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RESUMO

Tendo em vista a necessidade de identificar metodologias que podem apoiar os decisores nos seus
processos decisorios, ocorrendo diariamente tanto na diregcdo administrativa quanto na operativa das
diversas Organizacbes Militares (OM), foi elaborado este estudo, a fim de aprimorar o emprego de
métodos multicritérios em apoio a decisdo nos processos decisérios no ambito da Marinha do Brasil
(MB). Com o objetivo de apresentar alguns Métodos Multicritérios em Apoio a Decisdo que podem
auxiliar nos processos decisorios na MB, foi necessario abordar a importancia de se utilizar métodos
multicritérios em apoio a tomada de decisdo, descrevendo os métodos AHP, MACBETH e DEA.
Realizou-se, entdo, uma pesquisa bibliografica com abordagem qualitativa e objetivo descritivo. Diante
disso, verificou-se a grande relevancia de uma boa estruturacéo dos problemas, a indispensabilidade
de se conhecer e estudar sobre os métodos multicritérios e o emprego dos métodos nos processos de
tomada de decisao, o que impde a constatagdo de que a publicagao da MB que versa sobre processos
decisorios necessita passar por uma atualizagao ou revisao, incluindo outros métodos multicritérios.
Outra apuracgao é relevancia de que a construgao de um laboratério de modelagem e desenvolvimento
de sistemas de apoio a decisdo podera agregar a MB e ao CFN.

PALAVRAS-CHAVE: Processo Decisério. Método Multicritério. AHP. MACBETH. DEA.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA



O EMPREGO DOS METODOS MULTICRITERIOS AHP, MACBETH E DEA NOS
PROCESSOS DECISORIOS NO AMBITO DA MARINHA DO BRASIL E DO
CORPO DE FUZILEIROS NAVAIS

Autor!, Marcos Assumpcao de Oliveira Junior

Declaro que sou autor(a)' deste Trabalho de Conclusdo de Curso. Declaro também que o
mesmo foi por mim elaborado e integralmente redigido, ndo tendo sido copiado ou extraido, seja parcial
ou integralmente, de forma ilicita de nenhuma fonte além daquelas publicas consultadas e corretamente
referenciadas ao longo do trabalho ou daqueles cujos dados resultaram de investigagcdes empiricas por
mim realizadas para fins de produgéo deste trabalho.

Assim, declaro, demonstrando minha plena consciéncia dos seus efeitos civis, penais e
administrativos, e assumindo total responsabilidade caso se configure o crime de plagio ou violagao
aos direitos autorais. (Consulte a 32 Clausula, § 4°, do Contrato de Prestacao de Servicos).

RESUMO

Tendo em vista a necessidade de identificar metodologias que podem apoiar os decisores nos seus
processos decisorios, ocorrendo diariamente tanto na diregcdo administrativa quanto na operativa das
diversas Organizacbes Militares (OM), foi elaborado este estudo, a fim de aprimorar o emprego de
métodos multicritérios em apoio a decisdo nos processos decisérios no ambito da Marinha do Brasil
(MB). Com o objetivo de apresentar alguns Métodos Multicritérios em Apoio a Decisdo que podem
auxiliar nos processos decisorios na MB, foi necessario abordar a importancia de se utilizar métodos
multicritérios em apoio a tomada de decisdo, descrevendo os métodos AHP, MACBETH e DEA.
Realizou-se, entdo, uma pesquisa bibliografica com abordagem qualitativa e objetivo descritivo. Diante
disso, verificou-se a grande relevancia de uma boa estruturacéo dos problemas, a indispensabilidade
de se conhecer e estudar sobre os métodos multicritérios e o emprego dos métodos nos processos de
tomada de decisao, o que impde a constatagdo de que a publicagao da MB que versa sobre processos
decisorios necessita passar por uma atualizagao ou revisao, incluindo outros métodos multicritérios.
Outra apuracao é relevancia de que a construgao de um laboratério de modelagem e desenvolvimento
de sistemas de apoio a decisdo podera agregar a MB e ao CFN.

PALAVRAS-CHAVE: Processo Decisorio. Método Multicritério. AHP. MACBETH. DEA.

'marcosfn02@gmail.com

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA



1INTRODUGAO
A tomada de decisdo € uma agao que se pode encontrar em todas as areas e

em todos os niveis da sociedade. No caso das Forcas Armadas, mais
especificamente, na Marinha do Brasil (MB) nao seria diferente. Desde os militares
mais antigos até os mais modernos, todos tomam decisdes diariamente, sendo cada
um no seu nivel.

Apesar das decisdes fazerem parte do cotidiano dos militares, poucos séo
aqueles que utilizam conhecimentos provenientes da ciéncia para ampliar as suas
habilidades de deliberar.

Destarte, desenvolveu-se, através da Pesquisa Operacional (PO), o uso de
técnicas de modelagem matematica e eficientes algoritmos computacionais, a fim de
auxiliar o decisor na analise dos mais variados aspectos e situagdes de um problema
complexo, utilizando-se desta ramificagdo da ciéncia para desenvolver metodologias
com o objetivo de auxiliar pessoas e instituicbes nos processos decisorios.

Nessa perspectiva, perante a relevancia de se tomar as melhores medidas,
percebe-se a importancia do emprego de Métodos Multicritérios em Apoio a Decisao
auxiliando nos processos decisorios no ambito da Marinha do Brasil (MB).

Desta maneira, questiona-se: a informacao e a utilizacdo de apenas um método
multicritério seria o suficiente para amparar os decisores nas suas solucdes em todos
0s processos decisorios?

Parte-se da hipotese de que quanto mais métodos multicritérios forem
formalizados pela MB e conhecidos pelos decisores, melhor sera para seus usuarios,
uma vez que apdés dominar as metodologias e saber estruturar bem os problemas,
poderdo empregar o melhor modelo para um determinado tema e, a vista disso, tomar
as melhores decisdes.

Assim sendo, o objetivo geral da presente pesquisa € apresentar alguns
Métodos Multicritérios em Apoio a Decisdao que podem auxiliar nos processos
decisérios no ambito da Marinha do Brasil (MB).

Para tal, foram tragados dois objetivos especificos: abordar a importancia de se
utilizar Métodos Multicritérios em apoio a Decisdo nos processos decisorios; e
descrever os métodos AHP, MACBETH e DEA.

Como intuito de abordar sobre o tema proposto, o pesquisador tem o interesse
de identificar novas praticas que podem apoiar diariamente as decisdes tanto na
diregdo administrativa quanto na operativa das diversas Organizag¢des Militares (OM).
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A escolha da melhor pratica decis6ria na MB para os processos que necessitam
de um estudo mais aprofundado ou do uso de uma metodologia para sustentar ou
ajudar os decisores na tomada de deciséo, sao baseados na publicagcdo EMA-332 —
Processo Decisorio e Estudo de Estado-Maior, no qual é abordado somente uma
metodologia.

Contudo, a gama de problemas que podem manifestar-se no dia a dia de uma
OM nao segue uma unica ou a mesma linha de raciocinio. Desta forma, quanto mais
metodologias os decisores puderem utilizar ao seu favor, maior sera a possibilidade
de a melhor decis&o ser tomada.

Desse modo, para assegurar o testar da hipotese, realiza-se uma pesquisa de
finalidade basica estratégica, objetivo descritivo, sob o método hipotético-dedutivo,
com abordagem metassintese qualitativa e elaborada com procedimentos
bibliograficos.

Neste trabalho, na primeira segéo, sera explicado como surgiu a Pesquisa
Operacional (PO) na década de 70, em seguida passando para o surgimento do Soft
PO e do Hard PO, chegando, finalmente, no Apoio Multicritério a Decisao (AMD), onde
se encontra os métodos e técnicas para auxiliar pessoas e organizagdes na tomada
de decisao.

Na segunda secéo, serao apresentados alguns Métodos Multicritérios como o
AHP, DEA e MACBETH que irdo servir de exemplo para os decisores entenderem e
de acordo com a estruturagdo do problema poder empregar o método que mais se
encaixa na construcao.

Ao final, inferir-se-ao os objetivos gerais e especificos atendidos e a pergunta
supracitada fica respondida com a confirmacao da hipdétese, indicando que se faz
necessario o estudo e o aprendizado por parte ndo somente dos Comandantes das
Unidades da MB como de todos os militares dessa Forga. Sendo assim, as melhores
decisbes poderao ser alcancadas, respeitando as preferéncias dos decisores em
todos os niveis hierarquicos.

2 A IMPORTANCIA DE SE UTILIZAR METODOS MULTICRITERIOS NOS
PROCESSOS DECISORIOS

Diariamente, todos os militares se veem obrigados a tomar decisdes simples,
rotineiras, especificas ou bastante complexas. O grau de importancia do objetivo é o
que define o nivel de sua criticidade, permitindo a analise dos critérios de resolucao,

que consequentemente irdo ditar o rumo da vida de cada um, uma vez que cada
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atitude tomada gera consequéncia. Ter o poder de fazer escolhas certas € o que
estabelece as decisbes, por isso, Cohen (2001, p. 41) afirmou: “Tomamos dezenas,
talvez centenas de decisbes por dia (alguns segundos atras, por exemplo, vocé
decidiu comegar a ler este texto, e a qualquer momento pode decidir parar)”. No
entanto, ndo se podem esquecer outras duas situacdes importantes: a decisao de ndo
tomar decisao e, a decisao tomada por outro individuo.

Em uma situagao ideal e controlada, a figura do decisor disporia de todo o
conhecimento sobre o problema para a tomada da decisdo mais adequada.
Entretanto, sabe-se que essa ndo € a realidade. Em sua generalidade a falta de
informacdes é relevante, levando o decisor a optar por uma solugdo nao eficaz, ou
seja, que nao resolvera o problema ou que apenas o resolva em partes. Com isso,
quanto mais dados forem obtidos, menores serao os graus de incerteza.

Desta forma, baseada na afirmacdo supracitada, pode-se relacionar as
condigdes de decisao de acordo com Longaray (2007), Brasil (2015) e Moritz e Pereira
(2015):

a) Decisdao em condi¢bes de certeza: o decisor possui todas as informagdes
necessarias para a tomada da decisao;

b) Decisao em condigdes de risco: o decisor possui boas informagdes sobre o
problema, mas as consequéncias da decisao dependerao do acaso, possuindo riscos
calculados;

c) Decisao em condi¢des de incerteza ou ignorancia: o decisor ndo possui bons
dados sobre o problema, com isso n&do conseguem estimar os riscos das
consequéncias; e

d) Decisdo em condicbes de competicdo ou de conflito (ambiguidade): é
quando o problema e as consequéncias nao estao claros. Ocorre competicdo entre os
competidores.

Na figura 1, pode-se escalonar as condigcbes de decisdo baseados nas

disponibilidades de informacdes e das possibilidades de falhas.

Figura 1 - Condi¢oes que afetam o desempenho de uma decisao
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Certeza Risco Incerteza Ambiguidade

'

Solugao do Problema

Fonte: Longaray (2007, p.4) apud Daft (1999, p.167)

Desse modo, entra-se no campo da racionalidade das decisdes, assim dizendo,
o decisor ira buscar aquela que mais se encaixara no seu sistema. Por isso, todas as
alternativas para uma tomada de decisao sao alternativas possiveis dentro de uma
racionalidade, ndo havendo uma que ndo possa ser uma solugao para o problema
(PERDIGAO et al., 2012).

Destarte, seguindo o mesmo raciocinio, pode-se concordar com Perdigao et al.
(2012, p. 03)o qual diz que “a decisao perfeita € considerada um objetivo muitas vezes
perseguido e poucas vezes alcangado”.

Ademais, no que concerne sobre tomadas de decisbes, 0 que seria um
problema? Fundamentada na argumentacao proposta, problema é uma determinada
situagao ou obstaculo, com seu grau de importancia, que gera uma certa insatisfacéo
e que necessita de uma solugdo. Problema, também, € um impasse singular que nos
deparamos e a melhor solugdo € uma pesquisa ou um processo decisorio (BRASIL,
2015).

Nessa perspectiva, fica axiomatico que tomar decisbes € premissa para
desbloqueio da inércia processual, seja ela no ambito particular ou institucional.
Entretanto, mais importante que a decisao propriamente dita, € a metodologia que a
precede e que possibilita uma clareza no diagnéstico do problema, denominada de

processo decisério, que segundo Brasil (2015, p. 1-1), significa:
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Processo decisorio € um conjunto de procedimentos e métodos de analise
que procura assegurar a coeréncia, eficacia e eficiéncia das decisdes
tomadas em funcdo das informacgbes disponiveis, antevendo cenarios
possiveis. Tem como objetivo prover uma metodologia racional que permita
avaliar a decisdo a ser tomada em ambiente de incerteza.

Os estudos sobre processos decisorios tiveram inicio na década de 40 do
século passado, com o intuito de substituir a tomada de decisdo baseada na intuicao.
Desses diversos estudos varios modelos de condug¢ao dos processos decisorios foram
surgindo de acordo com cada estudioso da época. Dentre eles, podemos citar o
modelo militar, o0 modelo de Simon, o modelo de Kepner e Tregoe, o modelo de
Mintzberg e o modelo de Pesquisa Operacional (PO), sendo esse ultimo modelo o
foco desse artigo.

Contextualizando, a PO teve origem na Segunda Guerra Mundial, em 1938, por
A. P. Rowe, tendo seus horizontes ampliados em 1945, com o término das
hostilidades, e obtendo propagacgédo para as industrias, 6rgdos governamentais e
meios académicos em 1950, no qual se usava softwares especialistas para resolucéo
de problemas. Ja na década de 70 surgiram os primeiros modelos direcionados para
problemas discretos de decisdo. E na década de 80 as planilhas eletrénicas ajudaram
a propagar ainda mais essa metodologia.

Desde entdo, os estudos para a melhorados processos decisérios nao
cessaram, surgindo frequentemente novos métodos para amparar o decisor, com o
objetivo de substituir a tomada de decisdo baseada na intuicdo. Daft (1999, p.486)
definiu a PO como “um conjunto de modelos de decisdo com bases quantitativas
utilizados para auxiliar quem toma decisdes”.

A PO possui diversas metodologias que podem ser empregadas para
solucionar problemas, tendo como exemplo, uma sequéncia logica para essa
resolugcdo, baseada na obtencdo dos seguintes parametros das fases descritas,
Segundo Andrade (2009):

a) Definicdo do problema: definicdo dos objetivos, variaveis e principais
restrices;

b) Construgdo do modelo matematico: o modelo a ser utilizado depende do
problema. Os mais utilizados s&o os de programacéo linear;

c) Solugao do modelo: a solugao é encontrada a partir do modelo matematico

adotado;
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d) Validagdo do modelo: verificar se a solugdo obtida € condizente com o
problema estudado; e

e) Implementagdo da solucdo: criagdo de regras praticas para a solugéo do
problema.

Nesse interim, podemos encontrar duas vertentes na area da PO - a
abordagem hard da PO e a abordagem soft da PO, que sao alimentadas por distintos
principios e atitudes, que consequentemente terao diferentes respostas.

Na visdo hard da PO nao existe a preocupacgao de fazer com que o tomador de
decisdo entenda o problema em questdo, a finalidade é identificar os elementos
objetivos do problema, detalha-los e soluciona-los com dados pré-definidos. Ja na
visdo soft da PO ha a necessidade de reconhecer a importancia da integragao dos
elementos objetivos e subjetivos, com o intuito, de forma construtivista, de estruturar
e identificar o problema, de acordo com as preferéncias e percepcdo do decisor,

trazendo para ele argumentos capazes de fortalecer ou enfraquecer suas proprias

decisodes, para consequentemente definir as suas solugdes.

Existem diversas comparagdes entre essas abordagens citadas. Na figura 2

observa-se uma analogia que resume algumas ideias dos paradigmas hard e soft da

PO:

Figura 2 - Comparagao abordagem hard versus soft

Abordagens hard Abordagens soft
Definigdo do problema | Vista com direta, unitaria. Vista como problematica,
pluralistica.

Objetivo

Orientado a busca de
metas. Supde que a
realidade possui sistemas
que podem ser planejados.

Orientado ao
aprendizado. Supde que
a realidade é complexa,
mas pode ser explorada
por modelos de sistemas.

A organizacao

Assumida tacitamente.

Requer negociacao.

O modelo

Uma representacao do
mundo real (ontologias).
Fala a linguagem de
problemas e solucgdes.

Uma forma de gera
debate e insight a
respeito do mundo real.
Podem ser construcdes
intelectuais
(epistemologias).

Fala a linguagem de
questdes e
acomodacoes.
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Resultado Um produto ou Progresso através da
recomendacao. aprendizagem

Vantagens Permite o uso de E utilizavel tanto por
poderosas técnicas. profissionais

Mais facil de ser validado. especializados como
pelos detentores do
problema, busca
considerar o conteudo
humano das situagdes
problematicas.

Desvantagens Necessita de Nao produz respostas
profissionais especializados | definitivas.
em técnicas especificas, Aceita a idéia de que o
ignora participagao processo
dos detentores do de questionamento é
problema. infindavel.
Deixa de considerar Problemas para a

aspectos que transcendem | validagdo do modelo.
a simples logica da
situacao.

Fonte: Rossoni (2007, p. 127) apud Pidd (1998) e Checkland (1985)

Direcionando a pesquisa para o soft PO podemos encontrar que a época do
seu surgimento, na década de 70, as decisdes eram tomadas baseadas em apenas
um critério, fugindo da realidade do mundo. Eram necessarias mais opgdes para
melhorar as tomadas de decisdo. Dessa necessidade surgiram os Métodos de Apoio
Multicritério a Decisdo (AMD) que através de varios principios, axiomas e métodos
analiticos buscam maximizar ou minimizar parametros unicos em procura nao da
solugdo perfeita, mas uma de compromisso. Ou seja, a solugado nao possui uma
solucao definitiva para o problema, mas sim fundamentar o processo decisoério com
as preferéncias do decisor. (BRASIL, 2015)

A grande importancia dos métodos multicritérios sdo os auxilios ou apoios que
podem ser dados as pessoas ou instituicdes nos diversos processos decisorios,
baseada em uma diversidade de critérios. Dessa forma, busca-se que as decisdes
nao sejam tomadas somente de forma intuitiva ou por achismo, mas fundadas na
construcao de modelos matematicos, desenvolvidos pela Pesquisa Operacional.

No entanto, para falar da importancia dos métodos multicritérios em apoio a

decisao deve-se remeter inicialmente para a serventia desses métodos.

Os métodos multicritérios tém sido desenvolvidos para apoiar e conduzir os
decisores na avaliagao e escolha das alternativas-solugdo, em diferentes
espacos. O espacgo das variaveis de decisdo, em particular, consiste no
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conjunto de decisbes factiveis par um dado problema. (GOMES e FREITAS,
2000, p. 85)

Dentro da PO pode-se encontrar diversos métodos multicritérios em apoio a
decisdo, que para serem utilizados dependem da classificacdo e de uma boa
estruturacido do problema.

Deste modo, para solucédo de problemas complexos, varios critérios podem ser
imperiosos para uma escolha definitiva entre dispares alternativas. Neste caso, a
analise de decisao multicritério padroniza o processo de tomada de decisdo através
da modelagem matematica. Os métodos que sdo desenvolvidos quantitativamente, no
qual seus dados assumem valores numéricos, podem ser classificados em descritivos
ou continuos.

Nao obstante, antes mesmo da resolugcdo do problema o decisor deve saber
estrutura-lo muito bem, consonante com as suas percepcdes e preferéncias. A vista
disso, Longaray (2004) nos diz que sabendo estruturar bem os problemas podemos
chegar nos passos da decisdo apds uma boa compreensao, defini¢do e representacao

da problematica.

A estruturacao € a fase mais importante da metodologia de apoio a decisao.
As contribuicdes que esta fase propicia como aprendizado, clareza,
representatividade, entre outros aspectos, através da defini¢cdo e construgéo
de um modelo que sirva como uma base comum, onde os valores dos atores
intervenientes possam ser validados, sdo sem duvida fundamentais para o
auxilio a um processo decisorio. (LONGARAY, 2007, p. 11) apud (SOUZA,
1999).

3 METODOS DE APOIO MULTICRITERIO A DECISAO (AMD)

Na teoria da decisao os problemas podem ser classificados em monocritérios
ou multicritérios. Essa classificagdo vem da quantidade de critérios que serao
utilizados para explorar as alternativas possiveis. No entanto, no dia a dia as decisdes
podem necessitar de uma estruturacdo mais adequada do problema, e nesse meio,
colocando a subjetividade mais em pauta, de acordo com o decisor.

Dentro dos problemas que podem ser classificados como multicritérios, pode-
se encontrar métodos descritivos, que sao empregados para problemas com numeros
finitos de alternativas, ao passo que os métodos continuos sdo empregados para os
problemas com uma quantidade de alternativas infinitas ou uma quantidade de

alternativas muito grandes.
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Para tal, dentro da teoria relacionada ao Apoio Multicritério a Decisdo (AMD),
as metodologias possuem pontos de vista de duas Escolas, assim classificadas.
Segundo (LONGARAY, 2004) a Escola Americana, denominada Muiltiple Criteria
Decision Making (MCDM) e a Escola Francesa, também definida como Escola

Europeia, denomina-se Multiple Criteria Decision Aid (MCDA).

Os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) sao aplicados em
inUmeras areas em que se pretenda selecionar, ordenar, classificar ou
descrever alternativas presentes em um processo decisério na presenga de
multiplos critérios. Dentre as muitas classificagbes empregadas para designar
os métodos do AMD, a que subdivide os métodos da Escola Americana e os
métodos da Escola Francesa, também designada Escola Europeia, é a de
maior repercusséo. (PERDIGAO et al., 2012, p.04 apud RANGEL; GOMES,
2010)

De acordo com Longaray (2007 )a diferenga entre essas Escolas é que a Escola
Americana possui uma 6tica prescritivista, no qual o facilitador expde um determinado
problema e constitui prescricbes baseadas em hipoteses normativas, que serao
confirmadas pela realidade descrita. Enquanto a Escola Europeia possui uma otica
construtivista, buscando junto dos atores interessados, construir um processo de
apoio a decisdo moldado nas preferéncias do decisor, focando nos objetivos.

As Escolas supramencionadas sao representadas por diversos meétodos,
tais: Multi-attribute Utility Theory (MAUT), Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic
Network  Process  (ANP), Non-Traditional  Capital  Investment  Criteria
(NCIC), Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
(MACBETH), Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE), Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE), Technique
for Order Preferences by Similarity to Ideal Solutions (TOPSIS) e Data Envelopment
Analysis (DEA).

Todavia, os principais € mais usados em nivel mundial na area de estudo
abordada por este artigo sdo os métodos AHP, MACBETH e DEA, os quais seréao
pormenorizados a seguir.

3.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

De acordo com (BRIOZO; MUSETTI, 2015), a teoria do método AHP foi
elaborada pelo matematico Thomas L. Saaty, quando trabalhava para a Agéncia de
Controle de Armas e Desarmamento do Departamento de Estado Americano, para

resolver problemas unicos de planejamento de contingéncia.
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Uma vez que as pessoas nao sabiam estruturar os diversos problemas do dia
a dia e tomavam decisbes sem saber exatamente a importancia dos parametros
usados, Saaty (1991) criou esse método para modelar esses problemas mal
estruturados.

Desta forma, de acordo com sua funcionalidade pratica € comumente
empregado na area militar para solugao de problemas. Dentre os muitos trabalhos que
poderiam ser citados foram escolhidos como exemplo de emprego: a avaliagdo de
desempenho de navios escoltas da MB, Madeira Junior (2008); a compra de viaturas
blindadas para a PMERJ, Santos et al. (2020); e a decisao de onde estabelecer uma

Base Logistica de Brigada, Cruz (2018).

O método AHP é o método multicritério mais amplamente utilizado e
conhecido no apoio a tomada de decisdo na resolugao de conflitos
negociados, em problemas com multiplos critérios, tem por objetivo dividir o
problema estudado em niveis hierarquicos com base no conhecimento e na
experiéncia, de modo a auxiliar o processo de tomada de decisdo. (SANTOS
et al. 2020, p.80)

A principal idéia desse método é dividir o problema de decisdo em niveis
hierarquicos, facilitando, assim, sua compreensao e avaliagao. E a principal vantagem
€ possibilidade do usuario atribuir pesos para os diversos critérios baseado na
preferéncia do decisor, paralelamente realiza a comparacdo par a par entre os
critérios. Dessa forma, permite definir qual critério € mais importante mesmo quando
eles sdo incomparaveis, com base nos conhecimentos e experiéncias da vida.
(SAATY, 1991)

O fato desse identificar a melhor escolha dentre as alternativas possiveis, ajuda
na determinacao de prioridades, levando em consideragao conceitos quantitativos e
qualitativos, levando as decisdes complexas para comparagdes par a par, € 0 que 0
torna tao eficaz no processo de tomada de decisdo. Sendo assim, o AHP (Analytic
Hierarchy Process) pode ser fracionado em 3 fases: estruturagéo, julgamentos e
sintese dos resultados. (PERDIGAO et al., 2012)

Segundo Briozo e Musetti(2015), na estruturagdo os critérios serao
decompostos em subcritérios até o menor nivel da hierarquia, o julgamento sera feito
através de uma comparagao paritaria entre os critérios por meio de uma escala

numérica e a sintese dos resultados por meios de calculos de autovetores ou analises
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do minimo quadrado, sendo o processo repetido para cada nivel da hierarquia até a
decisao final.

Dentro das fases citadas anteriormente, para abordar a aplicagcado do método
AHP existem algumas etapas a cumprir a fim de chegar ao ranking das alternativas.
Essas etapas serao abordadas a seguir.
3.1.1 Estruturacao e Hierarquia de decisao

Segundo (BAINHA; VIANNA; MEZA, 2015), nessa etapa o método consiste na
decomposicido do problema/decisdo em uma hierarquia, composta, de no minimo 3
niveis — objetivo, critérios e alternativas.

A estruturagcao do problema inicia-se com o enunciado do objetivo geral da
decisdo. Em um segundo nivel, tem-se os critérios e/ou os subcritérios, associados
ao problema da decisdo. E em um ultimo nivel tem-se as alternativas disponiveis e

mais adequadas relacionadas ao problema.

Figura 3 - Estrutura de decisao hierarquica do problema

Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério “N” Crlterllos~de
Avaliagcao
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa “N” Alternativas

Fonte: (SCHMIDT, 1995)

3.1.2 Comparacgao entre os elementos da hierarquia
Nesta etapa, deve-se comparar os componentes de cada nivel da hierarquia,
com o intuito de comparar a importancia de um com relagao ao outro, através de uma

Matriz de Comparacgao (A).
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S3ao0 nessas comparacdes par a par que o decisor colocara as suas preferéncias
de forma subjetiva. Mas para que sejam confiaveis essas comparagdes devem ter
uma consisténcia. (SANTOS et al. 2020)

Para se fazer as comparagdes deve-se utilizar a Escala Fundamental de Saaty.

Figura 4 - Escala Fundamental de Saaty

Intensidade de Definicao Explicagao
Importancia
1 Mesma Importancia As duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo.
3 Importancia pequena de A experiéncia e o julgamento
uma sobre a outra favorecem levemente uma
atividade em relagdo a outra.
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento
essencial favorecem fortemente uma
atividade em relacdo a outra.
7 Importancia muito grande Uma atividade é muito fortemente
ou demonstrada favorecida em relacéo a outra; sua

dominacao de importancia é
demonstrada na pratica.

9 Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade
em relacdo a outra com o mais alto
grau de certeza.

2,4,6,8 Valores intermediarios Quando se procura uma condi¢ao
entre os valores adjacentes de compromisso entre duas
definicdes.

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (1991)

3.1.3 Prioridade relativa de cada critério

Conforme (BAINHA; VIANNA; MEZA, 2015), para se estabelecer a prioridade
relativa de cada critério deve-se normalizar as Matrizes de Comparacao para em
seguida obter os vetores prioridades (w).

A normalizagao dessa Matriz tem o propdsito de igualar todos os critérios a uma
mesma unidade. Para isto cada valor da matriz é dividido pelo total da sua respectiva
coluna. Dessa forma, chegando a Matriz Normalizada.

Para se alcancar o vetor prioridade € necessario realizar a média aritmética dos
valores de cada linha da Matriz Normalizada, a fim de identificar a ordem de
importancia de cada critério.

3.1.4 Avaliacao da consisténcia das prioridades relativas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA



17

Nesta etapa tem de se calcular a Razdo de Consisténcia (RC) para medir o
quanto os julgamentos foram consistentes em relagdo a grandes amostras de juizo
completamente aleatérios.

Para que as comparacdes tenham tido consisténcia o método AHP leva em
conta que o decisor é racional, isto é, se A ¢é preferido a B e B é preferivel a C, entdo
A é preferido a C.

Se a RC for maior que 0,1 significa que os julgamentos ndo foram confiaveis.
Logo, os resultados obtidos nao representam valores consistentes. Por isso o
quociente de consisténcia € usado para avaliar o nivel de consisténcia da matriz. Caso
o valor seja alto, sera necessario rever as estimativas, de maneira a deixa-las mais
consistentes. (COLIN, 2015)

Para calcular a Razéo de Consisténcia (RC) é necessario primeiro obter o valor
de Amdax que representa o maior autovalor da matriz A, obtido a partir da seguinte
equacao: Aw = Amax x w, no qual o valor de A é a Matriz Comparacao e w é o vetor
prioridade.

Apos calcular Amax deve-se calcular o indice de Consisténcia (IC), que sera
obtido pela equacéao: (Amax — n)/n — 1, onde n € o numero de critérios.

A RC sera obtida pela féormula: IC/IR, onde IR é o indice randémico.

Figura 5 - indice Randémico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 0,58 0,90 | 1,12 [ 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 1,49 | 1,51 | 1,48
Fonte: (SCHMIDT, 1995)

Para se concluir que os valores das prioridades relativas sdo consistentes o
valor a RC deve ser menor ou igual a 0,1.
3.1.5 Construgdo da Matriz de Comparag¢ao Paritaria para cada critério,
considerando cada uma das alternativas selecionadas

Todos os procedimentos para a constru¢cdo da Matriz Comparacdo e para a
determinacao da prioridade relativa de cada critério devem ser feitos novamente, s6
que agora a comparacao paritaria sera entre as alternativas em relagcéo aos critérios.

3.1.6 Obter a prioridade composta para as alternativas
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A prioridade composta sera obtida através da multiplicacdo da Matriz composta
pelas prioridades relativas de cada alternativa em relagdo aos critérios pelo vetor
prioridade (w) da Matriz Comparacéo inicial.

Os valores apresentados na prioridade composta indicardo as opcgdes de
escolha para aquele problema, sendo a melhor escolha a de maior valor e a pior
escolha a de menor valor.

3.2 Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
(MACBETH)

O método MACBETH teve sua origem na década de 90 através de Carlos Bana
e Costa e Jean Claude Vasnick, com o objetivo de ser um método novo para as
tomadas de decisdo, sendo uma opc¢ao diferente para explorar um problema.
(PERDIGAO et al., 2012)

Consoante a (BANA E COSTA; ANGULO-MEZA; OLIVEIRA, 2013) o que
diferencia esse método dos outros € o fato de se basear na ponderacao dos critérios
e na avaliagdo das opgbes em julgamentos qualitativos sobre diferengas de
atratividade entre os elementos.

A grande utilidade desse método é na fase de avaliagdo de um processo de
apoio a decisao, auxiliando na montagem de uma funcéo critério cardinal para todos
os pontos de vista e na determinacdo dos parametros. Além de ser um método
interativo, que permite gerar consenso entre os utilizadores, propde também uma
escala numérica baseada em juizos semanticos sobre a diferenca de atratividade
definida pelo decisor, entre pares de elementos de um conjunto. (SCHMIDT, 1995)

Esse método é uma excelente ferramenta para criar um ranking entre as
alternativas uma vez que em seu estudo ocorre a comparagao entre as alternativas
nao so6 entre si, mas também com referéncias, podendo ser melhores ou piores que
as alternativas.

Um exemplo de emprego desse método na area militar foi a proposta de um
modelo de aquisi¢do de aeronaves para a Forga Aérea, Martins (2016).

De acordo com Braz (2011), esse método possui algumas vantagens e
desvantagens. As vantagens sdo: a sua base tedrica muito sdlida alicercada em
calculo matematico; a possibilidade de uma identificagcdo facil de violagdes de
coeréncia e de independéncia entre atributos e alternativas; e a aplicabilidade a uma

gama alargada de problemas. E a desvantagem que mais chama atencédo é a
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subjetividade que pode ser induzida pelos questionarios, mas esta subjetividade pode
ser reduzida, sendo eliminada.

No entanto, para poder saber alcancgar essas vantagens o utilitario do método
deve ser um grande conhecedor das variaveis e as suas relagdes e, também, saber
definir muito bem as funcdes de utilidade.

O método multicritério MACBETH abrange as fases de estruturagdo e
avaliagao, (SCHMIDT, 1995), podendo observar na Figura 6, que essas fases tém que
ter ligacdo direta com a elaboracdo das recomendagdes que surgirdo apos a

conclusao do método e o com o contexto em que se encontra a decisio.

Figura 6 - Fases do processo MACBETH

Estruturagcao dos
Andlise do contexto de deciséo e elementos de avaliagéo

estruturagédo do processo de apoio
a decisao

Desenvolvimento do modelo

Andlise de sensibilidade e multicritério de avaliagéo

elaboragao de
recomendagoes

Fonte: (BANA E COSTA; ANGULO-MEZA; OLIVEIRA, 2013)

E para alcangar o ranking das alternativas existem diversas etapas a serem
cumpridas. Sao elas:

1) Caracterizagao do contexto de deciséo;

2) Definigao dos critérios, através da identificagdo e estruturacdo de todos os
aspectos considerados relevantes para o problema de deciséao;

3) Construgdo de um descritor de impactos em cada critério, com base em
indicadores, e caracteristicas que permitam operacionalizar esses critérios;

4) Avaliacdo parcial em cada critério, pela construcdo de escalas de valor
cardinal, aplicando o método MACBETH;
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5) Determinacgao dos coeficientes de ponderagao, que operacionalizam a nogao
de “importancia relativa” dos critérios, aplicando o método MACBETH,;

6) Apreciacao dos impactos nos varios critérios;

7) Célculo do valor global, pelo modelo aditivo de agregacéo; e

8) Analises de sensibilidade e robustez dos resultados, de forma a permitir uma
adequada elaboracédo de recomendacdes.

3.2.1 Fase da Estruturagao

Nesta fase, deve ocorrer o pleno entendimento do problema, avaliando o
ambiente onde se encontra, identificando as provaveis situacdes que necessitam de
uma decisdo. Para se ter uma decisao segura e precisa, deve-se realizar uma busca
detalhada e minuciosa do conhecimento, sabendo o contexto que essa decisado se
encontra. Segundo Schmidt (1995, p. 50), essa fase consiste em:

- ldentificacdo dos critérios de rejeicdo e da familia dos pontos de vista
fundamentais (PVF's), que sao relevantes e que podem ser definidos como critérios
de representacao dos valores dos decisores;

- Definicdo do indicador ou sistemas de indicadores que permitirdo
operacionalizar cada PVF através da construcdo de um descritor dos niveis de
Impacto plausiveis das alternativas segundo esse PVF;

- Construgao de uma matriz de juizo de preferéncia de cada PVF para avaliar
a importancia relativa dos niveis;

- Ordenacéao dos PVF’s; e

- Construcdo de uma matriz de juizo de valores dos PVF's, para identificar a
importancia relativa dos PVF’s ou equivalentemente suas taxas de substituicdo.
3.2.2 Fase da Avaliagao

Nao é simples e nem bem definida onde é a fronteira entre a fase da
estruturacdo e a fase da avaliagcédo. Existe uma regido onde alguns elementos séo
considerados como parte da estruturacdo do problema e outros ja fazem parte da
avaliagcao das ag¢des. No entanto, Bana e Costa (1992) deixa claro que a elaboracéo
de escalas de valores cardinais faz parte da avaliacdo, devido a necessidade de
julgamentos de valor pelos decisores.

Para Schmidt (1995, p. 51), avaliagao consiste em:

- Identificar o impacto das alternativas em cada PVF;

- Calcular o valor global de cada alternativa segundo o modelo de juizo de

preferéncia construido na fase de estruturagao; e
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- Hierarquizar as alternativas segundo seu valor global e analisar a
sensibilidade de cada valor segundo os juizos de valores estabelecidos.

3.3 Data Envelopment Analysis (DEA)

O bergo desse método foi no estudo da abordagem n&o paramétrica, para a
analise de eficiéncia relativa de firmas com multiplos insumos e multiplos produtos,
estudo este feito por Charnes, Cooper e Rhodes no ano de 1978. (CASADO; SOUZA,
2007)

O objetivo do método DEA é, através de programacdo linear, medir o
desempenho das alternativas, analisando a sua eficiéncia, uma vez que multiplas
entradas e saidas podem dificultar a comparacao. Dessa forma, esse método torna-
se um forte apoio a tomada de decisdo. “O conceito de eficiéncia se relaciona com a
produtividade: pode ser analisado de forma mais simples através da razdo entre
producao (output) e insumos (input)”. (OLIVEIRA et al., 2016, p. 02)

Alguns exemplos de emprego desse método na area militar podem ser
elencados: o primeiro foi em 2005, na Odontoclinica Central do Exército, a fim de
apresentar e discutir uma metodologia capaz de prover a avaliagdao do desempenho
das clinicas que integram a Organizacao, identificando as suas unidades eficientes e
ineficientes, Souza e Macedo (2008). O segundo foi para avaliagdo de meios navais
quanto a sua capacidade de oferecer o melhor emprego dos recursos econémico-
financeiros de um pais, Neto e Pesse (2004). E o ultimo foi no Sistema de Saude da
Marinha com o objetivo de avaliar os hospitais navais da Marinha do Brasil no periodo
de 2000-2008, com vistas a sugerir melhorias pro-eficiéncia no uso dos recursos
produtivos, Jorge et al., (2013).

Algumas vantagens e limitagdes podem ser citadas: em harmonia com Oliveira
et al., (2016) sdo vantagens: a simultaneamente de tratativa de varios insumos e
produtos, o fato de ndo requerer suposicao basica sobre os insumos e os produtos, o
modelo retorna um unico escore de desempenho determinado em relacédo as outras
unidades do conjunto e tornar possivel a diferenciacdo entre unidades eficientes e
ineficientes. Ja as limitacbes sdo: a sensibilidade a ruidos como os pontos fora da
curva (outliers), um grande numero de variaveis pode fazer com que mais unidades
sejam eficientes (ponderagcédo excessiva de um insumo ou produto) e a restricdo de
gue a quantidade minima de alternativas (DMU, decision making units) deve ser maior

que trés vezes a soma do numero de inputs e outputs.
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A pressuposicao fundamental na técnica DEA é que, se uma dada DMU “A”
€ capaz de produzir Y(A) unidades de produto, utilizando X(A) unidades de
insumos, entao outras DMU’s poderiam também fazer o mesmo, caso elas
estejam operando eficientemente. De forma similar, se uma DMU “B” é capaz
de produzir Y(B) unidades de produto, utilizando X(B) de insumos, entédo
outras DMU’s poderiam ser capazes de realizar o0 mesmo esquema de
produgdo. Caso as DMU’s “A” e “B” sejam eficientes, elas poderiam ser
combinadas para formar uma DMU composta, isto €, que utiliza uma
combinagéo de insumos para produzir uma combinagao de produtos. Desde
que esta DMU composta ndo necessariamente existe, ela € denominada
DMU virtual. A analise DEA consiste em encontrar a melhor DMU virtual para
cada DMU da amostra. Caso a DMU virtual seja melhor do que a DMU
original, ou por produzir mais com a mesma quantidade de insumos, ou
produzir a mesma quantidade usando menos insumos, a DMU original sera

ineficiente. (CASADO; SOUZA, 2007, p. 09)

Ao analisarmos Casado e Souza (2007) e Oliveira et al. (2016), verificamos que

esse método possui dois modelos: o0 modelo de retorno constante de escala (CCR),

criado por Charnes,

Cooper e Rhodes em 1978 e o modelo de retorno variavel de

escala (BCC), elaborado por Banker, Charnes e Cooper em 1984. O primeiro

modelo se orienta nas entradas (input), onde em que qualquer variagao nas entradas

(inputs) produz variagao proporcional nas saidas (outputs). Ao passo que no segundo

modelo os retornos sendo crescentes, decrescentes ou constantes os escores de

eficiéncia dependeréao se a orientacdo sera a maximizacdo ou a minimizacao. Através

do emprego desses dois modelos, € possivel detectar a eficiéncia das DMU’s,

construindo, assim, a fronteira de produgao com as unidades que atingirem o maximo

de produtividade (benchmarks).

Figura 7 - Comparacgao grafica dos modelos CCR e BCC

produgao

4 Fronteira com retornos constantes ———»

Modelo CCR

Pc
T Ineficiéncia

pv | deescala Ineficiéncia

produtiva
T Ineficiéncia total
técnica
Pe

<4— Fronteira com retornos vaiaveis
Modelo BCC

»

»

consumo

Fonte: adaptado de Miranda (2015)
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Ao analisar a Figura 7, pode-se observar a comparagao grafica dos dois
modelos citados anteriormente em uma situagcdo que envolve um insumo € um
produto. Um grafico é da fronteira obtida com retornos constantes (CCR) e o outro é
da fronteira obtida com retornos variaveis (BCC).

Considerando-se o ponto P na pressuposicdo de retornos constantes, a
ineficiéncia técnica do ponto P é dada pela distancia P — Pc, enquanto a ineficiéncia
técnica, para retornos variaveis, € dada pela distancia P — Pv. E a diferenca entre
essas duas, Pc — Pv, fornece a ineficiéncia de escala.

Com isso, de acordo com (CASADO; SOUZA, 2007) apés identificar as DMU’s
eficientes esse método permite o utilizador medir e localizar as ineficiéncias e estimar
uma funcao de producéo linear por partes. Posto isto, a orientacdo do modelo se dara
de acordo com a projecao feita, podendo ser orientada para os inputs (maximizagao
dos inputs, mantendo os valores dos outputs constantes) ou para os outputs
(maximizagao dos resultados sem diminuir os recursos).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A Marinha do Brasil emprega, formalmente, somente o método multicritério
Estudo de Estado-Maior para solugao de problemas, de forma a apoiar o decisor nas
suas tomadas de decisdo. No entanto, entendem-se que processos decisorios
necessitam de um estudo mais aprimorado, uma vez que existem outros métodos
multicritérios os quais podem ser utilizados como suporte aos decisores. Ademais, em
virtude dessa constatagao, foi observada a necessidade de abordar sobre o emprego
de métodos multicritérios em apoio a decisao auxiliando nos processos decisérios no
ambito da Marinha do Brasil (MB).

Diante do exposto, essa pesquisa teve como objetivo geral apresentar alguns
Métodos Multicritérios em Apoio a Decisdo que podem auxiliar em processos
decisdrios. Constata-se que o objetivo foi atendido ao serem abordados os métodos
AHP, MACBETH e DEA.

Outrossim, um dos objetivos tragados leva em consideragao a importancia de se
utilizar Métodos Multicritérios em apoio a Decisdo nos processos decisorios, visto que
foi dissertado sobre a relevancia desses processos para a tomada de decisdo. Desta
forma, foi feito um breve histérico contendo as vertentes da Pesquisa Operacional e
explanado a respeito da valia dos métodos multicritérios aliados a uma boa

estruturacido dos problemas.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CURSO DE POS GRADUAGAO EM GESTAO DE OPERAGOES E LOGISTICA



24

Adicionalmente, descrever os métodos AHP, MACBETH e DEA, foi outro objetivo
especifico elencado neste artigo que consequentemente foi respondido quando se
explanou sobre o histdrico, os objetivos, as vantagens e desvantagens e o processo
de empregos dos métodos nos processos decisorios.

A pesquisa partiu da hipotese de que quanto mais métodos multicritérios forem
conhecidos pelos decisores, melhor sera para os mesmos, visto que as decisdes mais
eficazes serdo aquelas que irdo ao encontro com suas preferéncias, através do
emprego de metodologias conhecidas apds uma boa estruturagéo do problema. Além
do exposto, verificou-se a preméncia dos métodos multicritérios no auxilio ao decisor
na tomada de decisdo. Assim, ratifica-se a hipotese inicial prevista.

Baseado na constatacao da hipotese, a resposta a pergunta base da introducéo
proposta, demonstra a clara necessidade do conhecimento e do estudo sobre diversos
métodos multicritérios, que somente apds uma boa estruturacéo do problema, podera
empregar a melhor metodologia a fim de auxiliar a tomada de decisao.

Para obter a conclusdo supramencionada, foram feitas diversas pesquisas
bibliograficas, de forma a buscar métodos que possam atender as preferéncias do
decisor através do emprego de pesos nos diversos critérios do problema. Para tal, a
pesquisa qualitativa foi a mais indicada e utilizada, dado que foi necessaria a busca
das informagdes fundamentais para descrever as metodologias abordadas. E, por fim,
foram feitos levantamentos bibliograficos para alcancgar essas conclusdes.

Diante da metodologia proposta percebe-se que o trabalho poderia ter sido
realizado com um numero menor de referéncias, uma vez que foram encontrados
varios autores utilizando etapas diferentes para empregar o mesmo método
multicritério.

Adicionalmente, outra limitagao diagnosticada foi a necessidade de remodelagao
da estrutura de trabalho pessoal diante da pandemia provocada pelo COVID-19, na
qual careceu de adequacdo a rotina atual de trabalho, diminuindo o tempo de
dedicagao a confecgao do artigo.

Além do exposto, o fato da publicagdo EMA-332 — Processo Decisério e Estudo
de Estado-Maior abordar somente um unico método multicritério, foi uma limitagao
para o desenvolvimento deste artigo e € uma deficiéncia para os diversos decisores
na MB, pois restringe as possibilidades de emprego dos variados métodos existentes

para amparar as muitas decisdes que sao deliberadas.
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Como ultima limitacao, identifica-se a ndo existéncia de um laboratorio proprio
na MB e no CFN para que servir de exemplo ao emprego das metodologias citadas
no artigo.

Diante das notédrias deficiéncias encontradas, algumas recomendagdes podem
ser feitas para futuras pesquisas que tenham o mesmo teor deste artigo.
Primeiramente, sugere-se a busca de um numero limitado de bibliografias que estejam
de acordo com o que se pretenda abordar, com o intuito de reduzirem as duvidas, em
razao de alguns autores tratarem o mesmo contexto por etapas diferentes.

Sugere-se, entdo, que a publicacdo da MB citada neste artigo passe por uma
atualizacao ou revisao, a fim de implementar o uso de outros métodos multicritérios,
principalmente os métodos AHP, MACBETH e DEA, possibilitando melhor auxiliar os
decisores quando da tomada de decisio.

Por fim, a ultima recomendacgao € a criacao de um laboratério de modelagem e
desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdao na MB e no CFN, mais
especificamente no Centro de Instru¢do Almirante Sylvio de Camargo (CIASC), em
parceira com a Universidade Federal do Rio Grande (FURG), para que diversos
problemas de gestdo identificados possam ser modelados matematicamente e
implementados em aplicativos computacionais que apoiem os escaldées de Comando.
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