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Atualmente, realizar determinados tipos de tomadas decisdo envolve
diferentes aspectos com relacdo aos problemas que o0s gestores
enfrentam, cabendo a eles otimizar os processos de deciséo. Todavia, 0
mundo contemporaneo impde a eles cenarioos complexos com
diferentes escolhas e variados critérios que influenciam nestas
decisBes. Assim, existem diferentes métodos de Apoio Multicritério a
Decisdo (AMD) que priorizam escolhas baseados em critérios
conflitantes. Este trabalho objetivou expor dois métodos de AMD,
provindos de diferentes Escolas desta area do conhecimento, com
posterior confronto de ideais para adequa-los a situacbes reais, com
base na exploracéo da literatura existente. Ao final, conclui-se que
cada alternativa esta vinculada a decisdo do gestor e que o método da
Escola Francesa apresenta mais versdes derivados no modelo original
e da Escola Americana resultou em destaque em aplicacfes na area de
Logistica e Manufatura.
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1. Introducéo

Atualmente a economia internacional cresce exponencialmente, assim como a economia
nacional. Tendo se observado diferentes transformacdes nos diferentes campos do
conhecimento que agreguem producéo e servicos, como: riscos financeiros, riscos industriais,
gestdo de processos ambientais, uso de novas tecnologias de ponta, gerenciamento em
projetos, etc.

Portanto, torna-se claro o uso de ferramentas que possam auxiliar os gestores na tomada de
decisdo. Uma destas ferramentas, segundo Sobral et al. (2010) é o uso de modelos que
auxiliem nos processos decisorios, em ambientes onde ha conflitos de opiniGes e diversas
decisbes a serem priorizadas, auxiliando os gestores a tomar as decisdes necessarias no
ambiente de trabalho.

Nos diversos setores, citados anteriormente, € comum a busca de solucBes em cenarios
complexos. Estes ambientes podem ser assim chamados, pois a visdo se torna
multidimensional (MOREIRA, 2007). A resolucdo destes problemas passa a ser vista levando
em consideracdo suas caracteristicas objetivas e subjetivas. O que com certeza se difere dos
problemas de otimizacdo, onde ocorre a busca por uma Unica solucdo cuja funcdo deve ser
maximizada ou minimizada. Logo, estes problemas com mais de uma solucdo, passam a ter
uma natureza de conflitos, onde ha necessidade de identificar um ponto maximo e ao mesmo
tempo um ponto minimo, havendo mais de um objetivo (OLIVEIRA, 2008).

Neste contexto, Cavalcante & Almeida (2005) definem este tipo de ferramenta para solugédo
de problemas com solugbes conflitantes como Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) cuja
interpretacdo pode ser definida como um grupo de métodos que procuram esclarecer
determinado problema, cujas alternativas sao julgadas por meio de diferentes critérios e estas
alternativas sdo conflitantes.

Portanto, este estudo objetivou analisar de forma critica dois métodos de AMD. O primeiro
oriundo da Escola Americana, denominado de Analytic Hierarchy Process (AHP) e o segundo
derivado da Escola Francesa conhecido como familia ELECTRE. Tendo como método a
exploracdo teorica e as principais aplicagdes, havendo em seguida uma discussdo a respeito de
ambas as metodologias de decisdes com mais de um objetivo.

2. Metodologia

Esta pesquisa foi caracterizada, segundo seus objetivos, como exploratdria, pois procura
expor o problema para torna-lo mais claro e explicito. Tendo como os procedimentos técnicos
o levantamento bibliografico para elaboracdo do material deste artigo (GIL, 2010). Sendo que
em um primeiro momento houve a descri¢cdo dos dois métodos analisados e em seguida as
comparac0es para discussao dos mesmos.

3. Apoio Multicritério a Deciséo

Até o final da década de 60 os métodos de otimizacdo em ambientes de tomada de decisdo
estavam baseados nas equacgdes de programacdo matematica que tinham por meta solucionar
uma unica funcdo objetivo (MOREIRA, 2007). A necessidade em avaliar pela otimizacdo
classica ndo conseguia integrar todos os critérios em uma unica resposta, ora se preocupando
com a minimizag&o dos custos, ora com a maximizagéo do lucro (GOMES et al., 2004).

Em virtude das dificuldades encontradas no exposto acima ocorreu uma grande necessidade
em se analisar os problemas a partir de mais de uma dimensao, onde todos 0s critérios sao
estudados de forma conjunta. Segundo Cavalcante & Almeida (2005), esse novo método ficou
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conhecido como Apoio Multricritério a Decisdo (AMD), o qual procura fornecer solucdes
para multiplas alternativas em fungdo de diferentes critérios, que na maioria dos casos s&o
conflitantes.

Este tipo de metodologia surgiu primeiramente na Franca e em seguida nos EUA, portanto,
atualmente existem duas Escolas: a Francesa e a Americana. Neste estudo sera abordado
somente 0 método de Andlise Hierarquica de Processo (AHP), oriunda da segunda Escola,
que engloba o problema de maneira mais objetiva em relacdo as ferramentas utilizadas na
Escola Francesa (MOREIRA, 2007).

Basicamente, este processo ocorre pela reunido do grupo de especialistas em determinado
assunto a ser trabalhado. O objetivo, geralmente, é a busca por uma alternativa étima que
atenda a necessidade do grupo. Sendo que esta alternativa estd contida em um conjunto de
varias alternativas e cada uma destas alternativas é julgada por diferentes critérios comum a
todas. Basicamente, as comparacgdes entre as alternativas ocorrem aos pares para estudo para
comparagOes entre as melhores alternativas para em haver a priorizacdo dos grupos de
atividades escolhidas (KOU et al., 2011).

3.1 Elaboracéo do processo de deciséao

Para compreensdo do processo de decisao alguns pontos devem ser esclarecidos, sendo assim,
com base em Gomes et al., (2009) séo listados abaixo alguns termos inerentes a este processo:

— Analise de cenarios: constru¢cdo de um, ou, mais modelos baseados no real, que em
funcdo de diversos estudos, aplica diferentes técnicas (matematicas e tratamentos
probabilisticos) para serem materializados por meio da busca dos melhores resultados;

— Atores da decisdo: individuo, ou, grupos de individuos, que tem por meta executar o
problema, dando caracteristicas particulares a situacao;

— Sistema: conjunto de elementos que interagem entre si, no intuito de trocar informacoes
para fins Unicos. Sendo compostos de entradas, processamento e saida, como representado
pela Figura 1;

Subsistema Subsistema
Sistema Saida
(insunfgga;eassoas) (Processamento) (resultados)
Subsistema Subsistema
Subsistema

Figura 1 — Representagdo de um sistema.

O conjunto destes elementos é essencial para o processo de decisdo, sendo que a Teoria de
Decisdo ndo ira determinar como pessoas ou instituicbes tomam decisdo, mas auxiliara o
processo de decisdo (GOMES et al., 2009) Comentado, ainda, pelos mesmo autores, de que
todos os envolvidos devem saber expressar preferéncias por uma algo em prol de outro.
Consequentemente o avango de decisdes simples evoluira para decisdes mais complexas.

As fases de decisdo podem ser expressas de diferentes formas variando em funcdo da
literatura usada, porém todas possuem similaridades que tendem ao mesmo objetivo que é a
escolha do 6timo ou préximo do 6timo. O fato de ser proximo esté relacionado ao fato de que
0os modelos usados servem de auxilio e ndo solucionam resultados 6timos, como nos
problemas de Programacéo linear ou Dinamica.

)¢ ABEPRO 3

INCANNASY O A LOLT RS



A XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
‘ Inovagdo Tecnoldgica e Propriedade Intelectual: Desafios da Engenharia de Produgéo na Consolidagéo do Brasil no

e//n é“" e( Cenario Econdmico Mundial
g P Belo Horizonte, MG, Brasil, 04 a 07 de outubro de 2011.

Baseado em diferentes autores, foi elaborado um modelo de procedimentos para compor o
processo de deciséo, que leva em consideracdo aspectos de coleta de dados, fases de analise,
aplicacdo do modelo e obtencdo dos resultados (BINDER, 1994; COSTA, 1997;
TELLALYAN etal., 1994; URIS, 1989):

a) Levantamento de informagdes: os especialistas envolvidos devem coletar todas as
informagdes referentes ao processo de deciséo;

b) Formulacdo do problema: o problema deve ser formulado de acordo com os dados
levantados, envolvendo processos estatisticos e variaveis qualitativas;

c) Desenvolvimento de alternativas: demonstrar os caminhos vidveis a serem analisados
aplicando diferentes técnicas de AMD;

d) Escolha dos modelos: escolher um(s) modelo(s) da Teoria da Decisdo baseado nas
alternativas desenvolvidas;

e) Comparacdo de resultados: comparar os resultados encontrados pelos métodos usados,
com os devidos valores de pesos de comparacéo inseridos para cada método;

f) Escolha do modelo ideal: definir o modelo ideal aplicando na tomada de deciséo.

4. Analise Hierarquica de Processo

A AHP ¢ um método de analise multicritério desenvolvido por Saaty em 1970, e consiste em
uma interessante ferramenta de suporte a decisdes. Esta ferramenta permite o envolvimento na
analise de variaveis quantitativas e qualitativas, além de solucionar problemas complexos de
forma simples, pois possibilita a verificagcdo de aspectos ou alternativas dos problemas de
forma isolada (FORMAN & SELLY, 2001; SAATY, 1980).

Esse método utiliza uma estrutura hierarquica de objetivos através de comparacGes paritarias
entre 0s critérios e entre as alternativas em funcdo de cada critério adotado. Em um primeiro
momento os decisores envolvidos no problema, devem definir a Matriz Hierarquica de
Decisdo, na qual deverdo definir o objetivo do problema. A matriz deve esta composta em seu
alto com o objetivo, seguida pelos critérios de decisdo adotados e posteriormente pelas
alternativas, e caso haja as sub-alternativas. Cada fase da matriz é chamada de nivel de
deciséo, comecando pelo topo da mesma, como segue na Figura 2.

Objetivo

Critério | Critério “m”

Alternativa | Alternativa “n”

Figura 2 — Matriz Hierarquica de Deciséo.

Para definicdo dos pesos de comparacdo é usada a Tabela Fundamental de Saaty, Tabela 1.
Nesta tabela sdo dados valores de 1 a 9, em que cada valor possui a relagdo de importancia
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deste peso com a importancia do julgamento verbal, ou seja, a atribuicdo pela qual o peso
deve ser usado. Essa classificacdo deve ser feita para os critérios usados e para as alternativas
propostas.

Julgamento Verbal Equivalente Numérico
Extremamente importante 9
Muito fortemente importante 7
Fortemente importante 5
Moderadamente importante 3
Igualmente importante 1
Valores intermediarios entre as opinifes adjacentes 2,4,6,8

Fonte: Saaty (2008).

Tabela 1 — Escala verbal para comparacdes pareadas de atributos.

Em seguida Colin (2007) prop8e a comparacdo paritaria entre os critérios e entre as
alternativas com os critérios (1). Neste momento as comparacdes devem ser dispostas na
matriz de comparacfes (2), onde cada par deve ser analisado para obtencdo dos pesos. Ou
seja, admitindo um conjunto qualquer de alternativas A = (al, a2, a3, ...,an).

aij=wi/wj )
W/ W, W/ W, W W
W/ W, Wo/W, o WL/ W
Wi/W1 Wi/Wz Wi/Wj (2)

No passo seguinte, Gomes et al., (2009) explicam que é necessario somar os produtos de cada
linha da matriz (2), para obtencdo dos valores da prioridade relativa e retirar a média de cada
elemento da matriz pela ordem da coluna para normalizacdo destes valores. Apds a
normalizacdo é preciso calcular o produto da matriz dos valores normalizados e os da
prioridade relativa, usando o método autovalor e autovetor (3).

AW = hc W 3)
Em que A é a matriz de comparacdes observadas pelo gestor, Amax O Maior autovalor dessa

matriz e “w o autovetor direito. Em seguida o0 mesmo autor propde o célculo do indice de
Consisténcia (IC) e do Quociente de Consisténcia (QC).

IC= (72:*__1)”) “
__(19)
QC= {icA) ®)

Em que ICA é Indice de Consisténcia Aleatorio e pode ser obtido pode meio de uma tabela.
Quem ira determinar se ha consisténcia na matriz de critérios é o valor de QC. Caso seja
QC<0,1 entao ¢ aceitavel, caso contrario o analista deve rever os critérios utilizados.

Este procedimento é usado para verificar se 0 uso do método AHP é consistente. Gomes et al.
(2004) ainda complementam que esta normalizagdo, além de verificar a consisténcia do
método, também, serve para reduzir a heterogeneidade existente entre as alternativas, ou,
critérios.
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Agregacdo das prioridades € o resultado final da andlise, quando as alternativas sdo agrupadas
em ordem hierdrquica em funcdo dos valores da prioridade. Gerando uma matriz de vetores
prioridades PC, onde o maior valor indicard a melhor alternativa.

pC: Pi-¢—1>< pi (6)

E os valores de Pi.; e p; sdo os vetores de prioridades relativas calculados nas matrizes de
comparacdo paritaria dos niveis estudados.

5. Método ELECTRE

O método ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Réalité) desenvolvido por Bernard
Roy em Paris foi um dos primeiros trabalhos oriundos da Escola Francesa (ROY, 1968). A
diferenca entre as Escolas Francesa e Americana ndo distingue a origem, mas sim a
metodologia usada em ambas as linhas de conhecimento. No método ELECTRE, Moreira
(2007) diz que o método é mais flexivel baseado na escolha de alternativas por meio de
preferéncias e ndo ha necessidade de estruturacdo hierarquica dos critérios utilizados como no
AHP da secdo anterior.

Com o mesmo o objetivo do método de AHP, o ELECTRE procurar classificar alternativas
em funcdo de diferentes critérios adotados pelo grupo responsavel em tomar decisdes. As
relaces de comparagdes ocorrem objetivando a superagdo, entre os critérios e alternativas (LI
& SUN, 2009). Ou seja, o decisor cria a Sobreclassificacdo para que ele possa definir a
melhor opgéo existente (MOTA & ALMEIDA, 2007).

Com passar dos anos novos métodos derivaram do primeiro desenvolvido pelo autor
princiapal. Atualmente, a literatura considera seis métodos desenvolvidos pelo autor principal
e colaboradores: ELECTRE I, I, HI, 1V, IS e TRI (KARAGIANNIDIS &
MOUSSIOPOULQS, 1997). Outros métodos surgem cada vez mais, entretanto séo alteragdes
realizadas pelos autores que direcionam para um determinado problema. Amiri et al., (2008)
provaram que o método, também, se mostra mais eficaz para ranquear valores exatos, em
contrapartida ao uso de métodos fuzzy, pois os intervalos de dados ndo apresentam termos
que pertencam a duas classes a0 mesmo tempo. Karagiannidis & Moussiopoulos, (1997)
usaram a versdao ELECTRE TRI para gerenciamentio de residuos solidos, propondo diferentes
critérios para alocar estes residuos.

Li & Sun, (2009) foram mais além ao trabalharem o métodos em dois modelos para analise de
dados computacionais para verificacdo de problemas em sistemas complexos. Enquanto Mota
& Almeida (2007) desenvolvereram uma adptacdo da quarta versdo, apresentando como
ELECTRE IV-H para determinar quais atividades devem ser iniciadas primeiro em projetos,
essa adaptacdo é justificada pelos autores devidos as carateristicas do estudo desenvolvidos.

5.1 Electre |

O ELECTRE 1 foi o primeiro a ser desenvolvido e trabalha na premissa de que uma
alternativa supera outra por comparacdes paritarias. De acordo com Gomes et al. (2009) o
enunciado para 0 método consiste em: seja A um conjunto de possiveis decisdes
(alternativas), e g; (a) correspondendo a avaliacdo de qualquer dessas decisdes segundo um
critério i (i=1,2,3,...,n). Pode-se definir que uma alternativa a sobreclassifica b (aSb), se a
alternativa a é pelo menos tdo boa quanto b. Para a e b pertencentes ao conjunto A. Definido
como a resolugdo para a problematica a (Pa — decidir por um subconjunto que tenha as
melhores alternativas) (GOMES et al. 2004).
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Para definir os pesos o decisor deve estar respaldado pelas situacdes de comparacdes entre
duas alternativas. Semelhante ao método anterior, 0 ELECTRE também apresenta situaces
de comparacOes paritarias, sendo os valores numeéricos ficando a cargo do gestor. Neste caso,
as comparaces sdo realizadas por superac@es entre um critério e outro de acordo com
superac0es, representado no quadro abaixo.

Situacdo Definicdo Relagdo Binaria
Indiferenca Existem razoes claras e positivas | I: Simétrica (reflexiva)
que justificam a equivaléncia
entre duas alternativas.
Preferéncia Estrita Existem razfes claras e positivas | P: Assimétrica (irreflexiva)
que justificam uma preferéncia
significativa a favor de uma
(bem  definida) das duas
alternativas.

Preferéncia fraca Existem razdes claras e objetivas | Q: Assimétrica (irreflexiva)
que ndo implicam  uma
preferéncia estrita favor de uma
(bem  definida) das duas
alternativas. No entanto, essas
razdes sdo insuficientes para que
seja assumida uma preferéncia
estrita a favor da outra ou uma
indiferenca entre as alternativas.
Incomparabilidade N&o existem razBes claras e | R: Simétrica (irreflexiva)
positivas que justifiguem uma
das trés situacfes acima.

Fonte: Gomes (2007).
Quadro 1 — Critérios de julgamento para 0 método ELECTRE I.

Para confirmar a hipdtese de que a alternativa a é pelo menos tdo boa quanto b sdo expressas
pelos conceitos de Concordancia e Discordancia. Definidas por Gomes et al. (2009) como:

Concordancia: Consiste no fato de um subconjunto significativo dos critérios considerar que a
alternativa a é (fracamente) preferivel a alternativa b.

Discordancia: Consiste no fato de que ndo existem critérios em que a intervencdo da
preferéncia de b em relacdo a a ultrapasse um limite aceitavel.

Concordancia:

— K'(a,b)=soma dos pesos dos critérios em que g(a) >g(b)+q, onde q é o limite de

indiferenca.

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

— K'(a,b)=soma dos pesos dos critérios em que ¢g(a) <g(b)-q, onde g é o limite de
indiferenca

— C(a,b)=valor da concordancia com a afirmativa aSh, que representa a forca dos
argumentos favoraveis a essa afirmativa.

Tendo:

C(a b) = K eKeb @)
' K @b+ K (ab)+K (ab)
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O resultado C(a,b) estabelece um valor entre 0 e 1 para qual serve a classificacdo de
sobreclassificagdo aSh, pertencentes ao um mesmo conjunto. As comparagdes devem ocorrer
aos pares e gradualmente conforme for eliminando as alternativas mais “fracas”. Em seguida
calcula-se o valor de discordancia:

Max(0,g) (b)-() (2) _
D(a,b) :%para i=1,...,n (®)

Apos os célculos dos valores Concordancia e Discordancia verifica-se a premissa de aSb
adotando um valor de limite de concordancia C (relativamente grande) e, se necessario, um
limite de discordancia D (relativamente pequeno), que ird definir a relacdo aSbh através da
seguinte equacao:

C(a,b)=C
aSh se e somente se  D(a, b)<D 9)

Finalmente, Gomes et al. (2004) finaliza que as relacdo devem ser resumidas em uma matriz
de Superacéo (S), na qual os valores sdo 0 ou 1, conforme ndo foi observado a superacéo ou
foi observado a superacdo, respectivamente.

6. Discussao acerca dos dois métodos

O método de AHP aplica uma visdo rigorosa que avalia as decisbes por meio da
hierarquizacéo julgada em funcéo de critérios nos quais sdo atribuidos valores. Os valores s&o
responsaveis em caracterizar o método com um rigor mais objetivo, sem haver muitas
diferengas entre as comparagGes, ndo deixando o decisor em um dilema acerca de duas
alternativas.

Desde sua criagdo por Thomas Saaty 0 método passou por diversos estudos e o seu largo uso
pelos gestores de decisdo. Tendo sido feito por Ho (2008) um levantamento a respeito do uso
do método AHP em catorze diferentes areas do conhecimento, sendo 59,1% para as areas de
logistica e manufatura em universos de 66 publicacdes e que estdo listadas na tabela abaixo.

Area Qtde. de trabalhos
Logistica 21
Manufatura 18
Governo
Educacdo
Negbcios

Meio Ambiente
Militar
Agricultura
Saude
Marketing
IndUstria
Servigos
Esporte
Turismo

SN

RPIFRPIFRPIRPINNIN W W W

Fonte: Ho (2008)

Tabela 2 — Uso do método de Andlise Hierarquica de Processo em diferentes areas do conhecimento.
Porém, ndo ha muitas variacdes do método, e sim ha ocorréncias de estudos que associam a

analise com outras técnicas, como a ldgica Fuzzy, que pode ser visto no trabalho de Tyriaki &
Ahlatcioglu, (2009) que aplicaram na selecdo de portfolios de investimentos financeiros o
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método AHP associado a logica Fuzzy devido aplicabilidade em problemas que pertecem a
duas classes ao mesmo tempo.

O trabalho de Corso & Ldbler (2010) apresenta uma visdo do método voltado a tomadas de
decisdo sob ambientes com pressdo do tempo e falta de informagéo, avaliando um novo
modelo chamado de AHP MAKH-ER, o que torna o estudo em ambiente critico e a0 mesmo
tempo levando para o estudo do comportamento humano.

Por outro lado, o método ELECTRE apresenta uma visdo de julgamento mais subjetivo,
representada pelos critérios de julgamento definidos no Quadro 1. Apesar de haver o uso e
valores para avaliar as diferencas entre alternativas, a base do julgamento esta centrada em
termos nominais, como Indiferenca e Preferéncia estrita, e ndo numéricos.

Uma vantagem em se adotar este tipo de analise implicou na criacdo de diversos modelos
derivados do original e que se desdobraram em diferentes situacBes praticas. Além da
hibridizacdo com outras ferramentas de Pesquisa Operacional, como a apresentada por Leyva-
Lopez & Ferndndez-Gonzélez (2003) que demonstraram uma das variantes da familia com
processos de Heuristicas para geracao de um novo modelo.

7. Considerac0es finais

As duas metodologias de Apo6io Multicritério a Decisdo apresentam grande variedade de
aplicacbes em problemas que envolvam situacdes de incerteza, onde um grupo de pessoas
necessita tomar decisGes. Cabendo a este grupo decidir qual método aplicar em funcdo de
cada situacdo na qual se encontrem.

A Analise Hierarquica mostra algo de carater mais objetivo por meio do ranqueamento das
alternativas, indicando ao gestor comparac6es mais diretas e comparagdes pareadas por meio
dos pesos criados pelo autor do método. Nao tendo muitas opgbes sobre variantes da
metodologia, 0 que deixa estagnado o método por divisdes aos pares entre as alternativas e 0s
critérios.

O método ELECTRE apresenta uma subjetividade que permiti ao gestor alternar as escolhas,
podendo ultrapassar as comparagdes pareadas. Apesar de ter sido somente descrito neste
estudo o primeiro de uma familia de seis métodos, ha outras opc¢Bes disponiveis na literatura
para tomadores de decisdo. Sdo estas opcdes existentes na literatura que flexibilizam a
adaptacdo de uma variedade de problemas aos diferentes métodos da Escola Francesa.

Por fim, este estudo procurou enriquecer a literatura acerca do assunto AMD apresentando
duas propostas da area. Esperando para estudos futuros o desenvolvimento de novas
ferramentas de Apoio a Decisdo que envolva diferentes técnicas de para auxiliar gestores de
deciséo.
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