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Resumo

Ter uma boa percepcao sobre a qualidade dos produtos e servicos oferecidos por for-
necedores é uma preocupacgao constante das organizacoes, sobretudo das indistrias auto-
mobilisticas. Para a realizacao das avaliacoes é necessario levar em consideragao aspectos
quantitativos, qualitativos e julgamentos subjetivos. Utilizou-se o Apoio Multicritério a
Decisao como ferramenta para auxiliar na tomada de decisao com relagao ao problema
de classificacao de uma industria auomobilistica. Dentre dos métodos multicritério exis-
tentes, escolheu-se o ELECTRE TRI. Com os dados obtidos pelo grupo de decisores, foi
possivel apresentar de forma incontestavel, com relacao aos critérios e niveis de referén-
cia previamente estabelecidos, a categoria em que se enquadra cada fornecedor em duas
versOes: uma mais rigorosa (pessimista) e outra menos rigorosa (otimista).



Abstract

Having a good perception about the quality of services and products offered by pro-
viders is the worry of organizations and the automotive industries. For conducting evalu-
ations is necessary to consider quantitative and qualitative aspects and subjective judg-
ments. It was used the Multicriteria Decision Making as tool to help in decision making
with relative the problem of classification an automotive industry. Among the existing
multi-criteria methods, picked up the ELECTRE TRI. With the data obtained by the
group of decision-makers, it was possible to show the way certain with respect to the
criteria and benchmarks previously established, the group that is each supplier in two
versions: a more rigorous (pessimistic) and other less rigorous (optimistic).
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Capitulo 1

Introducao

Para uma organizacao sobreviver em um mercado altamente acirrado ¢ necessario que
seus produtos atendam aos requisitos de qualidade, tenham precos competitivos e cheguem
aos clientes no prazo em que foram solicitados. Para tanto, as organizagoes investem
em diversos tipos de tecnologias que proporcionem a reducao progressiva de custos de

fabricacao, aumentando o rigor nos controles de qualidade e controle de processo.

A industria automotiva em questao esta buscando implantar a filosofia Lean Manu-
facturing (do inglés, manufatura enxuta) para aumentar participa¢ao no mercado, e como
consequéncia, os lucros. Esta filosofia prega que sejam eliminados os desperdicios dento
da cadeia produtiva. Logo, o sucesso deste sistema depende diretamente do nivel de ser-
vico prestado por seus fornecedores, pois eles sao o inicio do processo e caso estes falhem

causarao prejuizos para empresa.

Esta dissertacao tem por objetivo classificar de fornecedores com base nos conceitos
de apoio multicritério, apresentando uma sistematica robusta para se trabalhar toda a
cadeia de suprimentos. O Apoio Multicritério 4 Decisao é um segmento dentro da area
de Pesquisa Operacional utilizada no meio académico, na inddstria em geral e nos 6rgaos

governamentais entre outros.

O Apoio Multicritério a Decisao possui um conjunto de métodos e procedimentos que
facilitam a compreensao de um problema. Para tanto, multiplos critérios sao utilizados
nas avaliacOes, dentre estes muitos critérios conflitantes. Ao utilizar a abordagem de
superacio através do emprego do método ELimination Et Choiz Traduisant la realitEl TRI
(ELECTRE TRI), um subconjunto de um conjunto finito de alternativas e classificado ou
ordenado. Os métodos de superacao também podem ser chamados de sobreclassificacao,

prevaléncia ou subordinacao e sintese [3, 18].
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1.1 Justificativa

Para a induastria automotiva em questao implantar a filosofia Lean [11], classificagao

dos fornecedores faz-se necessaria para:

e Identificar os fornecedores que estao abaixo do desempenho esperado;

e Tomar a decisao quanto a exclusao de fornecedores do quadro, ou a aplicacao de

treinamento;

e Estabelecer um benchmarking para fornecedores candidatos a participar da cadeia.

O Apoio Multicritério a Decisao auxiliard a efetuar as comparacoes necessarias de
forma mais logica, reduzindo os erros inerentes num processo decisorio, causados muitas
vezes pela falta de tempo habil para uma analise mais profunda, aos prazos reduzidos dos
projetos, ou por opinioes ou preferéncias da alta direcao. O Apoio Multicritério a Decisao

serd uma ferramenta empregada na escolha dos melhores fornecedores.

1.2 Objetivos Gerais

Busca-se neste trabalho de pesquisa, a utilizacao do Apoio Multicritério a Decisao para
classificar os fornecedores de uma forma racional, baseado em modelos mateméticos para
realizar esta avaliacdo. Ao lidar com critérios quantitativos e qualitativos, este método
permite que seja levada em consideracao a subjetividade inerente ao processo de avaliacao

de desempenho, trabalhando a questao de ordenacao e classificacao de fornecedores.

1.3 Objetivos Especificos

E importante para a organizacao que as respostas as demandas aos mais diversos
problemas tenham embasamento técnico e fornecam informacoes para argumentacao. A
confiabilidade destas informacoes ¢ que ajudarao os decisores a direcionar melhor os re-

Cursos.

A utilizacao da ferramenta Apoio Multicritério a Decisao proporcionard ao processo
uma avaliagao sistemaética e flexivel, visando reduzir o tempo e a complexidade na avali-

acao dos fornecedores, tendo como beneficios da classificacao e ordenagao:

e Aprofundar os conhecimentos em Apoio Multicritério a Decisao;
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e Levantar as informacoes com relacao aos fornecedores;

e Desenvolver ferramenta computacional para resolugao do método ELECTRE TRI.

1.4 Metodologia

Para elaboracgao deste trabalho é realizada uma Revisao Bibliografica. Esta fase con-
siste na pesquisa, estudo e compreensao dos métodos Apoio Multicritério a Decisao dis-
poniveis principalmente em livros, artigos de periodicos e materiais disponibilizados na
internet. Tem por objetivo principal gerar conhecimento e embasamento tedrico para

aplicagao pratica dirigida ao estudo de caso [33].

Na fase do estudo de caso, a primeira atividade a ser feita é a descricao do problema
para melhor entendimento da problemética a ser resolvida. Em seguida, sera feito o le-
vantamento de todos os dados necessarios a modelagem de acordo com as premissas em
Apoio Multicritério & Decisao. De posse de todos os dados necessarios, serd realizada a
implementacdao do método em uma linguagem de programacao. Ao final, ponderagoes e
conclusoes serao feitas a luz dos resultados obtidos pela modelagem, bem como a viabili-

dade da utilizagao deste tipo de abordagem [33].

1.5 Delimitacao desta pesquisa

Segundo Bouyssou e Marchant [9] os métodos de classificacdo comparam as alterna-
tivas com valores pré-determinados pelo decisor, o que normalmente expressa o seu nivel

de aspiracao com relacao aquelas alternativas.

O método ELECTRE TRI [52], é empregado para classificar alternativas ou agoes po-
tenciais com niveis de referéncia estabelecidos previamente para qualifici-las, por exemplo,
em boas ou ruins. Desta forma, este método nao é apropriado para realizar outros tipos
de modelagem como a ordenacao ou selecao de alternativas dentro de um universo. Caso
queira-se ordenar ou selecionar alternativas, outros métodos devem ser empregados, como
por exemplo, TODIM (Tomada de Decisao Interativa Multicritério) [21] ou ELECTRE II
[43].
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1.6 Estruturacao da dissertacao

No Capitulo 1 foi apresentando os objetivos da pesquisa. Este trabalho ¢ organizado

da seguinte maneira:

Capitulo 2 - revisao bibliografica, para se obter conhecimento a respeito do Apoio

Multicritério a Decisao para justificar a escolha do método.

Capitulo 3 - descricao detalhada do Método ELECTRE TRI.

Capitulo 4 - aplicacao pratica do ELECTRE TRI. Para o estudo do método, escolheu-

se avaliar fornecedores de uma empresa automotiva.

Capitulo 5 - conclusao baseada nos resultados obtidos, bem como propostas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo se dedica a busca de conhecimento que ira sustentar a elaboracao desta
dissertacao. E feita uma revisao sobre o Apoio Multicritério & Decisao: historico, classi-

ficacao, métodos disponiveis e justificativa para escolha do método ELECTRE.

2.1 Apoio Multicritério a Decisao

Apoio Multicritério a Decisao é uma area da Pesquisa Operacional que trata de pro-
blemas decisérios que empregam varios critérios, geralmente conflitantes, para analisar as
alternativas que se apresentam como solucoes do problema abordado. Os resultados obti-
dos em problemas desta natureza apresentam certo grau de complexidade, justificando a
sua utilizagao como ferramenta poderosa a um custo acessivel na busca da melhor solucao
[40]. O objetivo principal do Apoio Multicritério a Decisao é empregar um método para
fazer uma anélise sistemética do problema de decisao, elegendo desta forma a melhor

alternativa.

Na década de 1960, a pesquisa operacional era basicamente voltada para a formula-
cao adequada de problemas de otimizagao, buscando encontrar um valor ou conjunto de
valores 6timos. Esta abordagem apresentava como caracteristicas principais um conjunto
bem definido de alternativas, uma tnica funcao de valor f que mostra precisamente as

preferéncias do decisor e uma boa formula¢do matemética do problema [44].

Porém, a partir de 1970, aumentou o interesse pelas metodologias multicritério, dada
a necessidade de se tratar sistemicamente uma crescente multiplicidade de alternativas
as quais as organizagoes se deparam dentro de um contexto de crescente instabilidade

e incertezas. Surgiram, entdao, os primeiros métodos de Apoio Multicritério a Decisao,



2.2 Elementos do Apoio Multicritério a Decisao 20

com o intuito de enfrentar situacoes especificas, nas quais um decisor deveria resolver
um problema onde havia varios os objetivos a serem alcancados de forma simultanea
[19]. Estes métodos criam uma estrutura organizada, de forma a haver coeréncia entre os
valores subjacentes, objetivos, metas e a decisao final, escolhendo, classificando ou triando

alternativas.

Os componentes basicos dos métodos de apoio & decisao sao: um conjunto finito ou
infinito de a¢oes, no minimo dois critérios e um decisor [15]. O decisor pode ser um indivi-
duo ou um grupo de individuos que tomam a decisao de acordo com suas preferéncias ou
desempenho das alternativas ou ambos os casos; decisao é o processo que leva & escolha
de uma ou mais alternativas dentre todas apresentadas, e alternativa é uma das possibili-
dades que compoem o objeto da decisao, qualificada como potencial quando existe algum
interesse no ambito do processo decisério ou quando esta pode ser implementada, e pode

ser identificada no inicio ou no decorrer do processo.

2.2 Elementos do Apoio Multicritério a Decisao

Em um problema de decisao com miltiplos critérios é necessario fazer algumas defi-
nicoes dos termos que sao utilizados e as suas respectivas notacoes. Segundo Bouyssou

[10], os elementos basicos de um problema de decisao multicritério sdo:

e Decisores: individuos que fazem escolhas e assumem preferéncias, como uma en-
tidade tnica, agente ou tomador de decisao. Neste contexto pode-se considerar
também como decisor um grupo de pessoas ou uma tunica pessoa dentro de um

problema.

e Analista/Agente de Decisao: pessoa encarregada de interpretar e quantificar as opi-
nioes dos decisores, estruturar o problema, elaborar o modelo matematico e apre-
sentar os resultados. Conhecedora das técnicas ird promover a anélise decisoria
buscando elementos que possam ser agregados a esta, de modo a enriquecer de in-
formacao a abordagem do problema, fornecendo as respostas ao decisor para auxiliar

na tomada de decisao.

e Especialistas: pessoa com grande conhecimento técnico e vivéncia em uma area
especifica da abordagem do problema. No processo de formulacao do problema eles
sao consultados e emitem pareceres, muitas vezes subjetivos, que sao incorporados

na andalise decisoria de maneira decisiva.
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e Pessoas Afetadas pela decisao: sao aquelas pessoas que de maneira direta ou indire-
tamente sao afetadas pela decisao. Estas pessoas tém normalmente que participar

de alguma forma do processo decisorio.

e Modelo: conjunto de regras e operacdes matematicas que permitem transformar as

preferéncias e opinioes dos decisores em um resultado quantitativo.

e Alternativas: acoes que podem ser avaliadas isoladamente. Representam diferentes
cursos de acao, diferentes hipoteses sobre a natureza de uma caracteristica, diferentes

conjuntos de caracteristicas entre outras.

e Critérios: ferramentas que permitem a comparacao das agoes em relacao a pontos
de vista particulares de modo que seja significativo comparar duas alternativas de

acordo com um ponto de vista particular.

Em muitos problemas as fun¢oes das pessoas envolvidas em um problema de decisao se
confundem, pois o agente de decisao pode ser um especialista e este além do conhecimento

especifico numa area pode ser também um decisor.

2.3 Elaboracao dos Problemas em Apoio Multicritério
a Decisao

Nos problemas Apoio Multicritério & Decisao, os decisores buscam determinar a me-
lhor solucao em funcao do problema abordado. Logo, as metodologias do Apoio Multicri-

tério a Decisao sao elaboradas de modo que [37, 39|:

e Todas as solucoes previstas devem ser mutuamente exclusivas;
e O conjunto de solugoes deve ser bem definido;

e A solugao pode ser listada de modo incontestavel da pior para a melhor [37, 39].

Segundo Bouyssou [10], uma abordagem multicritério apresenta as seguintes vanta-

gens:

e Constituicao de uma base para o didlogo entre os diferentes agentes de decisao

(interventores);

e Possibilidade concreta de se trabalhar com subjetividades e incorporar incertezas e

imprecisoes;
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e Visualizacao de cada solucao potencial satisfatoria como compromisso entre os di-

ferentes pontos de vista em conflito;

e Considerar explicitamente os possiveis resultados, realcar fatores chave, facilitar de
projetos com riscos diferentes, explicitar os julgamentos sobre risco e tomar decisoes

que envolvam investimentos complexos.

Os procedimentos que devem ser considerados ao se elaborar um modelo de decisao
sao|10]:
e Efetuar o levantamento de informacoes pelos especialistas envolvidos;

e Realizar a formulacao do problema de acordo com os dados levantados, envolvendo

processos estatisticos e variaveis qualitativas;

e Demonstrar as alternativas vidveis a serem analisados aplicando diferentes técnicas

de Apoio Multicritério a Decisao;
e Escolher um (s) modelo (s) Apoio Multicritério & Decisao;

e Comparar os resultados encontrados pelos métodos usados, com os devidos valores

de pesos de comparacao inseridos para cada método;

e FEscolher o modelo ideal a ser aplicado na tomada de decisao.

2.4 Vantagens e Desvantagens do Apoio Multicritério
a Decisao

Quando é levada em consideracao a utilizacao das abordagens multicritério, tém-se as

seguintes vantagens:

1. Definir e evidenciar a responsabilidade do decisor;
2. Melhorar a transparéncia do processo de decisao;

3. Criar um consenso geral em um grupo multidisciplinar na tomada de decisao, nao
sendo necessario que todos concordem com a importancia relativa dos critérios ou o

ranking das alternativas, mas as conclusées devem ser realizadas em conjunto [30];

4. Construir uma base para o didlogo entre analistas e decisores que possuem pontos

de vista comuns;



2.5 Processo de decisdo 23

5. Facilitar a inclusao de incertezas aos dados sobre cada ponto de vista;

6. Interpretar as alternativas como um acordo entre objetivos conflitantes e a divisao

do processo de construcao do modelo;
Como desvantagens pode-se citar:

1. O problema pode estar sujeito a uma série de restri¢oes, surgindo conflitos entre a

maximizagao ou minimizagao dos objetivos.

2. O nivel de informacoes requeridas para modelagem do problema pode ser muito

grande, dependendo do método utilizado;

3. Dificuldade no estabelecimento das metas a serem atingidas.

2.5 Processo de decisao

O processo de decisao em um ambiente complexo normalmente envolve informacoes
imprecisas e/ou incompletas, multiplos critérios de escolha e varios agentes de decisao [20].
Outro fator importante é que os problemas de decisao normalmente envolvem miiltiplos
objetivos conflitantes entre, ou seja, a escolha por um deles implica em prejuizo do outro
[22].

A tomada de decisao deve buscar a opcao que apresente o melhor resultado e as
suas disponibilidades em adota-la, considerando a relagao entre elementos objetivos e
subjetivos [48]. De acordo com Bana e Costa e Vansnick [6] este ¢ um sistema aberto,

composto pelos atores, seus valores e seus objetivos.

Uma representagao esquemética do processo de decisao é apresentada na Figura 2.1.
Observa-se que os atores sao identificados como facilitadores e decisores. O facilitador
esclarece o processo de avaliagao e negociagao, melhorando a comunicagao entre os atores,
e constréi um modelo que considere os pontos de vistas dos atores e seus juizos de valores
[23]. Ja os decisores sao aqueles a quem foi delegado o poder de decisao, podendo intervir

na construgdo e na utilizacdo do modelo como ferramenta de avaliacao [14].

Logo, a tomada de decisao pode ser definida como um esforco para resolver questoes
relativas aos objetivos conflitantes, o que impede a existia de uma solugao 6tima e conduz
para a procura da solu¢do de melhor acordo [46]. Nota-se, portanto, que a complexidade

da tomada de decisao justifica a utilizacao de métodos de apoio a decisao.
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Figura 2.1: Sistema de tomada de decisdo - Schimidt e Vilas Boas [46, 50]

2.6 Execucao da Analise Multicritério

Segundo Soares [48], as etapas da analise multicritério sao:

1. Formulacao do problema: o problema a ser resolvido deve ser descrito de forma

simples, de maneira a gerar informagoes sobre o objeto de decisao.
2. Determinacao de um conjunto de alternativas que atendam ao problema.

3. Definicao de um conjunto de critérios que permita avaliar os efeitos causados pela
acao ao meio ambiente. Ao se realizar a construcdo de critérios, ¢ normal utili-
zar parametros e indicadores. Eles indicarao quais sao os critérios que devem ser

avaliados.

4. Avaliacao dos critérios através da criacdo de uma matriz de desempenho onde as
linhas correspondem a acoes a avaliar, e as colunas, os respectivos critérios estabe-

lecidos.

5. Determinacao de pesos dos critérios e limites de discriminagao. Os pesos represen-

tam a importancia relativa de cada critério.

6. Agregacao dos critérios, que tem por objetivo associar as avaliagoes dos diferentes
critérios para cada acdo. As acbOes s@o comparadas entre si por um julgamento

relativo do valor de cada acao.

A Figura 2.2 apresenta, de forma esquemaética, as etapas do processo de anélise multicri-

térios de apoio a decisao.
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Figura 2.2: Etapas do processo Apoio Multicritério a Decisao - Soares e Vilas Boas [48, 50|

As etapas acima descritas consistem em uma fase de estruturacao, onde o modelo é
efetivamente construido levando em consideracao todos os aspectos. Esta fase os estudos
conduzem & identificagao, caracterizacao e hierarquizacao dos principais atores interveni-
entes e a explicitacao das alternativas de decisao potenciais que se pretendem comparar
a luz de um conjunto de critérios de avaliacao que sao definidos de acordo com os pontos

de vista dos atores [6].

Outra fase ¢ a de avaliacao, onde sao criadas formas de medir os aspectos considerados
importantes. Aqui a andlise de sensibilidade e robustez se esclarece a escolha, com a

valoragao das alternativas através da articulagao e modelagem das preferéncias [6].
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Por fim, sdo propostas as recomendacoes aos decisores. A Figura 2.3 ilustra bem esse

Processo.

|Estruturacao Avaliacdo

Estrumiragdo Articulagio e Agregacdo das Proposigo
do problema modelagem preferéncias na lde ’
de decisio das avaliagdo das laci
Cls . recomendagoes
preferéncias altemarivas -

Figura 2.3: Fases de aplicacdo dos métodos Apoio Multicritério & Decisao - Gartner e
Vilas Boas [16, 50]

2.7 Problematicas de Apoio Multicritério a Decisao

No contexto do Apoio Multicritério & Decisao, o resultado pretendido em cada tipo

de problema pode ser identificado em um dos quatro tipos de problematica de referéncia
[18]:

e Escolha (choice) na qual se busca identificar a melhor alternativa ou selecionar
um conjunto limitado das melhores alternativas. FEsta situacao é denotada por
Probleméatica P-a em [44]. Segundo Gomes, Gomes e Almeida [18] seu objetivo
é esclarecer a decisao pela escolha de um subconjunto tao restrito quanto possivel,
tendo em vista a escolha final de uma tnica acao. Esse conjunto contera as melhores

acoes ou as acoes satisfatorias;

e Classificacao (classification / sorting), na qual a intengao é classificar as alternativas
em grupos homogéneos pré-definidos e que guardem algum tipo de ordem de pre-
feréncia ou importancia entre si, tal como acontece em classificagoes do tipo ABC
de Pareto. Esta situacao é denotada por Problematica P-f em [44]. De acordo
com Gomes, Gomes e Almeida [18] tem como objetivo esclarecer a decisdo por uma
triagem resultante da alocacdo de cada acdo a uma categoria (ou classe). As dife-
rentes categorias sao definidas a priori com base em normas aplicaveis ao conjunto

de agoes;

e Ordenagdo (ranking), na qual se busca construir uma lista ordenada das alternativas,
das melhores para as piores. Esta situagao é denotada por Problemética P-y em

[44]. Para Gomes, Gomes e Almeida [18] ela tém como objetivo esclarecer a decisao



2.8 Modelagem das Preferéncias em Apoio Multicritério & Decisao 27

por um arranjo obtido pelo reagrupamento de todas ou parte (as mais satisfatorias)
das acoes em classes de equivaléncia. Essas classes sao ordenadas de modo completo

ou parcial, conforme as preferéncias;

e Descrigao (description), cujo proposito é identificar e descrever as principais caracte-
risticas que distinguem as alternativas. Esta situacao e denotada por Problematica
P-§ em [44]. Para Gomes, Gomes e Almeida [18] ela tem como objetivo esclare-
cer a decisao por uma descricao, em linguagem apropriada, das acoes e de suas

consequéncias.

No que se refere a Probleméatica P-3 deve-se entendé-la como classificagao ordenada,
em vez utilizar simplesmente classificacao. Isto se deve ao fato de que em P./3, na analise
de Roy e Bouyssou [44], ha uma relagao de ordem entre as classes ou categorias as quais
as alternativas sao associadas. Se nao houver uma ordem de preferéncia ou importancia
entre as classes, o termo classificacao deve ser usado para descrever a problematica de
categorizacao, abrangendo problemas nao previstos nas problemaéticas apontadas por Roy

e Bouyssou [44], entre outros problemas de classificagao.

O problema de classificacao ordenada por muitos critérios apresenta dificuldades que
tém suscitado o uso de modelos e métodos complexos, o qual se destaca o método ELEC-
TRE TRI [52, 35| com classes de referéncia que sao definidas por limites de classe, os quais
sao usualmente determinados através de julgamentos subjetivos, no contexto dos métodos
da Escola Francesa. J& nos métodos de classificacdo da Escola Americana, tem-se, por
exemplo, o método de classificacdo denominado UTADIS (Utilités Additives Discriminan-
tes) [26].

2.8 Modelagem das Preferéncias em Apoio Multicrité-
rio & Decisao

De acordo com Gomes, Araya e Carignano [19], sdo quatro as situagoes fundamentais

e mutuamente excludentes das preferéncias do decisor:

e Indiferenca (I): existe clara equivaléncia entre as duas alternativas. Essa relacao ¢é

expressa por alb e é simétrica e reflexiva.

e Preferéncia Estrita (P): o decisor prefere estritamente e sem divida uma alternativa

a outra. Essa relagao é expressa por aPb e é uma relacao assimétrica e irreflexiva.
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e Preferéncia Fraca (Q): o decisor ndo consegue definir se prefere uma alternativa a
outra ou se essas sao indiferentes. Essa relacao é expressa por aQQb e, assim como a

preferéncia estrita, também é uma relacao assimétrica e irreflexiva.

e Incomparabilidade (R ou NC): situacao que nao se enquadra em nenhuma das situ-

acoes anteriores. - denominada por aRb e é simétrica e irreflexiva.

A Preferéncia Fraca e Incomparabilidade foram introduzidas pela Escola Francesa,
nos métodos da familia ELECTRE para expressar situacoes onde o decisor dificilmente
consegue identificar nem a Preferéncia Estrita ou Indiferenca [1]. Segundo Gomes, Araya

e Carignano [19] essas situa¢oes podem ocorrer quando os agentes de decisao:

e Nao conseguem decidir entre duas alternativas (informagao incompleta ou nao sub-

jetiva);
e Nao conseguem determinar as reais preferéncias dos decisores por serem inacessiveis.
e Nao conseguem discriminar uma alternativa.

e Nao-preferéncia (>): situagdo em que as alternativas sao indiferentes ou incompa-

raveis para o decisor, isto é, a b se e somente se alb ou aRb.

e Preferéncia (em sentido amplo): o decisor nao é capaz de definir se ha preferéncia

estrita ou fraca entre duas alternativas. Nesse caso, aSb se e somente se aPb ou aQb.

e Presuncao de preferéncia (J): quando o decisor tem uma preferéncia fraca por uma
alternativa e que, no limite, ela pode chegar a indiferenca. Essa situacao é repre-

sentada por aJb se e somente se aQb ou alb.

e K-preferéncia (K): o decisor se depara com uma situa¢do em que ou tem uma pre-
feréncia estrita por uma alternativa ou identifica uma incomparabilidade entre as

alternativas. A reacao é representada por aKb se e somente se aPb ou aRb.

e Superagao (S): combina trés situagoes (preferéncia estrita, preferéncia fraca e indi-

ferenca) sem que o decisor seja capaz de distingui-las. Assim, aSb se e somente se
aPb ou aQb ou alb.

2.9 Estrutura de preferéncia

Com relacao as estruturas de preferéncia do Apoio Multicritério a Decisao tem-se:
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e Ordem completa: relacao onde existe a nocao intuitiva de classificacao das alterna-
tivas sem possibilidade de empate [17], chamado modelo tradicional de preferéncia
[37, 39].

e Pré-ordem completa: relacao onde existe a nocao intuitiva de classificacao das al-
ternativas com possibilidade de empate por similaridade [17], chamado "modelo

tradicional"de preferéncia |37, 39].

e Quase-ordem e ordem de intervalo: ambos levam em consideracao a possibilidade
de que a relacao simétrica nao ¢ perfeitamente transitiva em casos extremos, nor-
malmente definidos pelo limite da indiferenga (g). A diferenca entre a quase-ordem

e a ordem de intervalo é que a primeira é uma ordem de intervalo g é constante.

e Pré-ordem parcial: generalizacao da pré-ordem completa, conta com trés relacoes
bindrias em um conjunto de alternativas. Apesar de manter a transitividade, permite

a incomparabilidade na classificagao.

e Pseudo-ordem: ¢ semelhante & quase-ordem com uma relacao binédria adicional.
Corresponde & preferéncia fraca e se da por meio da introducao de um limite de
preferéncia p. A pseudo-ordem é a estrutura utilizada nos métodos ELECTRE
[43, 41, 52] em que sdao admitidos trés tipos de relagoes binarias: a preferéncia
estrita (P), a preferéncia fraca (Q) e a indiferenga (I), delimitadas pelos limites de

indiferenca (¢) e de preferéncia (p).

2.10 Classificacao dos métodos de Apoio Multicritério
a Decisao

Existem diversas classificacboes para os métodos de Apoio Multicritério a Decisao.
Segundo Almeida [5], uma classificacdo muito usada na literatura para os métodos Apoio

Multicritério a Decisdo é [44, 51]:
e Métodos de critério tinico de sintese; sao assim chamados, pois agregam os critérios

em um tunico critério de sintese;

e Métodos de Sobreclassificacao (Qutranking, Surclassement); superacao, prevaléncia

ou subordinacao;

e Métodos Interativos.
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Os métodos interativos podem estar associados a problemas discretos ou continuos e
utilizam procedimentos. No primeiro grupo destaca-se a Multi-Attribute Utility Theory
(MAUT) ou Teoria da Utilidade Multiatributo [26]. H& outros métodos que fazem agre-
gacao através de um critério de sintese. Outras abordagens nesta linha sao apresentadas
na literatura, dentre as quais: SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating Technique) [13],
AHP (Analytic Hierarchy Process) |45, MACBETH (Measuring Attractiveness by Cate-
gorical Based Fvolution Technique) [6]. No segundo grupo, destaca-se a familia dos méto-
dos ELECTRE ELimination Et Choiz Traduisant la realitEl [43, 41, 52| e PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) [8].

Outra classificacao para métodos Apoio Multicritério & Decisao é dada por Pardalos
[36]:

e Programacgao Matematica Multiobjetivo;

Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) [26];

Métodos de Sobreclassificacao (Qutranking); superagao, prevaléncia ou subordina-

Gao;

Abordagem de Desagregacao de Preferéncias.

A Abordagem de Desagregacao de Preferéncias pode ser considerada um caso parti-
cular de critério tnico de sintese. Almeida diz que nestes métodos faz-se uma avaliacao
global das alternativas, com base em avaliacoes do decisor, depois é construida uma funcao
de avaliagdo e agregacao por critérios [5]. Ainda conforme Almeida [5] ha alguns métodos
ou tipo de métodos que tém caracteristicas encontradas em métodos especificos dentre os

trés tipos mencionado na primeira classificagao. Sao eles:

e Métodos de agregacao ordinal: Desenvolvem a agregacao dos critérios para os casos
em que as avaliagoes intra-critério sao apresentadas através de informacoes ordinais.

Alguns métodos de sobreclassificacao consideram este tipo de avaliacao.

e Métodos de agregacao baseados em informacgao parcial: sao considerados quando nao
se dispoe de todas as informacoes para se desenvolver a avaliacdo. Estes métodos

podem estar associados a qualquer dos trés tipos de métodos da classificacao acima.

e Métodos com Logica Fuzzy: Sao utilizados para tratamento de problemas onde se

considera imprecisao nas informagoes. Algumas vezes se usa o termo incertezas nas
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informacoes, que se distingue do conceito usado nos métodos baseados em teoria
da utilidade. No caso de método com Logica Fuzzy, esta incerteza estd associada a

dificuldades que o decisor pode ter para especificar preferéncias de forma completa.
Outra classificagao dada por Gomes, Gomes e Almeida [18] divide os métodos Apoio
Multicritério a Decisao em trés grandes grupos:

Primeiro grupo: quanto a teoria em que se baseiam:

a) Classificagao segundo a Escola Americana

Caso determinado critério/atributo seja considerado pouco importante diante de ou-
tros, ele recebera um peso inferior ao peso atribuido aqueles de maior importancia. Logo,
a importancia relativa de cada critério advém do conceito de taxa de substituicao (trade-
off ). Essa abordagem também é definida como critério tinico de sintese, que exclui a

incomparabilidade [18].

Esta Teoria assume que:

e Todos os estados sao comparaveis (nao existe a incomparabilidade);
e Existe transitividade na relacao de preferéncias;

e Existe transitividade nas relacoes de indiferenca.

A funcao de utilidade, desenvolvida durante a estruturacdo do problema, é obtida
por meio de andlises multicritério tem por objetivo agrupar os miltiplos critérios e au-
xiliar o decisor na selecao das alternativas, representando matematicamente julgamentos

humanos, que podem usar graficos, escalas numeéricas [18].

b)Métodos de Subordinacao e Sintese ou Escola Francesa (Escola Européia)

Nesta classificacao o decisor pode deparar-se com uma das quatro situacoes ao com-

parar duas alternativas [44]:

e Uma alternativa é preferida a outra com preferéncia forte, também denominada sem

hesitagao;

e Uma alternativa é preferida a outra com preferéncia fraca também denominada com

hesitacao;

e Uma alternativa é indiferente & outra;
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e Uma alternativa é incomparavel a outra.

Nao existe uma funcao de valor ou utilidade, transitividade de preferéncias e/ou in-
diferencas. A utilizacao desses métodos nao pressupoe uma definicao de preferéncias por
parte do decisor [18], de modo que o processo de modelagem possa ordenar (pelo menos
parcialmente) as alternativas em termos relativos, mesmo quando a informacao de que
se dispoe sobre as preferéncias paritarias, critério a critério, é pobre, no entanto, nao é

possivel a indicagao do mérito global de cada alternativa [7];

A Escola Francesa adota as seguintes convicgoes bésicas:

e Onipresenca da subjetividade no processo decisorio;
e Paradigma da aprendizagem pela participagao;

e Conviccao do construtivismo, ou seja, o facilitador ajuda a construir o modelo de
preferéncias dos decisores, para o momento e a situagao em estudo, com o objetivo
de fazer recomendacoes. Logo, o envolvimento dos atores do processo de decisao
dé-se durante todas as fases do processo de apoio a decisao. Os atores aprendem

juntos sobre o problema enfocado.
e Permite levar em conta os aspectos subjetivos do grupo de decisores.

e Reconhecimento das limitacoes do 6timo matematico e utilizacao de uma aborda-
gem que nao parte de quaisquer precondi¢oes, mas procura construir um modelo
de elementos-chaves que capacitam os atores do processo de decisao a evoluir no
processo decisorio, como resultado pura e simplesmente de seus proprios objetivos,

convicgoes e sistemas de valores [44].

c) Classificagao Métodos Iterativos
Sao aplicados em Sistemas Informaticos Iterativos (SII) para apoiar e melhorar os proces-
sos de decisao em tarefas complexas e mal estruturadas que requerem a apreciacao critica

e o julgamento dos agentes de decisdo [18].

d)Classificagdo Hibrida

E atribuida a métodos que utilizam conceitos de duas ou mais das escolas anteriores
[18].
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e)Classificagao de métodos em outras Escolas: nao utilizam os conceitos das escolas

anteriores [18].

Segundo Grupo: métodos puros ou que agregam conceitos diferentes das Escolas Ame-
ricana, Escola Francesa e dos métodos Iterativos.Neste grupo pode-se citar o AHP com
Teoria dos Conjuntos Nebulosos [45], ELECTRE III [42] e o Thor.

Terceiro Grupo: métodos utilizados para decisdo em grupo/negociagido ou para expli-
car a preferéncia de um tnico decisor. Os métodos pertencente a esse grupo procuram
identificar qual teoria melhor se aplica ao problema em estudo e utiliza de outras diferentes

teorias de forma associada, buscando sempre melhor compreensao do problema [18|.

De acordo com Vincke, s métodos Apoio Multicritério & Decisao tambodem ser divi-

didos em trés grandes familias [51]:
Teoria de Utilidade Multiatributo;
Métodos de Subordinacao e Sintese;

Métodos Interativos.

A Teoria de Utilidade Multiatributo, consiste em agregar os diferentes pontos de vista
em uma func¢ao tnica, resumindo-se em um problema de otimizacao. Os trabalhos relati-
vos a esta familia estudam as condi¢goes mateméticas de agregacao, as formas particulares

da fungao de agregacgao e os métodos de sua construgao [51].

Os Métodos de Subordinacao e Sintese visam construir relagbes que representem as
preferéncias, solidamente estabelecidas, do decisor, em relagao &s informagoes disponiveis.
Esta relacao pode nao ser, em geral, nem completa nem transitiva. A segunda etapa deste
processo consiste em explorar a relagao de subordinacao e sintese auxiliando o agente de

decisao a resolver o seu problema.

Os Métodos Iterativos, a mais recente teoria, propoe métodos que alternam etapas
de calculos e etapas de didlogos, fornecendo informagoes suplementares as preferéncias do

agente de decisao.
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2.11 Principais métodos Apoio Multicritério a Decisao

2.11.1 Metodo MAUT

A MAUT foi derivada da Teoria da Utilidade [27]. Este método incorpora & teoria da
utilidade a questao do tratamento de problemas com miltiplos objetivos, que sao represen-
tados pelos atributos [27]. MAUT esté associada a outros temas, tais como teoria dos jogos
e teoria da decisao. Sendo muito utilizada na década 1970, a MAUT caracteriza-se pela
definicao de uma funcao de utilidade destinada a representar as preferéncias dos decisores
em termos de multiplos atributos, levando-se sempre em consideracao o comportamento
racional dos avaliadores. Esta teoria fundamenta-se numa estrutura de preferéncia que
considera somente as relacoes de preferéncia e indiferenca envolvendo a propriedade da

transitividade [27].

A Teoria da Utilidade Multiatributo busca representar as preferéncias do decisor para
cada critério ou atributo em uma funcao U;, de forma que, uma acao a é melhor que uma
acdo b para um critério i, se e somente se, U; (a) > U; (b). Em seguida essas funcoes
sao agregadas em uma tnica fungao global U, a fim de que o problema inicial envolvendo

miultiplos critérios possa ser substituido por um problema monocritério.

O decisor escolhera, entao, sem qualquer tipo de ambiguidade uma e somente uma

dentre as seguintes possibilidades:

e aPb: a é estritamente preferida a b;
e bPa: b é estritamente preferida a a,

e alb: g é indiferente a b.

Para definir uma funcao U, é importante diferenciar o tipo de problema. Quando os
resultados nao envolvem algum grau de risco, o problema de decisao pode ser abordado
através de uma funcao de valor. Mas, se envolvem algum risco, pode entao ser utilizada

uma funcdo de utilidade mediante o célculo de uma utilidade esperada [27].

Na literatura, duas abordagens sao reconhecidas: a preditiva e a prescritiva. Na
primeira, as suposicoes representam as preferéncias do decisor de forma que o modelo seja
capaz de antecipar as suas acoes. Na tultima, suposicoes definem o que é uma atitude

racional para o decisor, de forma que o modelo seja o seu guia [27].

Na agregacao da utilidade global, existe um conjunto de regras agrupadas em duas
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categorias: Regras compensatorias existe uma funcao U que permite agregar os critérios.
Deve também existir funcoes para mensurar a quantidade que o decisor esta disposto a
ceder do j' critério para obter uma unidade do i critério. Regras ndo compensatorias
verifica se o conjunto de critérios sobre os quais um critério é preferido a outro, por
exemplo, aPb, e mais importante que o subconjunto de critérios sobre os quais a situacao
é contraria bPa. Desta forma, a diferenciacao e especificacao da importancia relativa dos

critérios ¢ seu ponto central [27].

A combinagao das duas situagdes mostra o grau de contribuicao dessa alternativa no
objetivo do problema, onde a forma mais usual corresponde a uma combinacao linear

dessas funcoes.

2.11.2 Metodo SMART

O Método SMART desenvolvido por Ward Edwards na década de 1980, baseando os
julgamentos na propria escala original daquele critério para as alternativas, quando estas

existirem [13].

O método SMARTS sintetiza os critérios, como o MAUT, em um tnico valor. Po-
rém, em relagdo do MAUT ha como principais diferencas nao trabalhar num contexto
probabilistico; as fun¢oes de valor dos critérios possuem apenas quatro formas possiveis e
a descricao das constantes de escala é realizada pelo procedimento denominado de swing
weights [13].

Mas, esta logica nao pode ser aplicada porque os métodos aditivos trabalham com
um intervalo de escala. Para resolver este problema foi criado o método denominado de
swing weights, que é composto dos seguintes passos [13]:

Passo 1: definicao dos decisores e do proposito da problema;

Passo 2: obtencao de uma estrutura ou de uma lista de atributos potencialmente relevan-
tes potencialmente relevantes para o propésito do modelo a ser desenvolvido;

Passo 3: definicao das alternativas;

Passo 4: formular matriz das alternativas pelos critérios;

Passo 5: retirar as opc¢oes dominadas;

Passo 6: definicao do formato da fungao valor unidimensional para cada critério;

Passo 7 e 8: aplicacao do swing weights.

Este procedimento parte inicialmente da pergunta ao decisor sobre duas alternativas
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hipotéticas. Na primeira definem-se os valores minimos da escala para cada critério e a

ultima recebe o maior valor possivel para cada atributo;

Apos definicao da escala faz-se a pergunta de qual critério este decisor levaria da pior
para a melhor alternativa. Com esta escala de referéncia define-se em que patamar estaria

as outras constantes e depois se normaliza para uma soma igual a 1 [13].

2.11.3 Método AHP

O método AHP surgiu na década de 1970, criado por Saaty [45] baseando-se na de-
composicao do problema, julgamentos comparativos e sintese das prioridades. Os critérios
podem ser qualitativos ou quantitativos, pois as comparacoes sao feitas de forma relativa

entre as alternativas [45].

O AHP pode ser entendido da seguinte forma:

Processo: auxilia os decisores a encontrar a melhor resposta para suas questoes, levando-os
4 reflexao profunda sobre a estruturacao do problema, num processo constante de aquisi-
¢ao de conhecimento.

Anaélise: utiliza uma forma de andlise de expressdes que significa a separacao de quais-
quer entidades abstratas ou materiais em seus elementos componentes. Em seu processo
de anélise, o AHP auxilia na mensuracao e sintese dos multiplos fatores envolvidos em
decisoes complexas;

Hierarquico: o problema de decisao é dividido em niveis hierarquicos, os quais representam
a situacao de decisao nos seguintes niveis: objetivos, critérios e subcritérios, e alternativas

[45].

A aplicagdo do AHP em problemas de deciso e feita nas seguintes fases [45]:
Primeira fase: construgao da hierarquia Esta etapa consiste em elaborar uma arvore
de decisao onde objetivo maior situa-se no topo e, logo abaixo, localizam-se os critérios
associados ao problema de decisao. De acordo com a complexidade do problema ha a ne-
cessidade que outros niveis, ou subcritérios sejam criados e no tltimo nivel as alternativas
sao adicionadas na hierarquia.

Segunda fase: avaliagdo por comparagao cada critério e/ou subcritério é comparado aos
pares, em forma de matriz. A comparacao é feita utilizando perguntas, onde as respostas
obedecem a uma escala de valores, isto ¢, os julgamentos comparativos entre as alternati-
vas para dado critério e também entre os subcritérios sao feitos em escala, como expresso

na Tabela 2.1. Por meio desta comparacao serao determinados os pesos de cada critério.
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Intensidade de Importancias Fracoes Utilizadas no Modelo
Mesma importancia 1:1
Um pouco mais importante 3:1
Consideravelmente mais importante 5:1
Muito mais importante 7:1
Extremamente importante 9:1
Posicoes intermediérias 2,4,6,8

Tabela 2.1: Escala de Valores para Comparagao Paritaria - Saaty [45]

Terceira fase: Obter os pesos e checar a consisténcia da matriz - Os pesos determinam
a importancia relativa de cada critério. Este processo é denominado de normalizacao da
matriz, no qual a resolucao resulta no auto-vetor de prioridades, que expressa as importan-
cias relativas de cada critério, ou pesos. De posse das importancias relativas dos critérios

é testada a integridade dos julgamentos, calculada por um indice de inconsisténcia.

A escolha da decisao final devera basear-se naquela alternativa que obtenha o maior
escore (peso percentual). Este calculo é efetuado pela multiplicagdo dos pesos de cada

critério relacionado ternativa indicada [45].

2.11.4 Meétodo MACBETH

O Método MACBETH desenvolvido por Bana e Costa [6] ¢ um método que se utiliza
de modelos de programacao linear para determinar fungoes de valor que venham a repre-
sentar o julgamento dos decisores. Quando utilizado para resolver problemas multicritério,

deve atender a duas questoes essenciais e distintas:

e Para cada critério, atribuir notas para cada alternativa utilizando o software MAC-
BETH scores, através de uma comparacao par a par, classificando-as segundo os

julgamentos do decisor;

e As alternativas sao agregadas em uma nota dnica através de uma soma ponderada.
Para isso é necessério atribuir pesos aos varios critérios utilizando o software MAC-
BETH weights através de comparacao par a par realizada de forma indireta através
de sete alternativas ficticias que representam cada critério, possuindo o melhor valor

possivel para o critério que representa e pior valor para os demais critérios [6, 38|.
Os seguintes passos para aplicacdo do MACBETH sao [6]:

e Identificacao dos critérios (pontos de vista fundamentais - PVFs);
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e Definicao dos indicadores para operacionalizar cada critério através de descritores

de niveis de impacto;
e Construgao de uma fungao-critério para cada critério (escala de valor local);
e Determinacao dos coeficientes de ponderacao dos critérios;

e Calculo do valor global das alternativas.

A operacionalizacao dos critérios passa pela identificacao dos descritores que permitem
identificar o nivel de impacto que determinada alternativa trard para um dado critério.
Um indicador de impacto é um valor recebido por uma alternativa no descritor e representa

uma regra para determinar o impacto de um critério [6].

2.11.5 Método PROMETHEE

O PROMETHEE, desenvolvido por Brans e Vincke [8] ¢ um método de sobreclassi-
ficao que tem por caracteristicas ser de facil implementacao e estavel. Utiliza indices de
preferéncia para determinar a intensidade global de preferéncia entre as alternativas, com

o objetivo de se obter uma categorizacao parcial ou completa [2].

Ao se efetuar a anélise do problema, seu objetivo ou resultado esperado é decomposto
em critérios e as comparacoes entre as alternativas sao feitas aos pares, pelo estabeleci-
mento de uma relacao que acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos agentes
decisores. Porém, apresenta certa dificuldade para o decisor no entendimento das funcoes
de preferéncia, o que pode comprometer seu aproveitamento uma vez que sua robustez ¢

depende dos limites de indiferenga e preferéncia [2].

As seguintes implementagdes do PROMETHEE sdo descritas na literatura [2]:
PROMETHEE I: a intersecdo entre os fluxos anteriores estabelece uma relacio de sobre-
classificacao parcial entre as alternativas.

PROMETHEE II: classifica as alternativas, estabelecendo uma ordem decrescente com-
pleta entre as alternativas.

PROMETHEE III e IV: foram desenvolvidas para o tratamento de problemas de decisio
mais sofisticados, em particular com um componente estocastico.

PROMETHEE V: apos estabelecer uma ordem completa entre as alternativas (PRO-
METHEE IT), sdo introduzidas restri¢oes, identificadas no problema para as alternativas
selecionadas, incorporando uma filosofia de otimizacao inteira.

PROMETHEE VI: deve ser empregado quando o decisor nao esté apto ou nio quer definir
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precisamente os pesos para os critérios, pode-se especificar intervalos de possiveis valores

em lugar de um valor fixo para cada peso.

2.11.6 Meétodo TODIM

O método multicritério TODIM [21], além de modelar os padrdes de preferéncia em
decisoes de risco, trabalha com critérios quantitativos e qualitativos, possuindo um grau de
inteligibilidade satisfatorio em comparagao com outros métodos [17]. Pode ser considerado
como o tnico método multicritério fundamentado na Teoria dos Prospectos [24], ou seja,
enquanto em os outros métodos o decisor busca uma solucao correspondente ao méaximo
de alguma medida global de valor, o TODIM faz uso da nocao de uma medida global
de valor calculavel pela aplicacao do paradigma em que consiste a Teoria dos Prospectos
[17, 21].

O TODIM ¢ ideal para resolucao de problemas do tipo P-v pelo fato de esclarecer a
decisao por meio de uma ordenacao das alternativas, combinando o enfoque multicritério

com a Teoria de Prospectos. Suas caracteristicas sdo [21]:

e Ser acessivel aos profissionais sem formacao especifica em Apoio Multicritério a

Decisao;
e Ordenar critérios hierarquicamente;

e Fornecer uma ordenagao a partir da qual serd gerada a recomendagao de uma deci-
S20;
e Abranger critérios quantitativos e qualitativos;

e Tratar de maneira adequada a interdependéncia dos critérios.

O método TODIM esta estruturado em uma concepcao construtivista, pois a solucao
do problema poderéa ser construida ao longo de um processo interativo, através do en-
volvimento tanto do analista quanto dos agentes de decisao [17]. De maneira geral, esse

método tem como procedimento:

e Formacao de uma matriz de preferéncia, onde verifica-se o desempenho das alterna-

tivas em relagao aos critérios [21];
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e Comparacao par a par entre as alternativas, realizadas em cada critério, gerando

uma matriz de comparacao das alternativas em cada critério;

e Tratamento matemético dos juizos de valor [19, 21].

2.11.7 Meétodo UTADIS

O UTADIS foi apresentado primeiramente por Jacquet-Lagr e Siskos|[12], é uma vari-
ante do método UTA (UTilites Additives Utilidade aditiva), [25, 38]. Na década de 1990
o método passou a ser de interesse dos pesquisadores do Apoio Multicritério & Decisao,
sendo utilizado em 1995 por Jacquet-Lagreze [26] para avaliagao de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento e, a partir de 1997, amplamente utilizado para classificacao em modelos
de tomada de decisao para area financeira. Diversas aplicagoes foram realizadas tais como
[37, 38].

O objetivo do método ¢ realizar a classificagao das alternativas em q grupos preordena-
dos através de uma funcao de utilidade aditiva, onde a partir do resultado da fungao para
cada alternativa elas sao atribuidas aos grupos C; de forma que as com maior resultado

fiquem no grupo C) e as com os menores valores no C,, onde 4 varia de 1 a ¢.

2.11.8 Métodos ELECTRE

O ELECTRE |[44] foi desenvolvido na Franca, no Laboratorio de Analise e Modela-
gem de Sistemas para Apoio & Decisao - Universidade de Paris Dauphine (LAMSADE).
Este método parte do principio de classificacao de sintese, onde sao estabelecidas rela-
coes de preferéncia entre as alternativas de acordo com diferentes critérios de avaliagao e

comparagao [41].

Em julho de 1966, Bernard Roy apresentou em Roma um artigo em que usou for-
malismo matematico para desenvolver um sistema pratico de tomada de decisao, hoje
conhecido como ELECTRE [44]. Trata-se de uma andlise sistematica da relacao entre
todos os pares possiveis de diferentes opgoes, com base na pontuacao de cada opcao sobre
um conjunto de critérios comuns de avaliacao [44]. O resultado é uma medida do grau
em que cada opc¢ao supera as outras. A metodologia envolve a construcao de uma relacao
superacao, a geragao de indices de concordancia e discordancia (incluindo a nogao de im-
portancia relativa de cada critério) e uma analise dos resultados obtidos a partir de uma,

avaliagao global de todas as relagoes superagao derivadas [41].
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Existem seis versoes principais do ELECTRE - I, 11, 111, IV, IS e TRI [41, 42, 43, 44,
47, 52|. Em cada caso, as opgoes do projeto sdo avaliadas em termos de varios critérios,
sendo cada critério uma medida das preferéncias dos decisores de acordo com algum ponto
de vista. Apesar de adotarem o mesmo conceito, cada método da familia ELECTRE
busca resolver uma problematica diferente (selecao, classificagao e ordenacao), utilizando
informacoes inter e intra critérios e analisando uma quantidade diferente de relacoes de

superagao, como se pode observar na Tabela. 2.2:

Versao | Autor Ano | Tipo de Problema | Tipo de Critério | Utiliza Pesos
I Roy 1968 Selecao Simples Sim
II Roy e Bertier 1973 Ordenacao Simples Sim
I1I Roy 1978 Ordenacao Pseudo Sim
v Roy e Hugonard | 1982 Ordenagcao Pseudo Nao
IS Roy e Skalka, 1985 Selecao Pseudo Sim
TRI | Yu 1992 Classificacao Pseudo Sim

Tabela 2.2: Métodos da Familia ELECTRE. Gomes, Araya e Carignano [19].

Em geral, como conceito basico do ELECTRE dentro de um problema multicritério a
decisao, se diz que a opcao a superard opcao b se, dado o nivel de conhecimento sobre as
preferéncias do tomador de decisao e da qualidade da informacao em todos os critérios re-
levantes disponiveis para cada opcao, existem argumentos suficientes para que uma opcao
a seja, pelo menos tao boa quanto a opgao b e nao existem argumentos que contrariam a
afirmacdo [41]. Para construir uma relagao superacao, esta defini¢do deve ser enriquecida
de tal modo a facilitar a solucao do problema de decisao. O Método ELECTRE atua

neste sentido em duas fases distintas:

e A construcao da relagao superacao, e

e [xploracao dessa relacao.

Cada uma destas fases pode ser tratada de varias formas, dependendo da formulacao
do problema e a versao especifica do ELECTRE [41].

2.12 Tipos de critérios utilizados no Apoio Multicrité-
rio a Decisao

Quatro tipos de critério sao usados nos métodos de Apoio Multicritério & Decisao:

1. critérios verdadeiros;
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2. semi-critério;
3. critério de um intervalo;

4. pseudo-critério.

Destes, apenas o primeiro e o ultimo sao usados dentro do ELECTRE. No entanto, é

importante compreender as diferencas entre as quatro [41].

1. Critérios verdadeiros: forma de critério, usado dentro da chamada estrutura de
preferéncia "tradicional", onde nao existem limiares, e as diferencas entre as medidas
de critério sao usados para determinar qual opcao é a preferida. A estrutura de
classificagao resultante & conhecida como uma pré-ordem completa [44]. Qualquer
preferéncia ou estrutura de sobreclassificacao pode ser completamente caracterizada
pela relacao de sobreclassificacao, S, que define as condicoes necessarias para uma
opcao, a sobreclassifica b. Aqui uma opcado a sobreclassifica b, se o tomador de
decisao prefere ou é indiferente entre os dois. Isto é escrito como formalmente
como: aSbh se aPb ou alb
Dentro da estrutura "tradicional", a preferéncia dos decisores satisfaz o seguinte
modelo:
aP b+ g(a)> g(b)
albe g(a)= g(b)

Desde que
S=PUI, aSb<g(a)>g(b),
A relagao indiferenca I é transitiva, ou seja:

alb e blesale

Esta estrutura de preferéncia é chamada de pré-ordem completo. Todas as opgoes
podem ser classificadas do melhor para pior, permitindo um empate entre opgoes de
igual valor. Se nao houvesse lagos, a relagao se tornaria uma ordem completa [41].

Critérios verdadeiros sao usados nas versoes ELECTRE I e I1.

2. Semi-Critérios: Estes sao usados dentro do que é denominado um limiar modelo ou
estrutura de preferéncia, onde existe uma diferenca perceptivel para um determi-
nado critério. A diferenga de pontuacao entre duas opgoes devem exceder este limite
para uma op¢ao ser superior a outra. Isso permite levar em consideracao a existia
de possiveis erros ou incertezas na valora dos critérios ou alternativas [44]. Nesta si-

tuagao, a estrutura subjacente é chamada de preferéncia uma estrutura semi-ordem
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e ao contrario do modelo tradicional é intransitivo. Assim, no modo de limiar, a
relagao de Indiferenga nao é, por defini¢do, transitiva [41]. Assim, a introdugdo de
um limiar positivo ¢
aPb& g(a)>g(b)+q
alb(g(a) g(b)l<q

3. Critérios de intervalo: Estes sao usados dentro do denominado de modelo de limiar
varidvel. Neste caso, os limiares podem variar de acordo com a escala das avaliagoes
dos critérios a serem comparados, isto e,
aPberg(a)>g(b)+a(g(b))
albeg(a)< g(b)+a(g(b)) e g(b)<g(a)+a(g(a))

Estas relages definir o modelo de limiar variavel [41].

4. Pseudo-critérios: Envolve uma abordagem limite de dois niveis. O modelo de limiar
varidvel definido anteriormente pode parecer irrealista porque define um valor pre-
ciso, acima do qual ha uma preferéncia estrita, e abaixo nao é indiferente. Exemplos
da vida real demonstram que muitas vezes h& uma zona intermediaria dentro do qual
as informacoes do tomador de decisao sao contraditorias ou indeterminadas. Isto
levou a um modelo de preferéncia que inclui explicitamente dois limites diferentes:
uma indiferenca limite ¢, sob o qual o tomador de decisao mostra indiferenca clara
e um limiar de preferéncia p, o qual o tomador de decisao é uma preferéncia estrita
[41]. HA entre as situagoes anteriores uma "preferéncia fraca"da opcao a sobre b,
denotado aQQb como se segue:
aPberg(a)>g(b) + p(g(b))
aQbsg(b)>p(g(h))> e g(a)> g(b)+a(g(h))
alb=g(b)+a(g(b))= g(a) e gla)+a(g(a))= g(b)

A preferéncia fraca indica hesitacdo do decisor entre o limite de indiferenca (I) e
preferéncia estrita (P) [44]. Os métodos ELECTRE IS, III, IV e TRI usam pseudo-
critérios [41, 42, 43, 44, 47, 52].



Capitulo 3

Método ELECTRE TRI

3.1 Introducao

O ELECTRE TRI [52] ¢ um método de classificagdo que busca a defini¢ao de

classes, onde cada alternativa deverd estar localizada, baseado nos niveis de aspiracao do

decisor. Para tanto, é necessario estabelecer, em primeiro lugar, a quantidade de niveis

ou classes desejadas pelo decisor, alocando as alternativas em categorias pré-definidas,

trabalhando, como dito na Se¢do 2.4, com a problemética P-3 de classificagao [41]. A

Figura 3.1 mostra o modelo esquematico de aplicagao do ELECTRE TRI.

I_.---‘{rr Assistente ELECTRE TRI
Definigdo dos Definigdo das Definigdo das DQTI?IQ‘T’O das
critérios altemativas categorias prelerencias
do decisor.
v . .
Matn_'lz n:.le Perfis Paramet.ros_
avaliagdo de preferéncia
| ..-"'“-..L I I
i 1 ¥
Classfificagéo
por categorias
Procedimento
de selegédo
Selegéo das
alternativas

Figura 3.1: Esquema geral do ELECTRE TRI

. Mousseau et al [35].
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Segundo Szajubok et al [49], o ELECTRE TRI classifica as alternativas do pro-
blema através da comparacao dessas alternativas com uma referéncia estavel, isto é, um
padrao ou alternativa de referéncia, denominada b,. Para tanto é necessario identificar o
nivel de aspiragao do decisor para cada critério a fim de obter os perfis g;(b,) das catego-
rias ou classes. Para que seja possivel essa comparagao, sao determinados os pesos (wy,

Wy,..,w;), onde w; é o peso do critério j e o somatorio deve ser igual a 1.

A determinacao do conjunto de coeficiente dos pesos dos critérios é obtida através
de processo de descri¢ao junto ao decisor. Com isso é obtida a informacao intercritério,

ou seja, a importancia relativa entre os critérios [41].

O método ELECTRE TRI faz parte da familia de métodos ELECTRE da Escola
Francesa e foi desenvolvido para o problema de classificagao ordenada. Dado um conjunto
de A= { a, b, ¢,...} de alternativas, associa-se a um conjunto de classes ordenadas C= {
C1, Cs,...C,}, considerando o desempenho de A & luz de um conjunto de critérios F= { g1,
g2,---gn}. As classes sdo delimitadas por limites superiores e limites inferiores, conforme

ilustrado na Figura 3.2 [52].

X X X X

X X ) X X Classe-padrio 1
X X X . ) X

X X X X

X X X X

X X X X X %

X X X Classe-padrio 2
X X X X X X X

X

X X X

X X X X

X X X X |

X X X X

X X —

X X X T A A Classe-padrio n
X X X X

X X X % X

Figura 3.2: Classes de equivaléncia no ELECTRE TRI. Mousseau et al [35].

Segundo Yu [52], este método integra fungoes especificas que ddo suporte ao de-

cisor no processo de preferéncia e reduzem o esforco na fase de modelagem. O ELECTRE
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TRI classifica as alternativas construindo uma relacao de subordinacao S, onde as alter-
nativas sao comparadas aos limites das classes; e a exploracao da relacao S. O objetivo é
separar o conjunto de alternativas potenciais (A) em classes ou categorias definidas previ-
amente. A problematica da classificacao estd em definir os limites superiores e inferiores
das categorias e comparar cada alternativa a esses limites para definir onde a alternativa
deve ser classificada. As alternativas sao avaliadas independentemente das outras, quando
alocadas para as categorias. Logo, a alocacao de uma alternativa em a uma categoria nao

influencia a tratativa de alternativa [15].

O método ELECTRE TRI ao ser especificamente utilizado em problemas em que
o numero de alternativas ¢ muito grande, gera um ntmero muito grande de comparacoes

binarias para se realizar.

3.2 Relacao de subordinacao no ELECTRE TRI

A relagao de subordina¢ao do ELECTRE TRI é construida para viabilizar a com-
paracao de uma alternativa genérica a pertencente ao conjunto A, com um limite padrao
b, pertencente a B. A afirmacao de que aSby, significa que a ndo tem um desempenho

inferior ao definido pelo o limite by,.

Por outro lado, a afirmacao de que b,Sa , significa que o limite b, nao tem um
desempenho inferior ao da alternativa a. Na validacao da afirmacao aSb, (ou b,Sa),

devem-se verificar duas condigoes:

e Concordancia (c(a,by)): para que aSb, (ou bSa) seja aceita, uma maioria suficiente

de critérios deve ser a favor desta afirmacao.

e Nao-concordancia (discordancia, d(a,by)): quando na condigao de concordancia es-

perada, nenhum dos critérios na minoria deve se opor a afirmacao aSb, (ou b,Sa).

No caso especifico do Método ELECTRE TRI, combina-se os conceitos de con-
cordancia e discordancia em uma unica variavel denominada Credibilidade (o(a,by)), que

por sua vez ¢ utilizada na validagdo da afirmacgao aSby, (ou b,Sa) [52].

Fundamentado nos principios da concordancia e da nao discordancia, este método
constréi um indice de credibilidade o (a,by) € [0, 1] que representa o grau com que se
pode acreditar em uma relacao de subordinacao S. Ou seja: este indice valida o grau de
credibilidade da afirmacao b,Sa. Analogamente, tem-se que o(by,a) € [0, 1] representa o

grau de credibilidade da afirmagao b,Sa [52].
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Para exemplificar, considere que o desempenho de uma alternativa genérica a e
A em um critério genérico je F é denotado por gj(a) e o peso de um critério genérico j e
F & denotada por w;. As relagoes de subordinagao e as preferéncias em cada critério sao
construidas através de pseudocritérios (limites preferéncia e de indiferenca), que permitem

analisar a natureza imprecisa das avaliagoes:

e Limite de indiferenca (g;(b)): especifica a maior diferenca (g;(a) g;(bs)) que pre-
serva percepcao de indiferenca entre a e b, no critério j. Ou seja: a é indiferente a

b no critério j, se [g;j(a) ¢;(bn)] < g;(bn))

e Limite de preferéncia (p;(by)): representa a menor diferenca (g;(a) g¢;(bn)) compa-
tivel com a afirmacao de que a é preferivel a bh preferéncia a favor de a no critério

j. Ou seja: a é preferivel a b no critério j, se [g;j(a) g¢;(bn)] < p;j(bn).

e Limite de veto (v;): é usado no teste de discordancia e representa a menor diferenca
gj(a) g¢;(by)) incompativel com a afirmacao de que aSby. Isto é: se em pelo menos
um critério j e F acontecer de [gj(a) ¢;(bn)|] > v(bs) ; entdo, globalmente, nao é

possivel aceitar que aSby,.

3.3 Condicoes a Serem Observadas

No modelo ELECTRE TRI, algumas condicoes devem existir para estabelecer a

relagao de superagao entre uma alternativa a e os perfis de referéncia b, [52, 44, 19]:

e A familia de critérios é uma familia de pseudocritérios;

A tabela de desempenho das alternativas foi construida;

e Para cada alternativa de referéncia b, , sao conhecidos os limites de preferéncia p,

limites de indiferenca ¢ e de veto v, para cada critério;

e Os pesos dos critérios sao definidos como w para cada alternativa de referéncia by,

em que bw; >0, para todo e qualquer i;

e Para o procedimento de alocacao, de ser definido um valor situado entre 0,5 e 1,
denominado nivel de corte A. Esse é o menor valor do grau de credibilidade (o) para

o qual se pode afirmar que a supera b. Ou seja, se o(a,b)= A , entdo aSbh.

Por fim, para poder avaliar a relacao de superacao, os indices abaixo devem ser

estabelecidos:
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e Computar o indice de concordancia parcial ¢;(a,bs) e ¢;j(by.a),

Computar o indice de concordancia global c(a,by), c(bp, a)

Computar o indice de discordancia d;(a,by,) e d;(by,a),

Computar o indice de credibilidade o(a,by), da relagdo de subordinagao

Determinar um nivel de corte A, tal que aSby, se e somente, se o(a,by,) = .

3.4 Indices de Concordancia Parcial e Global

O indice de concordancia parcial ou local ¢;j(a,by) expressa grau com que se con-
corda com a afirmacao que a nao tem um desempenho inferior ao definido pelo o limite by,
a luz apenas do critério genérico j e F. Os indices de concordancia devem ser calculados
para se verificar a validade da afirmacao aSby, isto ¢, se a maioria dos critérios é a favor
da afirmacgao aSb,. A condi¢ao de concordancia dos critérios é verificada calculando-se o
indice de concordancia parcial [44]. Esse indice varia de 0 a 1 e mede o quanto se aceita

que uma alternativa a supera b em um determinado critério.

O indice de concordancia parcial ¢;j(a,bs) expressa até que ponto a afirmagao "a
é ao menos tao boa quanto by, considerando o critério g; como valido"[52]. Os indices de
concordancia global ¢(a,by) e ¢(by,a) sdo calculados com base nos indices de concordancia
parcial obtidos. Esses indices indicam o quanto que a supera by, para c(a,b,) e by, supera

a para c(by,a).

O indice de concordancia parcial ¢;(a,by,) é [52, 44, 35]:

e se g;(bn)-gj(a)> p;(bn) = ¢;(abp) = 0

e se g;(bn)-g;(a)< q;(bn) = c;(abn) = 1

pj(bh) + gj(a) — gj(bh)

e caso contrario = c;(a,b,) — : :
3(8,61) pj(bh) — qj(bh)

O indice de concordancia c;(by,a) é calculado de forma analoga, invertendo-se as
letras das alternativas. J& o indice de concordancia global ¢(a,by,) e ¢(by,a) é calculado da

seguinte relagio [52, 44, 35]:

c(a,bn)= Y1 kiei(abn) /Y0 kg
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3.5 Indices de Discordancia

O indice de discordancia d;(a,b,) expressa grau com que se rejeita a afirmacao
de que a nao tem um desempenho inferior ao definido pelo o limite by, a luz do critério
genérico j e F. O indice de discordancia parcial d;(a,by) e d;(by,a) representam o quanto
o critério g; se opoe a afirmacao "a supera by"e "b, supera a", respectivamente. Para

isto, é introduzido um limite de veto v que, quando excedido, rejeita a hipétese acima.

O indice de discordancia d;(a,by) e d;(bn,a) é: [52, 44, 35]:

e se gj(bn)-g;(a)< p;(bn) = d;(aby) =0

o se g;(bn)-g;j(a)> v;(bn) = dj{abp) =1

gj(bh) + gj(a) — pj(bh)

e caso contrario = d;(a,by) = (o) — q; (bh)
vJ — 4]

O indice ou grau de credibilidade é resultante da combinacao do indice de con-
cordancia com o indice de discordancia. A conclusao destes principios é de que o grau de
credibilidade o(a,by,) corresponde ao indice de concordancia enfraquecido por um eventual

efeito de veto.

O indice de credibilidade determina o quanto uma alternativa a supera uma
alternativa bh dados os indices de concordancia global C(a,by) e de discordancia d;(a,by).

Esse indice é denotado por o(a,by,); e de forma anéloga, o(by,a).

Quando uma alternativa a é comparada a um perfil de referéncia b, , a alternativa
a serd alocada tegoria na qual a afirmativa aSb;, tiver "credibilidade". Assim, o indice

de credibilidade define justamente o procedimento de agregacao multicritério do método
ELECTRE TRI [15].

O valor de o(a,by,) é:
o(a,by) = c(a,bh)XH?[:l[1—dj(a,bh)]/[1—C(a,bh)]
onde F' = j e F:d;(aby) > c(a,by)

Analisando esta equacao, é possivel observar que:

e Quando nenhum critério for discordante, a credibilidade da relagao de subordinacgao

o(a,by) ¢é igual ao indice de concordancia C(a,by,).



3.6 Nivel de Corte 50

e Quando d;(a,by) = 1, entao o indice de credibilidade o(a,by,) torna-se nulo (a afir-
magao a subordina bpé totalmente nao acreditavel). Ou seja: veta-se totalmente a

afirmacao de que a nao é pior do que by, .

e Quando se tem C(a,by) < d;(a,by,) < 1, o indice de credibilidade o(a,b,) torna-se
mais baixo do que o indice de concordancia global C(a,by,), sendo justo o efeito de

oposicao deste critério.

3.6 Nivel de Corte

Uma vez definido o indice de credibilidade, deve ser introduzido ao modelo um
nivel de corte \ para obter as relacoes de superacao. O nivel de corte A, é considerado
como o menor valor do indice de credibilidade compativel com a aceitacao da aSby,, Isto

é: o(a,by) = A = aSby[15]. Ele deve sempre assumir um valor entre 0,5 e 1.

Com base neste conceito, no Método ELECTRE TRI [52] sao definidas as seguin-

tes relacoes binarias:

e Indiferenca (I): byla < aSby, e bySa
e Preferéncia (P): b,Pa < aSb, e nao b,Sa; byPa < nao aSby, e b,Sa

e Incomparabilidade (R): b,Ra < nao aSby, e ndo bySa

Se for utilizado um valor elevado de A\ para minimizar as incertezas, a ocorréncia
da incomparabilidade aumentaria, pois poucos valores de indices de credibilidade o(a,by,)
e o(bp, a) o superariam. Por outro lado, caso se opte por reduzir o valor de A e ser menos

exigente com as incertezas, aumentam-se as ocorréncias de indiferenca.

3.7 Procedimentos de Alocagao (classificagao)

O objetivo da exploracao das relacoes binarias descritas no item anterior é de
gerar um procedimento de alocacao ou classificacao das alternativas. Segundo Yu [52],
a regra do procedimento de exploracao é realizada para analisar o modo em que uma
alternativa a ¢ comparada com os limites padrao determinados para a categoria na qual

a deve ser alocada.
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No ELECTRE TRI [52], a alocagao é feita por dois processos: o otimista e o
pessimista. Basicamente, a diferenca entre os dois processos de alocacao esta na sequéncia

da comparagdo das alternativas com as categorias |52, 44, 35|.

No processo pessimista (ou conjuntivo), compara-se alternativa a sucessivamente
aos perfis de referéncia by, comecando por ordenar as melhores alternativas. Em seguida,
passa-se para o perfil de referencia by, seguinte até o que o indice de credibilidade supere o
nivel de corte. Nesse momento, aloca-se a alternativa a na categoria delimitada por esse

perfil de referéncia inferiormente 52, 44, 35|.

O algoritmo de alocagao pessimista pode ser representado da seguinte forma:

1. Encontrar a melhor classe (Ck);
2. Compare a; sucessivamente com b,, r=k-1,k-2,...,0.
3. Localizar o primeiro limite by-1 tal que a;Sb,-1.

4. Alocar a; a classe C},.

No processo otimista (ou disjuntivo), a comparacao se inicia com o pior perfil de
referéncia b,. Passa-se para o perfil seguinte até que se encontre um perfil de referéncia bh
em que o indice de credibilidade supere o nivel de corte. Quando isto ocorrer, a alternativa
a ¢ alocada a categoria delimitada superiormente por aquele perfil de referéncia b,. O

algoritmo de alocagao otimista pode ser representado da seguinte forma:

1. Encontrar a pior classe (C});
2. Compare a; sucessivamente com b,., r=1, 2,....k-1.
3. Localizar o primeiro limite bh tal que b,Pa;.
4. Alocar a; a classe C},.
De acordo com Yu [52], o procedimento pessimista pode ser considerado mais
exigente ja que aloca a alternativa sempre na categoria inferiormente delimitada pelo

perfil. Por outro lado, o procedimento otimista é menos exigente e aloca as alternativas

nas categorias superiores.

A escolha do nivel de corte macro A desempenha um papel importante na cate-

gorizacao das alternativas ja que, se o valor for elevado, as alternativas serao alocadas a
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categorias mais baixas no procedimento pessimista e mais alto no procedimento otimista

[1]. O contrario ocorrera para valores do nivel de corte baixos.

Os dois procedimentos de classificagdo (pessimista e otimista) diferentes entre si,
consequentemente pode ocorrer a classificacao de algumas alternativas em diferentes clas-
ses [52]. A razdo da possibilidade de divergéncia entre os dois resultados de classificagao

pode ser explicada no exemplo a seguir.

Supondo que uma alternativa a é classificada em C; e C; pelas regras de classifi-

cacao otimista e pessimista, respectivamente, espera-se:

e Que C; seja inferior ou igual a C; (i=j); e

e Que C; seja inferior a C; quando a é incomparavel com todos os limites entre C; e
C; (aRb "f, tal que i < f =j).

Logo, quando as avaliacoes de uma alternativa forem entre os dois limites de
uma classe em cada critério, entdao ambos os procedimentos classificam esta alternativa
para esta classe. Por outro lado, ocorre uma divergéncia entre os resultados dos dois
procedimentos somente quando uma alternativa ¢ incomparavel para um ou varios limites.
Em tais casos, a regra de classificagdo pessimista classifica a alternativa na classe mais

inferior que a otimista classifica [52].

Uma observacao importante é que os resultados gerados pelo método ELECTRE
TRI, nas versoes otimista e pessimista, poderao ser distintos, pois em situacgoes de incom-
parabilidade e indiferenca, a versao otimista aloca a alternativa numa categoria superior,
enquanto que na versao pessimista, o modelo designa a alternativa de forma contraria,

isto ¢, rebaixa para uma categoria inferior [52, 44, 35|.



Capitulo 4

Avaliacao de Fornecedores de Empresa
Automotiva

4.1 Introducao

A empresa automotiva a ser analisada esta localizada no interior do estado o Rio
de janeiro. Esta industria produz anualmente mais de cem mil veiculos sendo que 30%
deste valor é destinado a exportagao para o Mercosul e o restante para o mercado nacional.
Possui uma carteira de mais de 170 fornecedores nacionais, localizados, principalmente
no Sul e Sudeste do pais. A geréncia desta empresa quer classificar estes fornecedores
em cinco classes: excelente, bom, regular, ruim e péssimo, de acordo com o desempenho
obtido por cada um deles em relacao aos critérios estabelecidos. Pretende-se manter
uma regularidade na execucao desta avaliagao para que sejam adotados planos de acao
especificos com relagao a cada grupo. Para auxiliar na aplicagao da metodologia
multicritério foi definido uma equipe de trabalho de quatro pessoas, composta por um
especialista e trés decisores. Do consenso dessa equipe partiu todas as defini¢oes de
parametros necessarios, onde os valores representaram as suas opinioes, aspira¢ oes e

preferéncias.

4.2 O Mercado Automobilistico nacional

A industria automobilistica fechou 2012 com mais um recorde de vendas, com o
total de 3.801.859 veiculos emplacados, um crescimento de 4,6% sobre 2011, que tinha o
marco de 3.632.842 unidades, segundo a Federacao Nacional da Distribuicao de Veiculos

Automotores (Fenabrave) [34].
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S6 em dezembro, quando os consumidores correram as lojas para aproveitar o
altimo més de redugdo méaxima no Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), foram
vendidos 359,3 mil veiculos - entre automoveis, comerciais leves, caminhoes e onibus. O
volume corresponde a um crescimento de 3,1% na comparacao com igual periodo de 2011,
mesmo com dois dias uteis a menos de venda. Em relacao a novembro, o avanco foi de

15,3% |28].

Para este setor, que tinha previsao de queda em 2012 devido as oscila¢oes econd-
micas nacionais e mundiais, o resultado é uma prova de que as medidas do governo para
preservar o setor deram certo. A principal foi a volta do desconto do Imposto sobre Pro-
dutos Industrializados (IPI), determinada no fim de maio de 2012, quando os estoques de

carros nos patios e lojas atingiram altos niveis. A medida acabou prorrogada até julho de
2013 [34, 28].

Antes disso, para que os beneficios nao ajudassem empresas ou fabricas fora do
pais o governo aumentou o IPI dos importados com excecao do México e do Mercosul,
o que reduziu as vendas das importadoras em 2012, e também estabeleceu limites as

compras de carros do México, o que fez alguns modelos faltassem nas lojas bem antes do
fim de 2012 [34].

Para impulsionar as vendas de caminhées e motocicletas, que enfrentaram um
dificil ano em 2012, o governo criou linhas de crédito no segundo semestre, e esses setores

comegaram a esbogar reagao nos ultimos meses.

Com relacao a distribuicao no mercado de automoéveis leves, a novidade é o cres-
cimento da Nissan-Renault no cenario nacional. A Renault passou para a quinta posicao,
no ranking e a Nissan agora entrou em definitivo no grupo das dez maiores montadoras
do pais. A ponta permanece sem alteracoes: em primeiro lugar a Fiat, que apesar da
queda, se manteve com 23,06% e em segundo a Volkswagem com 21,14% do mercado,

como mostra a Figura 4.1.

Segundo a Fenabrave, em 2013 as vendas do setor deverao crescer 2,8%, sendo
que automoveis e comerciais leves devem ter alta de 3%; caminhdes, 16%); 6nibus, 4,1%;

e motos, 1,3% [34, 28|.
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Figura 4.1: Ranking das montadoras em 2012. Fonte: Proprio autor

4.3 Posicionamento da Empresa em Relacao ao Mer-
cado

Para aumentar a participacao no mercado, que segundo pesquisas se tornard nos
proximos trés anos o terceiro maior mercado do mundo no género, as empresa automotiva
em questao deseja aumentar a oferta de veiculos e reduzir os custos de producao. Como

decisao estratégica, decidiu implementar a filosofia Lean Manufacturing, pois:

e O Aumento da capacidade produtiva é o efeito direto da sua implantacao. A elimi-
nacao dos desperdicios realizada no processo de analise e adequacao faz com que a

disponibilidade dos recursos aumentem sem grandes investimentos.

e A gestao da cadeia de Suprimentos é crucial da implantacao do Lean Manufactu-
ring. A manutencao do fluxo continuo, sem o uso de reservas, implica num controle
detalhado, perfeito e 4gil de toda a cadeia de fornecimento, tendo impacto direto
na flexibilidade do mix de producao e, consequentemente, na rapidez de resposta ao

cliente.

e Considerando os aspectos acima, vé-se claramente que o sistema logistico deve ser
eficiente de maneira a receber as matérias-primas e entregar seus produtos em just-
in-time. Portanto, todos os fornecedores participantes dessa cadeia de suprimentos
deverao efetuar suas entregas, no tempo certo e quantidades pedidas, de maneira
a nao gerar estoques ou atrasos, que implicam diretamente na produtividade e na

lucratividade.

e Outro fator que o fornecedor interfere diretamente é o lead time (o tempo decorrido
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desde que o cliente faz o pedido até o mesmo o receber em perfeitas condigoes).

e Nesse contexto, é preciso que sejam feitas periodicamente avaliacoes dos fornecedores

para que as acoes sejam tomadas no que diz respeito & manutencao da qualidade da

cadeia de suprimentos.

4.4 A escolha do método

A escolha do método deve levar em conta os parametros escolhidos, as aspiracoes

do decisor. O que se pretende obter como resultado do processo de modelagem multicrité-

rio ird influenciar na decisao final. Os tipos de critério que serao utilizados também terao

peso decisivo na escolha. Para auxiliar no processo de escolha, foi elaborada a Tabela 4.1,

que mostra os principais métodos com as respectivas classificacoes.

Classificacao Metodo Variante Problema Tipo de Criterio
Superacao ELECTRE I Selecao Simples
ELECTRE II Ordenacao Simples
ELECTRE 11 Ordenacao Pseudo
ELECTRE v Ordenacao Pseudo
ELECTRE IS Selecao Pseudo
ELECTRE TRI Classificacao Pseudo
PROMETHEE I Escolha e Ordenacao Simples
PROMETHEE II Escolha e Ordenacao Pseudo
PROMETHEE III Estocastico Pseudo
PROMETHEE v Estocastico Simples
PROMETHEE \Y Ordenacao e Selecao Simples
PROMETHEE VI Escolha e Ordenacao Simples
Sintese MAUT - Selecao Simples
AHP - Escolha Simples
MACBETH - Selecao Simples
UTADIS - Classificacao Simples
Hibrido TODIM - Ordenacao Simples

Tabela 4.1: Métodos Apoio Multicritério a Decisao. Fonte proprio autor.

De acordo com o que foi exposto no m 4.1 o problema de avaliacao de fornecedores é

um problema de classifica¢io (problematiba Ps). Pela Tabela 4.1, dois métodos podem
ser utilizados: o ELECTRE TRI [52] e o UTADIS [12]. O ELECTRE TRI [52] pertence &

classe dos métodos de superacao, isto é, pertence a Escola Francesa. Esta escola tem por

caracteristicas a comparagao par a par das alternativas, sdo nao compensatorios (o melhor

desempenho de um critério ndo compensa o mal desempenho de outro), ndo admitindo

a transitividade, ou seja, se a é preferivel a b, e b é preferivel a ¢, nao necessariamente a
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é preferivel a ¢. Utiliza pseudo-critérios na modelagem. Ja o UTADIS [12] pertence aos
métodos de sintese, ou ainda, da Escola Americana. Os métodos dessa classe sintetizam
os critérios em uma funcao de agregacao. Isto faz com que seja admitida a transitividade
e que os critérios sejam compensatorios. Ao se considerar as preferéncias da equipe de

decisores:

e O método deve permitir trabalhar com limites de preferéncia e indiferenga (pseudo-

critérios);

e Nao hé a possibilidade de compensagao entre as alternativas. Logo, o método que

atende as condicoes determinadas pelos decisores foi o ELECTRE TRI.

4.5 Modelagem do problema

Nesta secao serd descrito o passo-a-passo no processo de modelagem do problema
de classificagao e avaliagao do desempenho dos fornecedores, utilizando o algoritimo do

Método ELECTRE TRI - [52, 44, 35]. As etapas da modelagem estao resumidas de acordo

com a Figura 4.2:
As etapas sao as seguintes:

1. Identificar os fornecedores cujo grau de qualidade de servicos deseja-se avaliar,
em especifico os fornecedores de autopecas da montadora em questao. A avaliacao foi

realizada mediante analise do histérico de registros dos atendimentos no ano de 2012.

2. Especificar o conjunto de critérios a serem considerados no processo de avaliacao.
Este processo consiste em uma analise situacional, posicionando os fornecedores no que
diz respeito ao seu desempenho. Para a determinacao destes critérios, bem como seu
peso relativo, foram feitas entrevistas com especialistas na area. Os pesos foram definidos
de acordo com sua interferéncia no processo produtivo. Chegou-se entao ao conjunto de

cinco critérios CR; (i=1,2,3,4 e 5) descritos abaixo:

e ('R, Etiqueta Padrao: este critério avalia o cumprimento do padrao que determina
o nivel de informacoes que devem ser enviadas na etiqueta do produto. Este item
é importante, pois ele é que servira de entrada para efetuar a movimentacao das
pecas dentro do processo produtivo, como local de estocagem, ponto de montagem,
entre outros. No caso de incorre¢oes nas informacoes enviadas, ou mesmo o pro-

duto vir sem esta etiqueta acarretara num retrabalho de impressao, gerando um
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alternativas e relagio a cada
critérin.

< =
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critério.

- =
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preferencia, indiferenga, veto e
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=

Executar o algoritmo ELECTRE
TEI.

-~ =

Analizat os resultados.

Figura 4.2: Etapas de Aplicagdo do ELECTRE TRI. Madeira [29]

congestionamento nas docas, e atrasos na produgao [47].

e ('R, Nivel de Servigo: avalia a flexibilidade de atendimento do fornecedor em virtude
das flutuacoes de demanda. No mercado automobilistico, um ano de producao
apresenta variagoes vendas significativas, influenciadas, por exemplo, por contas
de inicio de ano, mudanca de ano modelo, variacoes da inflacao, incentivos fiscais.
Um fornecedor que responder bem a esta situacao, ou oferecer solugoes inteligentes
proporcionara a montadora a possibilidade de reducao dos seus estoques internos,
por nao haver a necessidade de um volume de estocagem maior para se cobrir estas

oscilagoes [47].

e ('R; Cartas de entrega: avalia o respeito do fornecedor aos pedidos gerados pela
montadora, ou seja, entrega nas quantidades solicitadas e no prazo combinado. O

repeito as chamadas janelas de entrega impacta diretamente nos custos da empresa,
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como nivel de estocagem (entregas além do necesséario), extravio de materiais (en-
trega em armazém errado), e no caso haja divergéncia entre as quantidades e a
nota fiscal, o excedente deve ser destruido. Este trabalho é acarreta em valor nao

agregado ao produto final e a empresa tem de assumir [47].

e ('R, Sistema de Gestao da Qualidade: analisa-se o comprometimento do fornecedor
em relacao a qualidade dos seus produtos. Todas as industrias de autopecas precisam
ter um sistema robusto de qualidade, sendo praticamente obrigatoria a aplicacao das
normas ISO (principalmente a ISO/TS 16949).

e CRj; Sistema EDI (Electronic Data Interchange): Este critério avalia se o fornecedor
faz a recepcao e o tratamento das informacoes do pedido através do sistema EDI
para recepcao de dados. Este sistema é amplamente utilizado entre as montadoras
para realizar os pedidos por ser mais eficiente na troca de dados que os sistemas
convencionais. O fornecedor deve possuir o sistema EDI ja implantado na época do

inicio do fornecimento [47].

3. Especificar a escala dos graus de importéancia (pesos) para o julgamento de cada cri-
tério apresentado para qualificar o fornecedor. Esta escala mostra o nivel de importancia

que cada critério terd na avaliagdo. A Tabela 4.1 apresenta os valores para julgamento.

Escala Verbal | Valor Numérico
Extrema
Alta
Meédia
Baixa
Desprezivel

DN WO | Ot

Tabela 4.2: Escala dos graus de importancia.

4. Atribuir pesos para cada um dos critérios considerados de acordo com a escala dos
graus de importancia acima. A equipe de decisores atribuiu para cada um dos critérios,

apresentados na Tabela 4.2:

Descri¢ao do Critério Codigo | Peso
Etiqueta Padrao CRy 2
Nivel de Servigo CRs 3
Cartas de entrega CR; 5
Sistema de Gestao da Qualidade | CRy 5
Sistema EDI CRs 2

Tabela 4.3: Pesos dos Critérios.
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5. Especificar a escala de julgamentos dos desempenhos de cada fornecedor em relacao
a cada critério apresentado. Em consenso com os especialistas da area, adotou-se avaliar
os fornecedores com notas que variam entre 1 e 10. As notas dos fornecedores foram dadas

considerando sua atuagao no periodo de janeiro a dezembro de 2012 [47].

6. Identificacdao das classes de equivaléncia, definindo seus limites superiores e infe-
riores [52, 35]. As fronteiras indicam os limites das classes sendo que a melhor classe
(excelente) nao possui limite superior limitante e a classe mais baixa (péssimo) nao pos-

sui limite inferior [47] Para obter os valores dos niveis de referéncia, foi estabelecido pelo

grupo:

e Definir o nimero de categorias do modelo. Este valor foi igual a 5 (categorias

excelente,bom, regular, ruim e péssimo);

e Dividir o valar da maior nota possivel pela quantidade de categorias, ou seja, 10
(melhor nota possivel) dividido por 5 (quantidade de categorias definidas), obtendo-

se como valor 2. Esta seriferénca entre os niveis.

A Tabela 4.3, que mostra as classes e os seus respectivos limites.

Classes Descricao CR; \ CR, \ CRs3 \ CR, \ CR;

1 EXCELENTE

FRONTEIRA 1 8 | 8 | 8 [ 8 ] 8
2 BOM

FRONTEIRA 2 6 | 6 | 6 [ 6 ] 6
3 REGULAR

FRONTEIRA 3 4 [ 4] 4] 4] 4
4 RUIM

FRONTEIRA 4 2 | 2 | 2 ] 2 ] 2
5 PESSIMO

Tabela 4.4: Classes de equivaléncia.

7. Emitir julgamento de valor, avaliando o desempenho das alternativas em relacao
a cada critério. Neste item, para cada critério explicitado anteriormente, o fornecedor
avaliado recebe uma nota relativo ao seu desempenho obtido, conforme item 5. Este
procedimento é repetido até que se complete o quadro de fornecedores a ser analisado.
Para tanto, escolheu-se dentre o grupo de fornecedores 10 (dez) fornecedores. Para o
grupo de decisores o importante neste momento da aplicacao do ELECTRE TRIé avaliar
o nivel de servico prestado por cada um deles, sem se preocupar com seu valor dentro da

classificagdo ABC (esta classificagio serve para separar os grupos de pegas de acordo com
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seu valor economico, onde os produtos mais caros deverao ter atencao maior no controle
de estoques). As notas finais de cada critério foram obtidas através de uma média simples
entre as notas atribuidas por cada um dos 4 componentes do grupo. Por questoes éticas,
os nomes dos fornecedores foram omitidos, sendo substituidos por coédigos. A Tabela 4.4

mostra as notas atribuidas a cada um deles:

CR,|CR, | CR; | CR, | CRs
L | 37198 |63 | 21| 2
L | 14| 28 | 24 | 38 | 5,3
Fy | 77 | 57 | 48 | 93 | 2.4
E | 7219767 1 |61
I | 88 | 3 77T | T
Fs | 75 | 7.2 | 24 | 1,9 | 68
F | 16 | 21| 33 ] 96 | 3
Fs | 63 | 45 | 56 | 32 | 1,9
Fy | 85 | 58 | 83 | 85 | 16
Fo| 24 | 46 | 66 | 6 | 82

Tabela 4.5: Notas dos Fornecedores.

8. Estabelecer o limite de preferéncia (p), de indiferenca (¢) para cada critério.
Definiram-se os limites de preferéncia p=2 e de indiferenca de ¢=1, para todos os cri-

térios em questao [47].

9. Estabelecer o limite de veto (v) para cada critério. Como os fornecedores passaram
por uma selecao prévia, houve uma intensa discussao a respeito de se inserir na modelagem
um limite de veto. Mesmo assim, ao final dos debates, analisando a distribuicao das

classes, chegou-se a decisdo de inserir no modelo o limite de veto v = 5 [47].

10. Executar o algoritmo de classificacio do ELECTRE TRI [52] e analisar os resul-
tados obtidos. Nesta etapa é realizada a construcao de uma relacao de subordinacao o,
onde as alternativas sao comparadas aos limites das classes. Sao realizados os seguintes

passos na obtencao desta relacao:

Computar o indice de concordancia parcial ¢;(a,by) e ¢;(bp,a);

Computar o indice de concordancia geral C(a,by);

Computar o indice de discordancia parcial d;(a,by,) e d;(bp,a);

Computar a relagao de subordinacao fuzzy conforme o indice de credibilidade o (a,by,);

e Determinar um corte A da relacao fuzzy para obter uma relagao de subordinacao.
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4.6 Modelagem pelo ELECTRE TRI

Para realizar a modelagem do problema, dividiu-se o estudo em duas fases. A
primeira fase consistiu em montar os célculos em uma planilha do Microsoft Excel [32].
A realizacao deste passo foi muito importante para o estudo e entendimento do mé-
todo.Como pontos positivos, pode-se citar a facilidade em se trabalhar com os dados, seja
na importacao e analise das informacoes, seja na criacao de formulas para obtencao das
matrizes. J& o ponto negativo foi a dificuldade na insercao de um novo dado, o que exigia
sempre um rearranjo nas formulas, o que nao é muito funcional. Este ponto inviabiliza
sua utilizagao para um nimero muito grande de dados. Por isso, foi escolhido um namero

reduzido de alternativas para estudo [47].

O processo de modelagem desta fase revelou que o indice de credibilidade que foi
calculado a partir dos indices de concordancia e discorda ncia, gerou uma matriz, onde
cada linha desta matriz representa as alternativas do problema e as colunas representam
as classes pré-definidas anteriormente. O valor de cada elemento a,; representa o grau ou

percentual com que se pode concordar que uma alternativa pertence aquela classe.

Para exemplificar, considere que o elemento a;3 tenha valor igual 0,6. Com base
no que foi explicitado acima, pode-se afirmar com uma credibilidade de 60% que o a
alternativa numero 1 deve ser alocada na terceira classe. Outra observacao importante
é que a matriz o(a,by) é utilizada para a realizagdo da alocagdo das alternativas pela
perspectiva pessimista (ou mais exigente). Neste procedimento de aloca¢ao, cada elemento
é comparado com um nivel de corte A . Esta comparacao inicia-se sempre do elemento que
representa a melhor classe e segue até completar todos os elementos da linha. O primeiro
valor a;; de uma referida linha que superar o nivel de corte é onde a alternativa devera

ser alocada (a classe é representada na matriz pelo indice j).

Para exemplificar considere o nivel de corte igual a 0,5 e cinco classes, onde a
classe 1 é a melhor classe e a classe 5, a pior. A Figura 4.3 mostra como ¢ feita a alocacao

da alternativa 1. [47].

A matriz o (b,a) é utilizada para a realizacao da alocagao das alternativas pela
perspectiva otimista (ou menos exigente) ao comparar cada elemento com um nivel de
corte X\. Esta comparagao inicia-se sempre do elemento que representa a pior classe e
segue até completar todos os elementos da linha. O primeiro valor a;; de uma referida
linha que superar o nivel de corte é onde a alternativa devera ser alocada (a classe é

representada na matriz pelo indice j).
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Sentido de comparacéo dos valores ||:>

2N
Classe 1 Classe 2 fClasse3y | Classe4 Classe 5
Altemnativa 1 0.1 0.4 \ 06 , 1.0 1,0

R S

I Esta é a primeira classe |
| que o valor de |
| credibilidade supera o
| nivel de corte de 0,5.

Figura 4.3: Exemplo de Alocacao pessimista - Fonte préprio autor.

Considere os mesmos parametros adotados no exemplo anterior. A Figura 4.4

mostra como é feita a alocagao da alternativa 1.

<II:\/ Sentido de comparacio dos valores

27N
Classe 1 f Classe 2y Classe 3 Classe 4 Classe 5
Alternativa 1 0.9 \ 07 o 03 0.2 0.1

Esta é a primeira classe |
que o valor de |
| credibilidade supera o
| nivel de corte de 0,5.

Figura 4.4: Exemplo de Alocacao pessimista - Fonte préprio autor.

A segunda fase foi a implementacdo do método em uma linguagem de progra-
macao (foi escolhido para tal o MATLAB |31]). O MATLAB (MATrix LABoratory) é
um software interativo que integra analise numérica, célculo com matrizes e construgao
de graficos onde problemas e solugoes sao expressos matematicamente. Comparado com
outras linguagens, ele permite que o programa seja escrito em um tempo menor, o que
contribuiu para que esta fase fosse desenvolvida mais rapidamente, apoiado pelas conclu-
soes e simulagoes realizadas com o Excel [32] na fase anterior. O modelo foi implementado

de modo a lidar com diversos tipos de problemas de classificacao e acordo com diagrama
do Caitulo 4 [47].

A Tabela 4.5 mostra o indice de credibilidade atribuida aos fornecedores avaliados.
Os valores apresentados nesta tabela informa o indice de credibilidade, baseado nas notas
atribuidas a cada fornecedor pelos decisores, de acordo com o desenpenho obtido em cada
critério. Por exemplo, com base nas notas obtidas pelo fornecedor Fj, ha um grau de

53% a credibilidade que ele é, pelo menos, regular(Classe 3) e um grau de credibilidade
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100% que é, pelo menos, ruim (Classe 4). A Tabela 4.6 apresenta também o indice de

credibilidade o(bp,a) [47].
Fornecedores | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4 | Classe 5
F 0,00 0,13 0,53 1,00 1,00
Iy 0,00 0,03 0,56 1,00 1,00
F; 0,00 0,36 0,89 1,00 1,00
F, 0,00 0,00 0,46 1,00 1,00
F; 0,00 0,58 1,00 1,00 1,00
Fy 0,00 0,13 0,52 1,00 1,00
Ey 0,00 0,06 0,66 1,00 1,00
Ey 0,00 0,13 0,79 1,00 1,00
Fy 0,00 0,16 0,70 1,00 1,00
i 0,00 0,39 0,93 1,00 1,00
Tabela 4.6: Matriz de credibilidade o(a,by,).
Matriz de credibilidade o(a, by)
1,00 |
0,90 .
L 080 |
E 0,70
En__so -
E 0,50 - ;
30,40 - } I
2 030
Eo0 | | |
0,10
0,00 | . . . . . .
F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7 F8 Fo F10

B Classe 1 B Classe 2

Fornecedores

B Classe 3

W Classe 4

B Classe 5

Figura 4.5: Classificacao Pessimista para os niveis de corte A

4=0.9

A=0,7

2=0.5

A Figura 4.5 ilustra a distribuicao dos valores da Tabela 4.5. O eixo horizontal

esta associado aos fornecedores e o vertical contém os valores do indice de credibilidade.

As setas que cortam o grafico mostram como o nivel de corte (\) influencia na alocagao

da alternativa [47]. A Figura 4.6 apresenta a distribui¢ao da Tabela 4.6.

A matriz de credibilidade o(a,by,) apresentada na Tabela 4.5 representa a orde-

nagao mais exigente ou visao pessimista.

Neste procedimento, o processo de alocagao

das alternativas comeca do perfil mais alto para o mais baixo. Considerando um nivel

de corte igual a 0.5, vemos que F} nao atende ou supera o nivel de corte no primeiro
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Fornecedores | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4 | Classe 5
F 0,90 0,35 0,00 0,00 0,00
I 1,00 1,00 0,94 0,32 0,00
F; 0,91 0,34 0,00 0,00 0,00
F, 0,91 0,37 0,00 0,00 0,00
Fy 1,00 0,39 0,01 0,00 0,00
Fs 1,00 0,91 0,28 0,00 0,00
E 0,81 0,32 0,00 0,00 0,00
Iy 1,00 1,00 0,65 0,10 0,00
Iy 1,00 0,26 0,04 0,00 0,00
i 1,00 0,76 0,07 0,00 0,00

Tabela 4.7: Matriz de credibilidade o(by,a).

Matriz de credibilidade a(by,a)

100
0.90
0.80
0.70
0.60 .
0.50
0.00
Fl F2 F3 F4 F3 F6 F7 F§ Fo

Flo

A=0.9

A J

A=0.7

Y

A=0.5

Indice de Credibilidade
(=] [—]
2z 5
A J

(=]
[
=

=
=

Fornecedores

B Classe 1 B Classe 2 B Classe 3 B Classe 4 B Classe 5
Figura 4.6: Classificacao Otimista para os niveis de corte A

perfil (0) e nem no segundo perfil (0.13). Somente no terceiro perfil ele consegue atender
a esse nivel de corte (0.53); logo, o fornrcedor F1 serd alocado na Classe 3. De modo
similar procedemos com a comparacao para as demais alternativas até completar toda a

classificagao |47].

A matriz de credibilidade o(by,a) apresentada na Tabela 4.6 representa a orde-
nacao menos exigente ou visao otimista. Neste procedimento, o processo de alocagao das
alternativas comeca do perfil mais baixo para o mais alto. Considerando um nivel de
corte igual a 0.5, vemos que F'1 nao atende ou supera o nivel de corte no primeiro perfil
analisado (0) e nos 3 seguintes (0,0 e 0.35). Somente no primeiro perfil ele consegue aten-
der a esse nivel de corte (0.9); logo, o fornecedor F1 sera alocado na Classe 2. De modo

similar procedemos com a comparacao para as demais alternativas até completar toda a
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classificacao.

Segue as Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 de classificacao para os niveis de corte iguais 0.5,
0.7¢0.9.

Alternativa | Classificacao Pessimista | Classificacao Otimista
Fi Classe 4 Classe 1
F Classe 4 Classe 3
Es Classe 4 Classe 1
F Classe 4 Classe 1
Fx Classe 3 Classe 1
Fy Classe 4 Classe 2
F; Classe 4 Classe 1
Fy Classe 4 Classe 2
Fy Classe 4 Classe 1
Fio Classe 3 Classe 1

Tabela 4.8: Resultado das alocacoes otimista e pessimista para A igual 0.9.

Alternativa | Classificacao Pessimista | Classificagao Otimista
F Classe 4 Classe 1
F Classe 4 Classe 3
F Classe 3 Classe 1
F Classe 4 Classe 1
Fy Classe 3 Classe 1
E; Classe 4 Classe 2
Ey Classe 4 Classe 1
Fy Classe 4 Classe 2
Fy Classe 4 Classe 1
Fi Classe 3 Classe 1

Tabela 4.9: Resultado das alocacoes otimista e pessimista para A igual 0.7.

Ao analisar os resultados obtidos nas trés tabelas observa-se que para todos os
valores de \ utilizados a classificacao dos fornecedores no procedimento otimista manteve-
se constante. No procedimento pessimista alguns fornecedores mudaram de classe em
virtude da alteracao do valor de \. Como é de se esperar, a medida que o valor de A
aumenta (ou seja, aumenta o nivel de exigéncia do decisor) a tendéncia da alternativa
é ir para uma classe inferior. Por exemplo, verificando o fornecedor F}, vé-se que para
o procedimento pessimista com A=0,5 e A=0,7, ele foi alocado na classe C; mas quando
A=0,9 ele passou a pertencer a classe D. Ja para o procedimento otimista para todos os

valores de A calculados o fornecedor £} manteve-se na Classe A.

Empregou-se entao o algoritmo ELECTRE TRI na classificagao dos 178 fornece-

dores existentes na empresa. As avaliacoes em relacdo a cada critério foram retiradas do
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Alternativa | Classificacao Pessimista | Classificacdo Otimista
F Classe 3 Classe 1
F, Classe 4 Classe 3
F; Classe 3 Classe 1
F, Classe 4 Classe 1
F; Classe 3 Classe 1
Fy Classe 4 Classe 2
E; Classe 4 Classe 1
Ey Classe 4 Classe 2
Fy Classe 4 Classe 1
Fi Classe 3 Classe 1

Tabela 4.10: Resultado das alocagoes otimista e pessimista para A igual 0.5.

sistema. Os outros parametros (p,q,v), foram considerados os mesmos utilizados anteri-

ormente e A=0.7. Diponiveis no Apéndice encontra-se:

e APENDICE I - Cédigo do Algoritmo ELECTRE TRI em MATLAB

e APENDICE II - Matriz de avaliacio e Classificacdo final dos Fornecedores

4.7 Implementacao do Algoritimo

O procedimento de montagem da estrutura do método no Microsoft Excel [32] contou
em principio com a montagem do diagrama da Figura 4.11 com a sequéncia de acoes. Ao
analizar o diagrama, nota-se que o calculo dos indices de credibilidade parcial e global,
assim como o indice de discordancia sao operacoes que geram matrizes auxiliares. Para
realizar a comparagao das alternativas com os nveis de referéncia, ¢ criada uma nova
matriz em cada iteracao até que sejam comparadas todas as alternativas com todos os

niveis de referéncia [52|. O objetivo final ¢ a gerar uma matriz de credibilidade, onde:
e as colunas representam as classes previamente definidas;
e cada linha corresponde a alternativa;
e o valor de cada elemento a;; representa o grau que uma dada alterativa pertence a

classe.

Para completar o proceso de classificacao, descobre-se a classe a que pertence a alter-

nativa comparando o valor a;; com X [52, 47].
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Ciclo iteratten i=1, 2, 3,...

e

Clicln iterative j=1, [, 3....

Leitura e entrada de dados
e inicializagdo de vandreis

Caleular ICG =

somat Srio [ pesoz+ ICF )

somat drio dospesos

Caleular ICR = I2'G (1-mador [IDI])

Alocar &lternativa
na Classe j

Sim

Crerar arguivo corm a
classificagdn final

l

Firn do

ento

Figura 4.7: Diagrama do codigo

. Fonte:proprio autor
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Apos testes e simulacoes realizadas no Excel, foi desenvolvido codigo computacional
em Linguagem MATLAB [31]. O Excel se mostrou uma ferramenta para ser utilizada
com uma quantidade de dados relativamente pequena, pois, a representa um grau de
dificuldade grande ao inserir ou diminuir dados. Toda vez que isso acotece, é necessario

manipular as férmulas diretamente.

O MATLAB [31] diferente de outras linguagens de programacao, é proprio para re-
solucao de calculos matematicos e manipulacao de matrizes, ale oferecer recursos gréficos
para plotar resultados. Outra vantagem é que os problemas matematicos sao escritos

praticamente da mesma forma, o que torna mais rapido o seu desenvolvimento.

A légica do algoritmo é consiste em utilzar o primeiro bloco de iterag oes para calcular
a as matrizes auxiliares que ao final darao origem a matriz de credibilidade. As matrizes
auxiliares sao oindice de concordancia e o de discordancia. Estas, sao reinicializadas ao

término da comparacao das alternativas (matriz de avaliacdo) com os niveis de referéncias.

O ultimo bloco de iteragao faz a comparacao de cada elemento da matriz de credibili-
dade com o valor de A, até que haja em cada linha um elemento que satisfaca a condigao.

A posicao deste elemento é a classe a qual pertence a alternativa.

O exemplo do algoritmo é apresentado na Figura 4.12.
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Algoritmo 1 ELECTRE TRI

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

30:
31:
32:
33:
34:
35:

36:
37:
38:

: INICIO
Recuperar dados de entrada: v;(bs);\;9;(a);9;(bn); p;(bn);q;(bn);k;j;

se g;(bn)-gj(a) = p;(by) entao
cj(a,by) =0;
se g;(bn)-gj(a) < ¢;(by) entao
Cj (a7bh) =1
senao
¢j(abr) = [p;(bn)+g;(a)-g;(bn)l/[p;(bn)-¢; (bn)]
fim se
fim se
Calcular o indice de concordancia global c(a,by,) para cada elemento da matriz
c(a,bp)= Xlkj ¢j cj(a,by)|/ X k;
Calcular o indice de discordancia d;(a,b) para cada elemento da matriz:
se g;(bn)-g;(a) < p;(by) entdo
dj (aabh) =0;
se g;(bn)-gj(a) > v;(by) entao
dj(aabh) =1
senao
d;j(a,bn) = [g;(bn)+g;(a)-p; (bn)]/[p;(bn)-v; (bn)]
fim se
fim se
Calcular o indice de credibilidade |o(a,b,)] para cada elemento da matriz
se d;(a,by)> c(a,b,) entao
o(a,bn) = 1L [1-d;(a,bn)]/[1-c(a,bn)]
fim se
Efetuar procedimento de alocacao pessimista
Encontrar a melhor classe (r) com r=n-1,n-2,...,1;
se o(a,bp)> A entao
Alocar alternativa na classe r
senao
Repetir procedimento
fim se
Efetuar procedimento de aloca otimista
Encontrar a pior classe (r) com r=1,2,3...,n;
se o(a,bp)> A entao
Alocar alternativa na classe r
senao
Repetir procedimento
fim se

Salvar classificacao pessimista e otimista em txt
FIM.

Calcular o indice de concordancia parcial ¢j(a,b,) para cada elemento da matriz:




Capitulo 5

Conclusao

O processo de tomada de decisao é um esfor¢o para resolver problemas que apre-
sentam conflito de interesse entre objetivos. Ele difere da Pesquisa Operacional tradicional
por nao buscar uma solucao 6tima e sim apresentar as melhores opcoes dentre as dispo-
niveis para auxiliar na decisao final. Neste contexto, o AMD apresenta-se como uma
poderosa ferramenta para responder & escassez dos recursos, pois as decisoes sao tomadas

de forma a garantir a otimizagao dos retornos obtidos.

Dentre os diversos métodos escolheu-se trabalhar com ELECTRE TRI [52], por
ser o que melhor se enquadrou no tipo de probleméatica proposta. Uma vantagem do
ELECTRE TRI em relacao aos métodos tradicionais é que a metodologia aqui proposta
classifica, em niveis mais altos, aquelas alternativas que tem um melhor desempenho em
um maior nimero de critérios. Apesar da aplicacao desta metodologia depender do uso
de um método nao muito difundido no meio organizacional, o Método ELECTRE TRI, é

uma boa ferramenta no que diz respeito a problemas na classificacao.

No caso de classificacao dos fornecedores de empresa automotiva, os julgamentos
no ELECTRE TRI [52] dependeram da avaliagao de diversas variaveis simultaneamente e
de interpretagoes pessoais miiltiplas, que variam de acordo com a preferéncia do decisor.
Essa subjetividade ficou bem evidente no sistema de notas adotado e para montar a tabelas
das alternativas versus critérios, para posteriormente efetuar os calculos. O resultado final
da modelagem do problema apresentou diferenca de classificacao entre o procedimento
pessimista (alocagdao de alternativas de maneira mais rigorosa) e o otimista (alocacao de
alternativas de modo mais moderado). A escolha da melhor tabela de alocagdo dependera
exclusivamente das aspiracoes do decisor ou grupo de decisores, apesar da classificacao

pessimista demonstrar, para esse grupo de fornecedores escolhidos, uma melhor opcao.
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Trabalhou-se inicialmente com o Excel [32] para se fazer um laboratorio, entender
o método e efetuar as devidas simulagoes necessarias para que o mesmo esteja robusto.
Apos dominio da ferramenta, o problema foi implementado em Matlab [31] visando:
1) Generalizar o problema, possibilitando que o algoritmo possa ser utilizado para qual-
quer tipo de problema de classificacao que tenha as caracteristicas do estudo de caso
apresentado.
2) Possibilitar a manipula¢io de um nimero grande de alternativas, como apresentado no

estudo de caso, o qual classificou 178 fornecedores.

Propoe-se para trabalhos futuros estudar a aplicacdo do método em outros es-
tudos de caso do género, bem como a comparacao dos resultados com outro método de
classificagao, o UTADIS [26].
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Apéndice

APENDICE I - Codigo do Algoritmo ELECTRE TRI em MATLAB

Vetores

p = limite de preferéncia
q = limite de indiferenca
v = limiar de veto
w = pesos dos critérios
ClasseP = classificacao Pessimista
ClasseO =classificacao Otimista
Variaveis
lambda = limiar de corte
Auxiliares = n,m,x k,i,j,somal,soma2,pesos,maiorl,maior2
m = numero de fronteiras
n = numero de critérios
x = numero de alternativas

Matrizes

A = desempenho das alternativas a luz dos critérios
F = fronteira das classes
ICP1= indice de concordancia parcial c¢;(a,by,)
ICP2= indice de concordancia parcial ¢;(by,a))
IDI1 = indice de discordancia d;(a,by,)
IDI2 = indice de discordancia d;(by,a)
ICG1 = indice de concordancia global C(by,a)
ICG1 = indice de concordancia global C(a,by,)
ICR1 = indice de credibilidade o (a,b)
ICR2 — indice de credibilidade o (bp,a)



Apéndice

79

08/11/13

21:26

C:\Users\HP ROGERIO\Documents\MATLAB\Algoritmo ELECTRE TRI CC.

m 1 of

% UNIVERST
% M
% ALGORITMO

CT - MC

JADE

ELAGE

M

ELECTRE

FEDERAL FLUMINENSE -

OMPUTA!
TRI

VAL EM

EEIMVR

CIENCIA E TECNO

clc; clear

31L& arquivo

all;

para

carrec

ar a matriz c

F=textread('fronteira.t=zt");

[m,n] =

& arquivo

size(F);

para

carre

A=textread('alternativa.t=zt"');

[2,n] = =iz

& arquivo

g=textread('v_lim indiferenca.

31L& arquivo

p=textread('v_lim |

35L& arquivo

e (A);

para

para

para

carregar

» vetor co
t=t’

» vetor c

rencia.txt’

carregar o vetor co

w=textread('v_pesos.

31L& arquivo

v=textread('v_lim %

para

carrec

txt');

ar a matriz c

m o3 limites de

om O3

om O3S

julgamentos

lambda= input('Entre com um valor para lambda (entre 0.5 e

]

«

i=0;

]

)

j:ll;
somal=0;

(

somal=0;
pezsos=0;
aiorl=0;
aior2=0;
=1:

i

=7

k=1l:m
for i=1
for

for

Hp:4

j=1:n

Zmatriz

if

(F(k,J)

de concordancia
- B(i,3)) > p(

TCcEl (i, )=0;

elseif

(F

(k,3) - R(1,3))
ICPL(i,])=1;

elses

=

ICPL(1,3)=(r(3)

~dancia

>= p(

(1,9)=(5(1)

parcial

i)

cj (a,bh)

< q(d)

+ AL ) -F(k3)) /(D)

parcial cj(kh,a)

1)

+ F(k,3)-R(1,9))/(p(3)

a luz

indiferenga para cada

> preferéncia

) para

> equivaléncia;

cada critério;

- aldr:

q(3)):

criterio;

critério;
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08/

11/13

21l:2e (C:

YWUsers\HP ROGERIO\Documents\MATLAB\Algoritmo ELECTRE TRI CC

pul

and
tmatriz

it (F(k,3) - B(i,7))
IDIL(i,73)=0;

elseif (F(k,J)

IDIL(i,3)=1;
zlze

IDIL(i,9)=

de discordéncia

<

43
o

- A(i,3))

a,bh)

(3)

>= v(]j)

(F(k,3) + A(i,3)

IDIZ(i,4)=

cordA

e s+ w(d);

if IDI1(i,])>»maiorl
maiorl=IDI1(1i,7):

end;

if IDIZ(i,])>maior2
maior2= IDIZ (i,])

end;

=nd

TGl (4
ICG2(i,k)=somal2/ ¢

i=l:=x

auxl=0

sificacgéo

, k)=somal/

Pessimista

. fncia
mal+ICPL (i,3) *w(
malZ+ICP2 (i,3) *w(

.

= ICGl(i,k)* (1l-maiorl):;
= ICGZ2(i,k)*(l-maioxrl);

(ICR1(i,]j)>»=lambda) && (auxl==0)

auxl=j;

» Pessimista

if (ICRZ(i,j)<=lambda)&& (auxl==0)

auxl=j-1;

(2(1,3) +E(k, )= (1)) /(v ()

0 (3)) /(v

[N

)

[N

- p(

- p(d)):
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08/11/13 21:26 C:\Users\HPF ROGERIO\Documents\MATLAB\ARlgoritmo ELECTEE TRI CC.m 3 of 3

=nd
A = [=3;

fileID
fprintf (£il
Is\r\n'," Yy
fprintf (£il=ID, ' \r\n"', 'UFF - £ FEDERAL FLUMINENSE') ;

fprintf (£ileID, \rin', '"EEIMVR - ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTAK

REDONDA ")

fprintf (£ileID, "%

\n', 'MCC

COMPUTACICNAL EM CIENCIA E TECNOLOGIAZA' );
fprintf (£ileID, O ELECTRE TRI'):;

fprintf (£il=ID, '3K

ls\rhn',' "y
fprintf (£il=ID, "2
")

fprintf (£il1eID, '%
d ")
fprintf (£ileID, '=
")

fprintf (£ileID, ':
")

fprintf (£ileID,

a1\ v [T apragap -y B T E E R e e e e ok kb o apeupr uprupeaprapr g S gy | .
Is\rin', )

Sims

orisnta

fprintf (£ileID,
Clas fice
fprintf (£il=ID, '
Otimista

fprintf (fileID,

L

ls\r\n', ok kS
fprintf (£ileID, '¢

fclose (£fileID)
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APENDICE II - Matriz de avaliacio e Classificacio final dos Fornecedores
CR1 CR2 CR3 CR4 CRS
F1 6,02 5,31 6,25 4,38 10,00
F2 5,23 5,92 7,75 7,34 6,33
F3 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
F4 9,88 10,00 10,00 9,88 10,00
F5 7,28 4,38 5,35 4,43 7,22
F6 8,56 8,68 9,03 9,49 8,89
F7 8,12 8,15 8,35 8,40 8,28
F8 7,94 8,95 8,49 9,66 9,00
F9 8,74 8,03 7,61 9,77 9,35
F10 9,04 8,45 8,80 8,39 8,93
F11 7,20 7,41 7,58 8,44 9,27
F12 6,25 7,19 7,19 8,50 10,00
F13 8,91 9,20 8,17 8,01 8,95
F14 8,77 8,94 9,59 9,72 9,34
F15 9,60 9,55 9,40 9,10 8,80
Fl6 6,09 8,13 10,00 6,25 6,25
F17 7,60 8,10 7,79 6,80 7,76
F18 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
F19 0,98 0,98 9,80 9,08 9,99
F20 6,16 8,36 0,68 8,77 7,86
F21 0,66 8,50 9,63 10,00 10,00
F22 0,84 9,97 10,00 10,00 10,00
F23 6,25 7,39 10,00 10,00 10,00
F24 [ 10,00 9,38 10,00 10,00 10,00
F25 6,94 8,18 9,53 9,25 9,53
F26 9,96 9,60 9,80 0,28 9,98
F27 6,92 8,19 8,18 7,81 8,83
F28 10,00 10,00 0,94 9,30 10,00
F29 6,25 7,00 6,25 7,49 7,75
F30 7,14 8,70 8,85 9,73 9,78
F31 7,51 7,70 8,06 8,80 9,10
F32 8,50 8,72 9,06 8,19 7,84
F33 10,00 9,57 8,59 9,23 9,73
F34 8,07 8,27 8,41 8,46 9,30
F35 9,77 9,93 9,74 9,96 10,00
F36 10,00 9,99 10,00 9,99 10,00
F37 6,17 6,19 6,18 6,20 6,18
F38 8,98 9,33 8,56 9,41 10,00
F39 8,260 8,38 8,34 8,83 8,67
F40 8,36 6,38 4,74 6,13 9,25
F4l 7,72 8,19 8,57 9,01 7,89
F42 9,94 9,84 9,81 9,76 9,71
F43 8,45 9,44 8,97 6,25 b,36
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F44
F45
F46
F47
F48
F49
F50
F51
F52
F53
F54
F55
F56
F57
F58
F59
F60
F61
F62
F63
F64
F65
F66
F67
F68
F69
F70
F71
F72
F73
F74
F75
F76
F77
F78
F79
F80
F81
F82
F83
F84
F85
F86
F87
F88
F89
F90
Fo1
F92
F93

7,65 8,04 8,13 6,79 8,13
9,82 9,93 9,91 10,00 9,67
7,49 6,96 6,97 6,07 6,77
8,71 7,90 7,68 7,28 7,55
9,65 9,06 6,39 6,76 8,72
6,10 7,94 8,46 9,37 9,66
10,00 9,94 9,83 9,60 9,70
8,02 9,37 8,75 8,81 8,58
8,30 8,36 8,36 8,79 8,98
9,89 9,26 9,99 9,99 9,98
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
9,40 7,66 9,21 9,85 10,00
8,22 8,19 8,76 8,95 8,58
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
7,57 7,42 7,52 8,12 8,47
7,86 8,13 8,09 8,10 8,01
9,49 9,67 9,45 8,02 9,55
6,25 6,25 6,25 10,00 10,00
9,93 9,93 9,60 10,00 10,00
8,04 7,84 6,98 7,80 7,38
8,93 8,99 9,54 9,47 9,46
8,41 9,13 9,55 9,93 9,50
8,44 8,71 8,51 8,51 8,94
9,64 9,93 9,76 9,88 9,38
4,37 4,37 4,74 5,66 5,69
8,22 5,54 8,47 9,01 8,75
9,69 10,00 9,33 9,69 9,30
7,84 7,38 7,61 7,61 7,16
6,88 7,47 7,90 8,47 8,76
9,71 10,00 9,78 9,81 10,00
7,74 7,95 7,19 7,00 7,66
9,99 9,98 9,99 9,86 9,94
6,51 6,22 6,25 7,47 10,00
9,33 8,25 9,75 9,17 9,41
8,01 8,27 8,18 8,61 9,07
6,74 7,65 6,94 7,79 8,50
9,67 9,48 9,42 9,73 9,70
8,86 8,77 9,08 9,13 9,47
7,62 8,33 8,95 8,89 8,22
9,78 9,73 8,67 9,78 9,81
6,19 7,41 6,91 7,38 8,85
9,98 9,92 9,91 9,82 9,96
9,92 9,97 9,72 9,59 9,91
7,54 7,98 9,27 9,51 9,40
7,80 7,10 9,22 9,84 9,93
6,25 4,69 4,26 6,25 6,25
7,95 7,63 8,13 9,65 8,32
9,03 9,90 9,53 10,00 9,38
7,58 6,25 10,00 8,04 9,06
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Fo4 | 9,91 9,91 9,92 9,60 9,93
F95 | 6,10 4,84 4,77 6,11 6,19
Fo6 | 8,67 9,60 9,28 9,69 10,00
Fo7 | 8,69 8,27 9,56 9,12 8,84
Fo8 [ 9,99 9,99 10,00 10,00 10,00
F99 | 9,94 6,57 3,13 10,00 7,12
F100| 6,54 6,76 6,31 6,87 7,63
F101| 6,12 5,75 5,82 7,92 8,75
F102| 9,62 9,36 9,54 9,47 9,64
F103 9,24 9,25 7,57 9,84 10,00
F104| 10,00 8,75 9,53 10,00 9,46
F105 8,02 4,99 6,17 5,87 5,94
F106| 10,00 9,13 5,55 6,30 6,82
F107| 9,42 9,92 9,67 9,46 9,50
F108| 9,47 9,39 9,80 9,28 9,42
F109| 8,14 8,35 7,51 8,48 8,47
F110| 6,56 5,40 4,06 7,19 9,06
F111| 10,00 9,92 9,59 9,77 9,89
F112| 7,98 8,25 8,26 8,34 9,06
F113| 4,38 6,25 6,25 6,25 4,25
F114| 10,00 10,00 10,00 9,87 10,00
F115 9,88 9,59 9,97 9,58 9,97
F116( 9,66 9,38 9,31 9,05 9,25
F117| 7,40 7,70 8,05 7,52 6,69
F118| 9,61 9,67 9,60 9,51 9,49
F119| 4,15 6,66 5,64 7,87 9,96
F120| 9,89 9,93 9,97 9,87 9,69
F121| 6,00 6,93 8,46 9,15 9,01
F122| 8,15 8,96 8,02 9,71 9,31
F123| 7,37 7,46 7,14 7,17 7,53
F124| 9,61 9,50 9,71 9,89 9,90
F125| 9,95 9,75 9,80 9,79 9,81
F126| 9,95 10,00 9,67 9,41 10,00
F127| 8,02 8,53 8,28 9,44 9,17
F128 9,87 10,00 10,00 9,53 10,00
F129| 6,88 6,25 6,25 6,05 6,77
F130| 7,15 9,17 8,26 9,54 9,69
F131| 9,78 9,86 9,75 8,68 10,00
F132| 9,93 9,93 10,00 10,00 9,88
F133| 4,20 4,17 4,23 4,24 4,20
F134| 858 8,60 7,82 8,20 8,07
F135| 6,25 5,17 4,37 4,76 6,53
F136| 9,52 7,71 9,55 9,08 9,22
F137| 9,86 10,00 10,00 10,00 10,00
F138 9,46 9,50 9,83 9,83 9,32
F139 9,13 9,53 9,45 9,36 5,70
F140| 8,91 9,62 9,38 9,71 9,79
F141| 9,78 9,72 9,71 9,65 9,45
F142| 8,19 9,08 8,55 9,00 9,14
F143| 9,13 8,42 9,06 8,91 10,00
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F144 9,14 8,72 8,78 9,00 8,90
F145 9,66 9,73 9,96 9,54 9,61
F146 7,85 9,67 8,94 8,10 7,45
F147 9,86 9,35 9,57 9,55 9,93
F148 9,23 9,88 9,82 9,90 9,85
F149 9,85 10,00 10,00 10,00 9,28
F150 9,32 8,31 8,96 8,77 9,49
F151 6,25 6,25 6,25 6,25 4,38
F152 9,99 8,30 10,00 71,32 8,93
F153 9,30 10,00 10,00 10,00 9,56
F154 4,35 4,38 5,78 4,42 7,03
F155 6,85 7,65 6,85 7,60 7,29
F156 7,84 7,60 7,71 7,99 8,29
F157 9,72 9,86 9,95 9,83 9,74
F158 7,37 8,40 8,72 8,69 8,25
F159 9,86 10,00 10,00 9,72 10,00
F160 4,38 4,31 4,38 4,38 4,38
Fl61 9,61 9,32 9,00 9,52 9,53
F162 8,01 9,39 9,09 9,01 9,77
F163 8,51 9,22 9,91 9,06 9,16
F164 9,15 8,91 9,21 8,25 9,46
F165 8,92 8,93 8,35 8,97 8,03
F166 9,60 9,40 8,77 8,50 8,23
F167 6,90 7,94 8,59 9,74 9,91
F168 9,63 8,99 9,08 9,34 8,89
F169 4,35 4,66 6,54 8,83 6,72
F170 6,32 10,00 9,71 9,28 9,86
F171 9,55 9,65 9,57 9,48 9,60
F172 8,42 8,57 8,98 9,41 9,29
F173 9,80 9,74 10,00 9,84 9,83
F174 7,53 8,26 8,32 9,79 9,88
F175 5,83 8,08 6,40 6,85 8,39
F176 9,09 10,00 9,54 9,49 9,35
F177 9,00 9,42 9,51 9,14 8,20
F178 8,91 9,74 9,31 9,13 10,00
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Classi

UFF - UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

EEIMVR - ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTA REDONDA
MCCT - MODELAGEM COMPUTACIONAL EM CIENCIA E TECNOLOGIA

ALGORITMO DE CLASSIFICACAO ELECTRE TRI

Algoritmo desenvolvido pelo mestrando Rogério Goncalves Simbes
sob orientacdo do Prof. Luis Alberto Duncan Rangel

N© Classificacao Classificacéao
Alternativa Pessimista Otimista

1 2 1
2 2 1
3 1 1
4 1 1
5 3 2
6 1 1
7 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1 1
12 1 1
13 1 1
14 1 1
15 1 1
16 2 1
17 1 1
18 2 2
19 1 1
20 1 1
21 1 1
22 1 1
23 1 1
24 1 1
25 1 1
26 1 1
27 1 1
28 1 1
29 2 1
30 1 1
31 1 1
32 1 1
33 1 1
34 1 1
35 1 1
36 1 1
37 2 2
38 1 1
39 1 1
40 2 1
41 1 1
42 1 1
43 2 1
44 1 1
45 1 1
46 2 2
47 1 1
48 1 1
49 1 1
50 1 1
51 1 1
52 1 1
53 1 1
54 1 1
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123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
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