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RESUMO

As questoes ambientais tem tido nos ultimos anos uma importéncia cada vez
maior na vida das empresas, influindo diretamente na imagem percebida da empresa junto
ao publico consumidor. Sendo assim, para uma empresa continuar competitiva ela deve
ndo apenas cumprir a legislagdo ambiental (0 que seria uma restrigdio a sua atividade
produtiva) mas passar a encarar a preserva¢do do meio-ambiente como uma vantagem
competitiva tendo em vista as restrigdes que certos mercados impdem a produtos que
geram polui¢io extrema ao serem produzidos.

Concomitantemente, ¢ dificil para a empresa medir através de modelos
econdmicos tradicionais o beneficio (ou maleficio) que uma dada ag3o na area ambiental
trara para a empresa, visto que estes modelos tradicionais procuram medir tudo através do
dinheiro. Da mesma forma modelos otimizantes, que buscam uma solugéo 6tima para um
determinado problema, como os métodos da Pesquisa Operacional, pecam ao tentar
representar matematicamente valores que, no caso das questdes ambientais, sdo
eminentemente subjetivos, visto que dependem dos valores da sociedade em que se insere.

Este trabalho pretende, entdo, usar uma metodologia multicritérios para
apoiar a decisdo da escolha do combustivel para a alimentagdo de caldeiras levando em
conta nio apenas fatores econ6micos mas também visando atender a politica ambiental de
uma empresa da area téxtil. Neste sentido o que se pretende € apoiar a decisdo quanto a
escolha de alternativas energéticas que reduzam a niveis baixissimos as emissdes

atmosféricas emitidas pelas chaminés das caldeiras de uma unidade da Hering Téxtil S.A.
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ABSTRACT

The environmental issues became very importént to the organizations,
influencing the business image perceived by the consumers and the society. Thus, the
world class enterprises must not only accomplish the environmental laws but also to face
the environmental preservation as a competitive advantage. This is true because most of
the new international trade restrictions regard the quantity of waste generated in the
manufacture process of an end product.

At the same time; it s very hard to a business company to evaluate by the
traditional economic models the benefits brought by a “correct” environmental policy
adopted by the enterprise. The traditional economic models try to measure every data in
terms of money, and this approach, sometimes, is not the most adequate to deal with
certain complex issues. The Operational Research is an example of these traditional
approaches that fail in the handling in issues where human component is essential, like the
environmental problems.

This dissertation intends to use a Multicriteria Decision Aid Methodology to
support the decision of the choice of a combustible to feed boilers taking account not only
economical issues b}lt also environmental ones. The model showed in this dissertation was
developed in a Textile Enterprise that concerns with the atmospheric emissions generated
by the boilers operation. Then, the combustible alternative that will be chosen must reduce

the company atmospheric emissions.



INTRODUGAO

No ambiente globalizado e competitivo que as empresas estdo vivenciando
hoje em dia, ndo s6 os aspectos eminentemente econémicos € produtivos tem relevincia
para avaliar se determinada empresa é competitiva ou ndo. Cada vez mais aspectos ndo
econdmicos tem ganhado importancia nas decisdes tomadas pelas empresas.

Dentre estes aspectos, a preocupagdo ecologica tem ganho cada vez mais
um destaque significativo o que tem exigido das empresas um novo posicionamento em
sua interagdo com o meio ambiente (Donaire, 1994). O mesmo autor ressalta que “a
protegdo do meio ambiente deixa de ser uma exigéncia punida com multas e sangdes e
inscreve-se em um quadro de ameagas e oportunidades, em que as conseqiiéncias passam
a poder significar posi¢cdes na concorréncia e a propria permanéncia ou saida do
mercado” (Donaire, 1994, p.70).

Neste contexto, a dimensdo ambiental deixou de ser um fator exdgeno a
empresa passando a ser um novo condicionante interno ao processo decisorio empresarial
(Guimaries et al, 1995). Desta forma, “as empresas bem sucedidas serdo aquelas que
souberem superar os constrangimentos de curto prazo e aproveitarem as oportunidades
que estéo surgindo” (Guimaries et al, 1995, p.81). Isto porque, os diversos tratados que
regulam o comércio entre as nagdes (como o GATT) prevéem num futuro bem préximo
impor restrigdes aos produtos que ao serem produzidos geraram poluigdo e desperdicio de
recursos naturais em excesso (Guimaries, 1994).

Entretanto, ¢ dificil julgar em termos de dinheiro todos os impactos
ambientais de uma determinada atividade econdmica (Holz, 1998). Isto porque, os
contextos decisorios que envolvem aspectos ambientais sdo complexos. Um problema
complexo € aquele que necessita um grande esfor¢o na sua fase de estruturagdo porque
envolve diversos atores com distintas relagdes de poder cada um com diferentes valores,
percepgdes e objetivos (Churchill, 1990).

Desta forma, as abordagens Multicritérios em Apoio & Decisio (MCDA)
tem como caracteristica principal considerar que os processos decisorios sio complexos:
existem muitos atores, cada um com sua propria interpretagdo dos eventos relacionados

com o problema e com seus proprios sistemas de valores (Roy e Vanderpooten, 1996). As



abordagens MCDA reconhecem os limites da objetividade, € assim levam em conta a
subjetividade dos atores (Roy, 1993). Por estes motivos, esta ¢ a abordagem a ser adotada
neste trabalho.

Este trabalho tem como objetivo elaborar um modelo para auxiliar na
tomada de decisdo quanto a alternativa energética (combustivel) a ser empregada nas
caldeiras da Hering Téxtil S.A., unidade Itorord, visando cumprir as metas de politica
ambiental da empresa quanto a emissdo atmosférica de gases. E também apresentada uma
nova forma de analise de sensibilidade, baseada nas relagdes outranking e no conceito de
limiar de indiferenca.

A seguir sio apresentados Os passos necessarios para a realizagdo deste

trabalho, bem como os resultados obtidos.



Objetivos do Trabalho

Objetivo principal é apresentar um Modelo para auxiliar a escolha do
combustivel das caldeiras de uma industria da area téxtil, visando diminuir o nivel de
emissdes atmosféricas, utilizando-se de uma Metodologia Multicritérios em Apoio a

Decisdo. Sdo seus objetivos secundarios:

e Dar uma visdo geral sobre as metodologias Multicritérios em Apoio a Decisdo,
apresentando os procedimentos para a construgdo de um modelo seguindo esta
abordagem.

e Ressaltar a importéncia de se realizar analise de sensibilidade quando da aplicagdo de
modelos que tratam de problemas complexos que envolvem multiplos atores e
objetivos.

e Introduzir algumas relagGes outranking através da apresentagdo do limiar de
indiferenca.

¢ Propor um novo tipo de analise de sensibilidade utilizando-se das relagées “Outranking”
apresentadas no decorrer do trabalho.

e Apresentar algumas fontes de imprecisdo que justificam a necessidade de se fazer
analise de sensibilidade quando se usa Metodologias Multicritérios em Apoio a

Decisio.



Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em trés capitulos. O capitulo 1 apresenta as
Metodologias Multicritérios em Apoio a Decis3o, destacando os passos necessarios para
elaborar um modelo para o apoio a Decisdo. Neste capitulo sdo mostrados os
procedimentos para estruturagdo de modelos usados neste trabalho. O capitulo 2 aborda as
justificativas para realizar-se analise de sensibilidade nos modelos multicritérios. Sdo
apresentados também as relagdes outranking e uma nova forma de analise de sensibilidade
baseada nestas relagdes.

O capitulo 3 apresenta um caso pratico de aplicagdo de uma metodologia
Multicritérios em Apoio a Decisdo, no qual se procura auxiliar na escolha do combustivel
para as caldeiras de uma industria na area téxtil de Santa Catarina. Neste capitulo todas as
fases para a construgio do modelo sio mostradas e ao final é feita uma anilise de
sensibilidade dos resultados obtidos.

Finalmente, o capitulo 4 apresenta as conclusdes do trabalho e

recomendagdes para novos trabalhos na area.



1. METODOLOGIAS MULTICRITERIOS EM APOIO A DECISAO

O uso de multiplos critérios ndo é uma simples generalizagdo das
abordagens tradicionais monocritério, mas sim constitui-se de um novo paradigma para
analisar contextos decisorios e auxiliar no apoio a tomada de decisdo (Bouyssou, 1989).

Uma das vantagens das abordagens multicritérios € dividir o processo de
construgdo do modelo em duas fases diferentes (Bouyssou, 1989): a primeira ocupa-se da
construg¢io dos critérios de avaliagdo que serdo usados no modelo e a segunda nos
pardmetros que serdo usados para agregagdo destes critérios de forma a auxiliar a decisdo.
Desta forma, informagGes como os pesos dos critérios e as fungdes de valor associadas a
cada um deles s6 sdo calculadas na segunda fase, ao contrario do que ocorre numa
abordagem monocritério onde a construgio do critério unico envolve também a
incorporagdo destes parametros.

A abordagem multicritérios, assim, estd baseada na crenga de que a
construgdo de diversos critérios de avaliagdo ao invés de um unico influi positivamente no
processo de construgdo de um modelo para o apoio a decisio (Bouyssou, 1989). Esta
crenga reside em assumir “que na maioria dos contextos decisorios é possivel identificar
um pequeno numero de pontos de vista (usualmente entre trés e ndo muito mais do que
dez) através dos quais é possivel construir uma familia de critérios que é exaustiva e
simples o suficiente para ser aceita como base de discussdo por todos os atores envolvidos
no processo decisorio” (Bouyssou, 1989, p. 81).

Uma abordagem multicritérios ajuda a criar um modelo que reflete de
maneira suficientemente estavel o juizo de valores dos decisores servindo assim como uma
base para discussdo principalmente nos casos onde ha conflitos entre os decisores ou ainda
quando a percepgdo do problema pelos varios atores envolvidos ainda ndo esta totalmente
clara (Bouyssou, 1989).

Um problema que envolve multiplos critérios (ou aspectos) nio é um
problema matematicamente bem definido; usualmente ndo é possivel achar uma solugdo
que otimize simultaneamente todos os critérios (Brans e Mareschal, 1990). Entretanto, um
método para apoiar a decisdo utilizando multiplos critérios deve ser simples, ou seja, ter

um grau de complexidade que ndo impega que seja compreendido pelo tomador de decisdo.



O método a ser adotado pelo facilitador ndo deve ser uma “caixa preta” que produza uma
solugdo sem que o decisor compreenda como ela foi obtida (Brans e Mareschal, 1990).

O modo como lidar com “hesitacdes (de preferéncia por parte do decisor),
contradigdes e conflitos (entre os decisores) parece ser um pré-requisito para qualquer
modelo de apoio a decisdo convincente” (Bouyssou, 1989, p. 81). Isto esta ligado com o
que Roy (1993) chama de atitude construtivista no apoia a decisdo, em oposi¢do a uma
visdo descritivista (ou realista), em que o objetivo do facilitador ndo é descrever o mais
precisamente possivel preferéncias do decisor, mas prover informag¢des e ferramentas que
sejam uteis para que o decisor possa tomar decisoes.

Neste trabalho sera utilizado um procedimento adotado por Corréa (1996),
Montibeller Neto (1996), Zanella (1996) entre outros, que consiste em separar 0 processo
de construgio de um modelo Multicritérios em Apoio a Decisio em trés etapas:
estruturagdo, avalia¢do e recomendagdes.

Na estruturagdo o modelo é efetivamente construido, definindo-se que
aspectos vdo ser considerados. Na avaliagdo sio criadas as formas para mensurar os
aspectos considerados importantes. Na fase de recomendagdes os resuitados do modelo s3o
analisados. A seguir s30 mostrados os passos adotados neste trabalho para construir um

modelo multicritérios em apoio a decisdo.

1.1 PARADIGMA DO CONSTRUTIVISMO

A via do construtivismo (Roy, 1993) considera que ndo existe um problema
real, mas sim construido. Desta forma um determinado evento pode ser um problema para
uma dada pessoa ou uma oportunidade para outra. Os eventos s30 reais mas a interpretagio
que se da aos mesmos € eminentemente subjetiva, variando assim de pessoa a pessoa.

Com isto, a via do construtivismo contrapde-se as outras duas outras vias
identificadas por Roy (1993): a do realismo e a axiomatica. A via do realismo considera
que existe um problema real (que ¢ a visdo mais empregada pela Pesquisa Operacional
tradicional) restando ao facilitador modela-lo da melhor maneira possivel e buscando
assim uma solugdo otima. Segundo Roy (apud Corréa, 1996) esta ndo é uma maneira

adequada para tratar problemas gerenciais porque qualquer um que adote este caminho



estard naturalmente inclinado a considerar que existe somente uma forma “correta” de
estruturar um problema e que esta formulagio por si s6 € parte de realidade, ndo
importando os atores do processo.

Ja se o facilitador incorrer na via axiomatica, estara procurando por normas
para prescrever. Desta forma, 0 que se procura é encontrar um procedimento ideal que ao
ser encontrado servira para tratar todos os problemas. Dentro do contexto de um problema
gerencial, onde se deseja combinar diversos elementos, agregar pontos de vista
conflitantes, a via axiomatica procura transcrever em termos formais estas demandas, de
maneira a ser possivel investigar conseqiiéncias logicas (Corréa, 1993). Entretanto este
caminho também néo ¢ o mais indicado porque em diversas situagdes € dificil fazer uma
ligagdo entre a realidade de uma decisdo e uma defini¢do formal expressa dentro de um
contexto abstrato. |

Como neste trabalho empregaremos a via construtivista, utilizar-se-a muitas
vezes o conceito de contexto decisério ao invés do de problema, por ser aquele um
conceito mais abrangente, pois nem sempre uma situagdo onde se deve tomar uma decisdo
€ um problema. “Cada ator tem sua propria visd@o subjetiva do contexto decisorio” (Eden,
1989). Nio existe um problema real, mas sim construido pelos atores do processo
decisorio.

Finalmente, ao seguir a via do construtivismo o que se objetiva é produzir
conhecimento sobre um determinado contexto decisorio e ndo encontrar uma solugdo
6tima. O processo decisério que segue a via construtivista tem como resultado
recomendagdes a respeito de como agir de forma a melhor alcangar os objetivos dos atores
e ndo prescrigdes rigidas de como o decisor deve atuar. Desta forma, a via do

construtivismo € a base para a ciéncia do apoio & decisio (Roy, 1993).

1.2 O SISTEMA DO PROCESSO DE APOIO A DECISAO

“Um processo de apoio a decisdo é um sistema aberto de que sdo
componentes 0s atores e os seus valores e objetivos, e as agdes e as suas caracteristicas. A

atividade de apoio a decisdo pode entdo ser vista como um processo de interagdo com



uma situacdo problemdtica ‘mal estruturada’ onde os elementos e as suas relagdes
emergem de _forma mais ou menos cadtica” (Bana e Costa, 1995b, p. 1).

Sobre este enfoque, a atividade do apoio a decisdo tratada neste trabalho nio
procura modelar uma realidade exterior e preexistente. Ela insere-se no processo de
decis@o e visa a construgdo de uma estrutura compartilhada pelos intervenientes (fase de
estruturagdo) partindo depois para a elaboragdo de um modelo de avaliagdo (fase de
avaliacdo), seguindo uma abordagem interativa, construtivista ¢ de aprendizagem, sem
assumir um posicionamento otimizante e normativo (Bana e Costa, 1995b).

Assim, no sistema do processo de apoio a decisdo surgem dois sub-sistemas
que se inter-relacionam, que sdo o sistema dos atores e o sistema das agdes. E da interagio
entre estes dois sub-sistemas que emergira uma nuvem de elementos primarios de
avaliagdo (Figura 1). Alguns, como os objetivos (fins a atingir) dos atores tem uma
natureza intrinsecamente subjetiva (relativa ao sujeito), porque sdo proprios aos sistemas
de valores dos atores (Bana e Costa, 1995b). Outros como as caracteristicas das a¢Ges tem

uma natureza de base objetiva (relativa ao objeto).

AMBIENTE DECISIONAL

Sub-sistema
dos atores

Sub-sistema
das ag¢des

representagdes

de valores

nuvem de elementos primarios

BASE DE ESTRUTURACAO

Figura 1 - Sistema do processo de apoio A decisdo (Bana e Costa, 1995b).



1.2.1 O Subsistema dos Atores

Os atores (“stakeholders” na literatura inglesa) sdo as entidades implicadas,
direta ou indiretamente, no processo de tomada de decisdo (Bana e Costa, 1995b). A forma
como os atores influenciam a tomada de decisdo ¢ ditada pelos sistemas de valores que
representam e defendem. S3o os valores de um ator que condicionam a formagdo de seus
objetivos, interesses e aspiragdes, os quais sdo muitas vezes imprecisos, instaveis e
expostos a conflitos internos (Bana e Costa, 1995b). Assim, “um individuo ou um grupo de
individuos é um ator de um processo decisorio se, por seu sistema de valores, ele

influencia direta ou indiretamente na deciséo “ (Roy apud Montibeller Neto, 1996, p. 24).

(A gidos 4
Decisores
Atores < Intervenientes < Demandeurs
Facilitador
\ -

Figura 2 — Classificagfio do subsistema dos atores (adaptado de Montibeller Neto, 1996).

Desta, em termos de suas fungdes no processo de decisio os atores podem

ser classificados em (Bana e Costa, 1995b) (Figura 2):

e Agidos: Sdo todos aqueles que sofrem de forma passiva as conseqii€ncias de uma
decisdo. Os agidos caracterizam-se por ndo possuir voz ativa no processo decisorio,
porém podem influenciar indiretamente na decisdo (Bana e Costa, 1995b);

e Intervenientes: Os atores intervenientes podem ser individuos ou coletividades que por
sua intervengdo direta condicionam a decisdo em fungdo de seus sistemas de valores.
Em suma, sdo os atores que efetivamente participam do processo decisorio,
influenciando decisivamente no seu processo. Os atores intervenientes podem ainda ser
classificados em (Bana e Costa, 1995b):

e Decisor: E aquele a quem foi formalmente ou moralmente delegado o poder de
decisdo. Os decisores s3o os atores intervenientes que tém o poder e a
responsabilidade de ratificar a decisdo e assumir as conseqiiéncias da mesma,

sejam elas positivas ou negativas;
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e “Demandeurs™ E aquele ator incumbido pelo decisor de representa-lo no
processo da apoio a decisdo. Neste caso ndo ocorre um relacionamento direto
entre o facilitador e o decisor, sendo entio o “demandeur” um intermediario;

e Facilitador: E um consultor externo que, adotando uma metodologia explicita e
mais ou menos formal, vai auxiliar os intervenientes a tomar uma decisio.
Segundo Bana e Costa (1995b), o facilitador também ¢é considerado um ator
interveniente porque ele nunca é neutro no processo, tendo um grau variavel de

ingeréncia no processo de decisdo.

1.2.2 O Subsistema das Agdes

Uma ag@o pode ser definida como “uma representacdo de uma eventual
contribui¢do a decisdo global, susceptivel, face ao estado de avango do processo de
decisdo, de ser tomada de forma autonoma e de servir de ponto de aplicagdo a atividade
de apoio a decisdo” (Bana e Costa, 1995b, p. 15).

Agdes potenciais sdo a¢des viaveis passiveis de serem analisadas por um
modelo multicritérios em apoio a decisdo (Roy apud Bana e Costa, 1995b). Elas podem ser
reais ou ficticias. As reais sio aquelas agles potenciais que efetivamente existem e as
ficticias sdo agOes criadas para facilitar o compreendimento e aumentar o aprendizado
proporcionado pela aplicagio de um modelo de avaliagdo construido através de

metodologias Multicritérios em Apoio a Decisdo.

1.2.3 Interpenetrabilidade de Elementos Subjetivos e Objetivos

Uma metodologia de apoio a tomada de decisio deve suportar a
subjetividade inerente ao processo decisorio, atuando desta forma como um instrumento
que vai servir para promover a comunicagdo entre os atores e para a elaboragdo e

justificagdo dos julgamentos de valor feitos por estes.
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Um processo de decisdo € um sistema de relagGes entre elementos
subjetivos (proprios dos sujeitos ou atores) e elementos objetivos (proprios das agdes). Tal
sistema ¢ indivisivel e portanto, ndo se pode negligenciar nem os aspectos subjetivos nem
objetivos do processo decisorio. Assim, a interven¢do do facilitador ndo pode ser regida
por um desejo de descri¢do de uma realidade totalmente objetiva, supostamente desligada
do sistema de valores dos atores envolvidos (Corréa, 1996). “Se é verdade que a procura
da objetividade é uma preocupacdo importante, é crucial ndo esquecer que a tomada de
decisdo é antes de tudo uma atividade humana, sustentada na nog¢do de valor, e que,

portanto, a subjetividade esta onipresente e é o motor da decisdo” (Bana e Costa, 1995b,

p. 23).

1.3 PROBLEMATICAS TECNICAS DE APOIO A AVALIAGAO

Durante a fase de estruturagdo de um modelo Multicritérios em Apoio a
Decisdo, o facilitador e os demais atores podem deparar-se com uma série de davidas com
relagio a avaliagio das acdes potenciais. Assim, ao se considerar o conjunto de agdes
potenciais, tanto reais como ficticias, o que o decisor pretende (Bana e Costa, 1995b):
e avaliar as a¢gGes em termos relativos ou absolutos?
e ordenar as agdes por ordem de preferéncia?

e escolher uma agdo ou um conjunto de agdes?

A resposta a estas questSes envolve o estudo das Problematicas Técnicas da
Avaliagdo. Neste trabalho, sera dada énfase as problematicas de avaliagio absoluta e
relativa. Esta nomenclatura é empregada por Bana e Costa que baseando-se nos estudos da
psicologia cognitiva, mostra que podem existir duas formas distintas de julgamentos de
valor: os absolutos e os relativos. Assim, para Bana e Costa (1995b), as nog¢des de ‘melhor’
e de ‘pior’ tém um carater relativo, as de ‘bom’ e de ‘mau’ s3o no¢des absolutas. A
diferenciagdo entre estas duas formas de avaliagdo sera melhor explicada no decorrer desta

secdo.
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O objetivo desta segdo € apenas dar uma visdo geral sobre o assunto. Este
assunto € abordado com mais profundidade nos trabalhos de Roy (1981), Bana e Costa
(1995b) e Zanella (1996).

1.3.1 Problematica da Avaliagdao Absoluta

Segundo Bana e Costa, “adotar uma problemdtica de avaliacdo absoluta
(grifo do autor) consiste em orientar o estudo no sentido de obter informagdo sobre o valor
intrinseco de cada a¢do com referéncia a uma ou vdrias normas. Cada ag¢do potencial é

comparada, independentemente de qualquer outra acdo, com standards (padrdes) de

referéncia pré-estabelecidos” (Bana e Costa, 1995b, p.26). Para este tipo de avaliagdo,
também chamada de Problematica da Triagem, usa-se a nota¢do P.f§ (Roy, 1981). Neste
tipo de avaliagdo, o que se procura fazer é a “escolha de todas as boas ag¢des™ (Jacquet-
Lagreze, 1985).

Nesta problematica, realiza-se uma classificagio das agdes em categorias,
sendo que cada agdo deve pertencer a uma e apenas uma categoria. As categorias devem
ser definidas com normas estabelecidas a priori, ou seja, as regras para uma determinada
agdo pertencer a uma categoria devem ser estabelecidas independentemente das agdes e
sem depender da definigio das demais categorias (Figura 3). E uma classificagdo

intrinseca.

Categorias

Figura 3 — Ilustragdo da Problemditica da Avaliagio Absoluta (adaptada de Zanella, 1996).
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1.3.2 Problematica da Avaliagao Relativa

“A problemadtica de avaliagdo relativa consiste em comparar as agdes de A
(conjunto das agOes potenciais) diretamente umas com as outras em termos dos seus
méritos relativos”(Bana e Costa, 1995b). Nesta problematica, o que queremos ¢ escolher a
melhor ou as melhores agdes dentre aquelas analisadas ou, ainda, ordenar na forma de um
ranking parcial ou total as a¢des, levando em conta as preferéncias do decisor, de maneira
a facilitar a escolha de algumas agdes entre as melhores (Jacquet-Lagréze, 1985).

Na problematica da avaliagdo relativa o que se procura é de acordo com
atributos comuns a todas as a¢des, obter informagdes do valor relativo de cada ag¢do em
relagdo a cada uma das outras a¢des. Ou seja, o que se faz é comparar as agbes potenciais
entre si e assim, escolher a melhor delas (Problematica da Escolha, P.a) ou ordena-las de
forma decrescente, da melhor para a pior (Problematica da Ordenagdo, P.y), de acordo com

o julgamento do decisor (Roy, 1981).

1.3.3 Problematica da Escolha, P.a

A problematica da escolha, P.a, € considerada a mais classica das
problematicas, “falvez porque em grande parte dos processos busca-se, na decisdo final,
uma escolha” (Zanella, 1996, p.65). Mas esta escolha pode ser tanto de uma agio como de
um conjunto de agdes incomparaveis ou equivalentes (Jacquet-Lagréze, 1985), conjunto
este o mais restrito possivel. Usualmente chamamos A’ o sub-conjunto de A (conjunto das
acdes potenciais viaveis) que contem a melhor ou melhores agdes.

Quando o sub-conjunto A’ é composto por mais de uma ag¢do, ou seja, existe
ndo apenas uma melhor agdo, mas sim varias, estas agGes foram escolhidas por um dos
seguintes motivos (Roy, 1981):

e ou elas eram equivalentes no modelo;
e ou eram incomparaveis por causa da imprecisdo dos dados;
e ou ainda eram as melhores em relagdo a diferentes sistemas de valores (isto pode

ocorrer quando existe mais de um decisor envolvido na construgdo do modelo).
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A Figura 4 ilustra esquematicamente a problematica da escolha, onde A é o
conjunto de agdes potenciais € A’ € o conjunto de agdes consideradas como melhores (que

pode ser composto por uma ou mais agoes).

A A’ A
P.a 0

.q
Figura 4 — Hustragiio da Probleméatica da Escolha (adaptada de Zanella, 1996).

1.3.4 Problematica da Ordenagao, P.y

A problematica da ordenagdo consiste em ordenar as a¢des levando em
conta uma ordem de preferéncia decrescente ou através da elaboragio de um método de
ordenamento (Roy, 1981). “Portanto, a problemadtica da ordenagdo se traduz por uma
atividade de auxilio a ordenagdo das agdes através da comparagdo entre elas, tendo em
vista o modelo de preferéncia dos decisores, agrupando-se as agdes consideradas
‘equivalentes’ em uma mesma classe e definindo uma estrutura de ordem entre estas
classes” (Zanella, 1996, p.73).

Os critérios para proceder a ordenagdo devem ser um reflexo da
superioridade, importancia, prioridade ou preferéncia que o decisor atribui a cada agdo do
conjunto A, que é o conjunto das a¢des potenciais viaveis (Roy, 1981).

Ndo se deve confundir esta problematica com a da avaliagdo absoluta.
Embora as duas possam classificar as agdes em categonias, na avaliagio absoluta as
categorias sdo definidas a priori, ou seja, cada categoria é definida por uma série de
normas independentes das agdes. Ja na problematica da ordenagdo o significado de cada
categoria ¢ apenas relativa, pois depende de sua posigdo no ordenamento. Ou seja, as agdes
sdo comparadas entre si ¢ de acordo com esta comparagido, que é dependente das agOes

analisadas, s3o enquadradas em categorias de a¢des equivalentes.
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1.3.5 Problematica Técnica da Rejeigao Absoluta, P.g°

Outra problematica importante ¢ a da Rejeigﬁb Absoluta. Esta problematica
é apresentada por Bana e Costa (1995b) e recebe a notagio de P.p°. Ela é um caso
particular de triagem onde o decisor define regras que, se ndo cumpridas pelas agdes, as
eliminam do conjunto A, que é o conjunto das agdes viaveis (Zanella, 1996).

Um conceito importante é o de critério de rejei¢io, que é todo critério de
avaliagdo que podera levar uma determinada ag3o a ser eliminada do processo decisdrio
caso ndo apresente uma performance igual ou superior a um determinado padrdo (Bana e

Costa et al., 1995). Esta problematica esta esquematizada na Figura 5.

Cntério de Rejeigdo A
P
A | Aceita
D
R
A .
Rejeita
') ]

Figura 5 — Ilustracdo da Problemdtica Técnica da Rejeicio Absoluta (adaptada de Zanella, 1996).

1.4 ELEMENTOS PRIMARIOS DE AVALIAGAO

A defini¢do dos Elementos Primarios de Avaliagio em conjunto com o
decisor (decisores) ¢ muito importante para a construgdo dos mapas cognitivos (segdo 1.5).
Segundo Keeney (1992), os elementos primarios de avaliagdo sdo aspectos que o decisor
leva em conta para tomar decisGes.

Os EPA’s sdo conseguidos através de “brainstorming™ onde o decisor é
incentivado a citar os aspectos que ele leva em conta ao analisar o contexto decisério em
questdo. Para auxiliar o decisor na formulagdo de EPA’s o facilitador pode fazer

questionamentos, como (Keeney, 1994):
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¢ Que aspectos sdo importantes quando vocé analisa este contexto decisério?

e Quais as caracteristicas de uma agdo potencial ideal com relagdo a este contexto
decisorio? _ |

e Quais as caracteristicas de uma agio potencial anti-ideal (ruim) com relagio a este

contexto decisdrio?

A elaboragdo de uma lista de EPA’s termina quando o decisor comega a
repetir conceitos ou quando facilitador julgue os EPA’s serem em nimero suficiente

(normalmente superior a dez).

1.5 MAPAS COGNITIVOS

Um mapa cognitivo € “uma representagdo grdfica de um conjunto de
representagdes discursivas feitas por um sujeito a respeito de um objeto no contexto de
uma interacdo particular® (Cossete e Audet, 1992). E uma representagio gréfica,
construida pelo facilitador, do que foi falado por um sujeito sobre um determinado assunto.
Nio ¢ objetivo do mapa cognitivo representar exatamente o que esta na cabega do decisor e
sim fazer com que, através de uma representagdo grafica, o decisor possa compreender
melhor o seu contexto decisorio. Isto € possivel na medida em que o mapa permite que o
decisor visualize as relagdes de influéncia entre os varios aspectos considerados por ele ao
refletir sobre um determinado contexto decisorio.

O mapa cognitivo ¢ uma representagao cognitiva quadrupla defasada no
tempo das representagGes mentais de um determinado ator sobre um problema ou contexto
decisorio (Montibeller Neto, 1996). E, assim, uma representagdo grafica das representagdes
mentais que o facilitador faz emergir das representa¢bes discursivas formuladas pelo
sujeito sobre um objeto (problema) e esbogadas utilizando a sua (do facilitador) reserva

mental de representagdes mentais (Cossete € Audet, 1992).
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Figura 6 — Representacdo cognitiva quadrupla do mapa cognitivo (Montibeller Neto, 1996).

A Figura 6 mostra 0 que vem a ser a representagdo cognitiva quadrupla
proporcionada pelos mapas cognitivos. Na elaboragdo dos mapas, as representagdes
mentais do ator sobre o problema (eventos) no momento #; v@o gerar as representagoes
discursivas proferidas no momento #, (que irdo influenciar na sua maneira de pensar, como
¢ representado pela linha L;). As representagbes discursivas do ator vdo produzir no
facilitador representagdes mentais sobre o problema no momento f; que vdo gerar
representagdes graficas no momento #,. S30 estas representagdes graficas que vdo permitir
a construgdo do mapa cognitivo, que por sua vez ira influenciar novamente o pensamento
do ator sobre o problema e desta forma modificar suas representa¢cdes mentais no momento
ts (como € representado pela linha L,) (Ensslin e al, 1997, Montibeller Neto, 1996).

Como conseqiéncia deste processo, as representagdes mentais do ator no
momento #; (e que estio representadas no mapa) ja n3o refletem inteiramente suas
representagtes no momento 75 (na medida em que as representages mentais do ator foram
influenciadas via L, e L;). Este processo evidencia a caracteristica reflexiva do mapa
cognitivo, que permite gerar conhecimento ao ator sobre o seu problema.

Desta forma, o mapa cognitivo € uma “ferramenta que auxilia a pensar
sobre problemas de tal forma complexos que o autor dificilmente conseguiria um nivel tdo

sofisticado de defini¢do sobre eles sem seu uso” (Montibeller Neto, 1996, p. 71).
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1.5.1 Estrutura do Mapas Cognitivos

A estrutura de mapa cognitivo usada neste trabalho é aquela proposta por
Eden (apud Montibeller Neto, 1996). Nesta estrutura, cada bloco do mapa representa um
constructo (ou conceito), com um pélo presente (isto €, um rétulo definido pelo ator para
descrever uma situag@o presente); e um polo oposto (um rétulo que representa o oposto
psicoldgico do polo presente). Os dois rétulos sdo ligados pelo simbolo «...” (lido como
“ao invés de”). Os rotulos (tanto o do polo presente quanto o do oposto) devem ser
orientados a ag@o (Ensslin ef al, 1997, Ackermann et al, 1995), ou seja, devem conter um
verbo que oriente a a¢do, como sera visto mais adiante nesta segdo.

No mapa proposto por Eden, os conceitos tem relagSes causais (mostradas
através de setas entre os conceitos). Cada seta tem um sinal positivo ou negativo para
mostrar a diregdo do relacionamento. Um sinal positivo sobre a seta indica que o podlo
presente do conceito C; leva ao polo presente de C, (Figura 7.a). Um sinal negativo sobre a

seta representa que o polo presente de C; leva ao polo oposto de C; (Figura 7.b).

(e }——{c.]

C, C,
. N (
) pélo presente (A) » pélo presente (B) j
a
l pélo oposto p (> pélo oposto
Cl C2

pdélo presente (A) pélo presente (B)
b) pélo oposto pélo oposto

Figura 7 — Relacionamentos entre os conceitos de um mapa cognitivo (Ensslin e al, 1997)

Na estrutura de mapa usada neste trabalho, assume-se que as ligagGes entre
os conceitos mostram apenas uma ligagdo de influéncia (uma variagdo no conceito C; é
uma condi¢do necessaria mas ndo suficiente para variar o conceito C;) ou de possivel

influéncia, lembrando que uma variagdo no conceito C; nio € nem necessaria nem
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suficiente para causar uma variag@o no conceito C, (Cossete ¢ Audet, 1992; Montibeller
Neto, 1996).

Segundo Cossete e Audet (1992), estas relagdes podem ser ainda de dois
tipos (Figura 7):
e meios-fins: C; é considerada um meio para alcangar um fim C,.

e causa-efeito: C, € considerada como uma causa, algo que repercute um efeito em C,.

Neste trabalho, considera-se que a relagdo mais comum entre os conceitos é
a de possivel influéncia entre conceitos que representam meios-fins (Ensslin et al., 1997,
Montibeller Neto, 1996).

1.5.2 Construgdo dos Mapas Cognitivos

O processo para construgio dos mapas cognitivos expostos neste trabalho
foi proposto por Montibeller Neto (1996). O primeiro passo no processo de construgéo de
um mapa cognitivo é definir um rétulo para definir o problema. Apés isto, a partir de uma
lista de Elementos Primarios de Avaliagdo (se¢do 1.4) escolhe-se um deles para iniciar o
processo de elaboragdo do mapa. Em seguida, deve-se orientar este EPA a acgdo e
questionar o decisor sobre o seu p6lo oposto (um exemplo pratico de construgdo de mapa é
mostrado na seg¢do 3.2). Nem sempre ¢ facil para o decisor conseguir expressar 0 oposto
psicoldgico. Quando isto ocorre, 0 melhor é prosseguir na constru¢ao do mapa retornando
para definir o p6lo oposto quando o decisor se sentir mais a vontade (Montibeller, 1996). O
conceito assim obtido deve ter no maximo 12 palavras (Ackermann e al, 1995).

Estando definido o primeiro conceito (C;) do mapa, o préximo é conseguido
questionando o decisor: “Porque C; € importante?”. Obtém-se assim o pélo presente. O
facilitador deve orientar a agdo a resposta dada pelo decisor e perguntar pelo pélo oposto.
O pdlo oposto (oposto psicologico) € necessario para representar um conceito, deixando-o
completo. Com a resposta a este questionamento define-se o segundo conceito do mapa e
continua-se 0 processo até se chegar nos fins, valores e objetivos do decisor. Desta maneira
estamos indo na dire¢io dos “fins”. Para irmos na dire¢do dos “meios” do mapa,

uestionamos o decisor: “Como se pode fazer para alcancar C;7”. Desta maneira procede-
¢ .
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se seguidamente 0 processo até encontrar-se os meios (ou agdes) que o decisor julga que

permitem que ele alcance seus objetivos (Ensslin et al., 1997).

1.5.3 Mapas Cognitivos e Grupos

A construgdo de um mapa cognitivo com um grupo de atores (decisores) é
uma repres'entacio de como o grupo percebe e entende o seu problema. Existem
usualmente duas abordagens para a construgdo de mapas em grupo: a primeira prega que o
mapa deve ser feito em conjunto com todos os decisores simultaneamente e a segunda
advoga que é melhor fazer-se mapas individuais e depois agrupa-los.

Neste trabalho utiliza-se a abordagem defendida por Montibeller Neto
(1996), que ¢é a de se fazer mapas individuais e depois agrupa-los pois desta forma permite-
se que todos os membros do grupo tenham uma participagio igualitaria na sua construgdo,
evitando que relagdes de poder no grupo inibam certos componentes de ter uma atuagio
mais ativa. |

Desta forma, apds terem sido elaborados os mapas individuais, os mesmos
sdo agrupados através de conceitos comuns. No caso dos mapas terem uma complexidade
muito grande, ou seja, possuirem um numero elevado de conceitos e ligagdes entre eles, é
aconselhavel dividir, antes de tudo, os mapas individuais em “clusters”.

Um “cluster” é um conjunto de conceitos do mapa cujas ligagdes intra-
componentes (dentro do proprio “cluster”) sdo mais fortes que aquelas ligagdes inter-
componentes, ou seja, as ligagdes com conceitos que n3o pertencem ao “cluster”
(Montibeller Neto, 1996). O “cluster” pode ser encarado como um conjunto de conceitos
que tratam de um mesmo aspecto ou area de interesse.

A Figura 8 ilustra um mapa com 4 “clusters” identificados. E importante
salientar que a divisdo dos “clusters” nfio € rigida, pois € comum acontecer de um mesmo

conceito pertencer a mais de um “cluster” (Ensslin et al., 1997).
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Figura 8 —“Clusters” de um mapa cognitivo (adaptada de Montibeller Neto, 1996).

Estando divididos os mapas individuais em “clusters” a agregagdo dos
mapas individuais € feita através deles, aglutinando conceitos comuns e juntando conceitos
que aparecem em um mapa mas ndo aparecem em outros. Isto € possivel porque, embora
existam muitos conceitos diferentes entre os atores, ha também um grande nimero de
conceitos similares no grupo (Eden, 1985).

O mapa resultante desta agregacdo ¢é chamado “mapa agregado”
(Montibeller Neto, 1996) e deve ser preparado somente pelo facilitador sem a presenga dos
decisores. Este mapa é depois apresentado aos decisores, que devem valida-lo
acrescentando e reformulando conceitos e ligagdes. O mapa validado pelos decisores é
chamado por Montibeller Neto (1996) de “mapa congregado”. Este mapa procura ser a

representagdo de como o problema (contexto decisorio) € percebido pelos decisores.

1.5.4 Anadlise dos Mapas Cognitivos

Uma das analises mais importantes em relagio a complexidade dos mapas
cognitivos € a da determinac@io dos “clusters” (Corréa, 1996). Eden (apud Corréa, 1996)

afirma que é provavel que os “clusters” formados no mapa, assim como as suas inter-



22

relagdes, formem um resumo do mapa como um todo, indicando areas de interesse do
problema.

O objetivo de se fazer a analise do mapa é, além de conhecer melhor o que
os decisores pensam sobre o seu problema, identificar candidatos a pontos de vista
fundamentais (que serdo vistos na proxima se¢do). Entretanto, (Montibeller Neto, 1996,
p-130) “a transi¢do de um mapa cognitivo para uma drvore (conjunto) de pontos de vista
JSundamentais ndo é uma tarefa nem simples nem facil. Os mapas tém estruturas diferentes
das drvores (de pontos de vista fundamentais)”.

Assim, nfo existe uma regra geral que permita uma passagem trangiila do
mapa para os pontos de vista fundamentais, constituindo-se esta tarefa mais numa arte do
que numa ciéncia. Neste trabalho procurou-se identificar os possiveis candidatos a pontos
de vista fundamentais através de uma apurada analise dos “clusters” (Montibeller Neto,
1996).

1.6 PONTOS DE VISTA FUNDAMENTAIS

Ponto de vista segundo é Bana e Costa (1995a, p.7) “todo os aspecto da
realidade que um ator (pessoa ou organizagdo) considera como importante para escolher
entre as varias alternativas (de um contexto decisorio)”. Entretanto, na presenga de
multiplos decisores o nimero de pontos de vista pode crescer de tal maneira que
impossibilite qualquer tipo de analise.

Assim, segundo Montgolfier (apud Bana e Costa, 1995a), os pontos de vista
a serem considerados deverdo ser em uma quantidade tal que mantenha a comparagdo entre
eles praticavel e, a0 mesmo tempo, ndo devem ser tdo poucos que levem a negligenciar
fatores importantes e interesses fundamentais dos atores. Com isto, dentro do processo de
estruturagio do problema, as caracteristicas das agdes e os objetivos dos atores unem-se na
defini¢io de ponto de vista (Corréa, 1996).

Bana e Costa (apud Corréa, 1996) acrescenta ainda a necessidade de
distinguir entre Ponto de Vista Fundamental (PVF) e Ponto de Vista Elementar (PVE). Um
ponto de vista fundamental reflete um aspecto essencial apontado pelo decisor, ou seja,

representa um aspecto mais “fim”. J4 os pontos de vista elementares s3o os meios para se
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alcangar pontos de vista fundamentais, isto €, s3o os aspectos mais complementares que

auxiliam a definir os aspectos mais fins. Desta forma, muitas vezes diversos pontos de

vista elementares formam um ponto de vista fundamental, ou seja, 0 PVF representa um

fim comum para o qual contribuem diversos valores mais elementares (Corréa, 1996).

1.6.1 Propriedades dos Pontos de Vista Fundamentais

Os pontos de vista para serem considerados fundamentais devem cumprir

isoladamente quatro propriedades (Bana e Costa apud Montibeller Neto, 1996):

Inteligibilidade: um ponto de vista fundamental deve ser definido de tal forma que
permita o perfeito entendimento pelos atores de seu significado, desta forma servindo
como base de comunicagio, argumentagio e confrontagio de valores e convicgdes entre
os atores;

Consensualidade: esta propriedade reflete a necessidade de um ponto de vista
fundamental ser aceito como suficientemente importante para influenciar a decisdo por
todos os atores. S6 assim um determinado ponto de vista é levado em conta para ser
utilizado num modelo de apoio a decisdo;

Operacionalidade: para que um PVF seja operacionalizavel ele deve permitir que seja
construido um descritor (se¢do 1.7) que o represente. Também deve admitir que ao
descritor possa ser associado uma funggo de valor (segdo 1.8) e também permitir que se
consiga avaliar as agdes através da construgdo de indicadores de impacto (segdo 1.11);

Isolabilidade: um ponto de vista fundamental é considerado isolavel se é possivel
avalia-lo considerando todos os demais PVFs constantes (ou seja, ndo ha relagdes de
dependéncia preferencial entre os PVFs). Esta propriedade define, assim, a
possibilidade da independéncia de julgamentos locais o que é primordial num modelo
multicritérios de apoio a decisdo que utiliza uma formula de agregagdo aditiva (se¢@o
1.12).
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1.6.2 Propriedades de uma Familia de Pontos de Vista Fundamentais

Em uma abordagem multicritérios, existe um conjunto de pontos de vista

fundamentais que vdo ser utilizados para avaliar as agdes existentes (ou que poderdo vir a

ser construidas). Assim, para que este conjunto seja adequado para os fins propostos, deve

obedecer a uma série de propriedades tornando-se assim uma familia de pontos de vista.

Portanto, uma familia de pontos de vista ¢ um conjunto de PVFs que respeita certas

propriedades exigidas pela metodologia, propriedades estas, que vdo tornar possivel a

agregacdo de todas as avaliagOes parciais em uma avaliagdo global das agdes potenciais

(Corréa, 1996).

Desta forma, Roy (apud Lima, 1997) considera que uma familia de pontos
de vista fundamentais devem ter as seguintes propriedades:

e Compreensibilidade: € essencial que a familia de pontos de vista fundamentais seja
concebida de tal forma que torne-se compreensivel por todos os usuarios do modelo;

e Consensualidade: € essencial que a familia de PVFs seja concebida de tal forma que
produza o maior consenso possivel entre os usuarios do modelo;

e Aceitabiliadade: uma familia de PVFs deve ser aceita por todos aqueles que fazem
parte do processo decisorio;

e Exaustividade: deve-se monitorar cuidadosamente para que ndo ocorra que duas agdes
sejam pontuadas pelo modelo da mesma forma (consideradas indiferentes), embora
sejam consideradas, por alguma razio, passiveis de serem consideradas diferenciadas
pelo decisor (uma mais atrativa que outra),

e Coesividade: deve existir uma compatibilidade entre o papel que cada PVF tem quando
considera-se as preferéncias do decisor em torno de determinado eixo (objetivo), € o
papel mais amplo que a familia de PVFs exerce quando integra todas as conseqiiéncias
das preferéncias como um todo;

e Nao-redundéancia: evitar que dois PVFs avaliem simultaneamente os mesmos aspectos.
Assim, nenhum dos PVFs é considerado redundante se deixando fora um dos PVFs

formaria uma familia que n3o satisfaria uma ou duas das propriedades anteriores.
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1.6.3 Transig¢ao de Ponto de Vista Fundamental para Critério de Avallagao

Neste trabalho os eixos de avaliagdo (aspectos considerados relevantes pelos
decisores ao avalitarem as agGes potenciais) serdo chamados de pontos de vista
fundamentais até serem operacionalizados, quando ent3o passardo a ser chamados de
critérios de avaliagdo. A transi¢do de pontos de vista fundamentais para critérios ocorre
quando aqueles se tornam operacionais, ou seja mensuraveis. Isto acontece quando se
constréi descritores para os pontos de vista fundamentais (vide se¢io 1.7).

Assim, critério € uma variavel real que permite expressar matematicamente
um ponto de vista (Bana e Costa, 1995a). E também uma ferramenta que permite comparar
alternativas de acordo com um particular eixo de avaliagdo ou ponto de vista (Roy apud,
Bouyssou, 1990). Mais precisamente, um critério “¢ uma fungdo real no conjunto A de
alternativas de tal forma que se torna significativo comparar duas alternativas a e b de
acordo com um particular ponto de vista somente baseando em dois mimeros g(a) e
g(b)”(Bouyssou, 1990, p.59). Na defini¢do acima, g(a) e g(b) sdo as avaliagdes parciais de

duas ag¢Ges num critério (vide segio 1.8).

1.7 DESCRITORES

O descritor é um conjunto de niveis de impacto utilizado para descrever as
possiveis conseqiiéncias das agbes potenciais segundo um determinado Ponto de Vista
(Bana e Costa et al., 1995). Adotando uma postura construtivista, nada gararfte que um
descritor de um critério de avaliagio seja Unico, nem que ele seja suficientemente
adequado (ou o mais adequado para aquela situagdo) para medir o impacto das agSes
(Lima, 1997).

O descritor deve buscar apenas satisfazer os decisores quanto a forma de
avaliar as agOes potenciais segundo os seus valores. O descritor mede, assim, 0 grau em

que um determinado objetivo do decisor ¢ alcangado (Keeney, 1992).
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1.7.1 Tipos de Descritores

Segundo Keeney (1992), sdo trés os tipos de descritores: os naturais, os

“proxy” (ou indiretos) e os construidos (Figura 9)
Naturais

Descritores Construidos

“Proxy”

Figura 9 — Tipos de Descritores

Os descritores naturais sdo “aqueles que tem uma interpretagdo comum a
todos” (Keeney, 1992, p.101). Assim no caso de se medir um custo, um descritor natural é
o custo medido em niimero de unidades monetérias. Através de um descritor deste tipo, se
faz a medigdo direta do quanto um objetivo foi alcangado, por isto deve-se utilizar sempre
que possivel um descritor deste tipo. Caso nio seja possivel, existem ainda os outros dois
tipos de descritores, que s3o os construidos € os “proxy”. |

Um descritor construido é aquele que € desenvolvido especificamente para
um dado contexto decisorio. Assim, se quisermos medir aspectos qualitativos, como
“melhorar a imagem da empresa” ou “aumentar o prestigio internacional de um pais”
devemos usar de um descritor construido especificamente para aqueles fins. Um descritor
deste tipo envolve caracteristicas eminentemente subjetivas, dificeis de quantificar através
de numeros.

Finalmente um descritor “proxy” ou indireto ¢ aquele utilizado quando
ndo se consegue elaborar nem um descritor natural nem um construido para medir o quanto
um objetivo foi alcangado. Um descritor deste tipo utiliza-se de medidas indiretas. Assim,
se quisermos, por exemplo, medir o prejuizo causado pela chuva acida nos monumentos de
uma cidade, um descritor indireto seria a concentragio de poluentes que causam este tipo

de chuva na regido daqueles monumentos.
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1.8 FUNGOES DE VALOR

Fungbes de valor s3o representagSes matematicas de julgamentos humanos.
Elas procuram oferecer uma descri¢io analitica dos sistemas de valor dos individuos
envolvidos no processo decisorio e objetivam representar numericamente os componentes
de julgamento humano envolvidos na avaliagio de a¢des. Uma fungdo de valor procura
transformar as performances das agdes em valores numéricos que representam o grau em
que um objetivo € alcangado relativamente a niveis balizadores (Beinat, 1995). Ou ainda,
representam numericamente o grau de atratividade de cada nivel de impacto em um
determinado critério, em relagdo a uma escala ancorada em niveis pré-fixados.
Matematicamente uma fungio de valor v(a) deve observar as seguintes
condig¢des:
1. Paratodo a,b € A, v(a) > v(b) se e somente se para o avaliador a € mais atrativa que b,
isto é, a P b (a é preferivel a b),
2. Paratodo a,b € A, v(a) = v(b) se e somente se para o avaliador a é indiferente a b, isto
é,al b (a é indiferente a b),
3. Para todo ab,c,d € A, v(a) - v(b) > v(c) - v(d) se e somente se para o avaliador a
diferenca de atratividade entre a e b € maior que a diferenga de atratividade entre c e d.
Por exemplo, pode-se ver na Figura 10 a fun¢io de valor que representa o
grau de valoragio atribuido ao ganho pecuniario de um consultor executivo, onde os niveis
de ancoragem (referéncia) inferior e superior foram definidos como $ 40.000 e $ 80.000,
respectivamente. Nesta figura nota-se que um salario de 80.000 unidades monetarias por
ano alcanga plenamente os objetivos do executivo com relagdo ao critério remuneragio,
pois recebe a pontuagdo maxima na sua escala de valores, no caso 100 pontos. Ja4 uma
proposta de emprego que tenha um salério no valor de 40.000 unidades monetarias por ano
atende somente as necessidades minimas do executivo sem comprometer a sua
sobrevivéncia e por isto. recebe a pontuagdo de O ponto. Os métodos para construir as

fungdes de valor serdo apresentados na segéo 1.8.2.
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Pontos

o - o
40.000 80.000

Figura 10 — Exemplo de Funcfio de Valor.

E importante salientar que somente as agdes potenciais viaveis devem ser
analisadas na constru¢do de fungdes de valor. Assim, voltando ao exemplo anterior, o
executivo considera inviaveis propostas com salarios inferiores a $ 40.000,00 por ano (pois
representam uma remuneragdo inaceitavel para o seu juizo de valor) e também aquelas
superiores a $ 80.000 (pois ndo existe nenhuma empresa disposta a pagar mais do que
aquele valor). Caso surgisse uma empresa que estivesse disposta a pagar mais de 80.000
unidades monetarias ou O empresario se tornasse menos exigente quanto a sua
remuneragdo, a fung@o de valor teria que ser reavaliada.

Outro ponto importante € que, para este mesmo contexto decisorio (escolha
de um emprego), um outro decisor poderia ter uma fung@o de valor totalmente diferente,
isto porque uma fung¢do de valor representa o juizo de valor do individuo e pode (e deve)
mudar de uma pessoa para outra.

O processo de construgdo de uma fungdo de valor ndo € tdo simples, pois ao
mesmo tempo que o facilitador procura obter uma escala numérica que represente de
maneira 0 mais clara possivel o juizo de valor do decisor, simplificando o processo
decisorio, ele freqientemente acha dificil obter uma escala numérica confidvel que
represente os julgamentos de valor do decisor e que seja aprovado por este. Isto acontece
porque nenhuma fun¢io matematica consegue representar fielmente toda a complexidade
do pensamento humano. Existem, assim, davidas e hesitagdes por parte do decisor ao
expressar seus julgamentos de valor.

Desta maneira, ao requerer julgamentos numéricos ao decisor, a
complexidade destes julgamentos aumenta, mas em compensagio a avaliagdo das a¢les

potenciais se torna fregiientemente mais direta (Beinat, 1995). Com isto as fungdes de
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valor possibilitam que se trate os juizos de valor dos decisores de forma mais explicita,
logica e sistematica, visto que s3o representagdes matematicas da realidade percebida pelo
decisor.

Muitas vezes s3o necessarias varias sessdes de entrevistas para que o decisor
consiga expressar a informagio qualitativa necessaria para construir as fun¢des de valor.
Normalmente o processo para construgdo de uma fungdo baseia-se na resposta do decisor a
questdes pré determinadas (Beinat, 1995). Os questionamentos necessarios para a

construgdo das fun¢des de valor neste trabalho sdo mostrados na se¢éo 1.8.2.

1.8.1 Escalas

As escalas representam numericamente as fungdes de valor do decisor, ou
seja, mostra o quanto uma agdo é preferivel em relagdo a outra. No caso da Figura 10, os
pontos obtidos por cada um das remuneragdes avaliadas ($ 80.000 e $ 40.000) fazem parte
de uma escala.

As metodologias multicritérios em apoio a decisdo usam, na sua maioria,
trés tipos de escalas: a ordinal, a de intervalos e a de razGes. A seguir serdo mostradas as

caracteristicas de cada uma destas escalas numéricas.

1.8.1.1 Escala Ordinal

Uma escala ordinal é aquela onde os nimeros da escala guardam apenas
uma ordem de preferéncia crescente ou decrescente entre si (Vansnick, 1990), sem que se
possa quantificar o quanto um ponto da escala € mais preferivel que outro.

Este tipo de escala é usado quando o decisor s6 consegue ordenar as agdes
em termos de preferéncia sem conseguir avaliar 0 quanto uma ag@o ou nivel € mais
preferivel que outro. E uma escala que agrega menos informagdo que as outras duas que
sdo a de intervalo e a de razdes. Assim, se o decisor consegue avaliar quanto ele prefere
uma a¢do em relagdo a outra e ndo apenas ordena-las quanto a preferéncia, deve usar a

escala de intervalos ou a de razdes.
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A Figura 11 mostra um exemplo de uma escala deste tipo. Nesta escala u a
unica informagdo que temos € a ordem dos niveis, assim, o nivel u(xs) é melhor que o nivel
H(xy) (5 é maior do que 4) mas nio se sabe o quanto, pois os niimeros associados indicam
apenas uma ordenagdo. Assim, esta escala z poderia também ser representada por letras em

que a sua ordenagdo de forma alfabética agregaria a mesma informagio que uma escala

numeérica.

T Hx9) =S T M(x9)=a 4 +preferivel
—+ nx) =4 -+ nx) =b
T H(x) =3 = T Mxy)=c
1 M) =2 —+ n(x)=d
1 nx,) =1 1 ux)=e - preferivel

Figura 11 - Exemplo de escala ordinal

1.8.1.2 Escala de Intervalos

Uma escala de intervalos é aquela que permite que apenas os intervalos
existentes entre os pontos que a compde possam ser comparados, uma vez que dois de seus
valores s3o arbitrados e usualmente o zero é um deles. Matematicamente, uma escala u é
uma escala de intervalos se, e somente se, ela é unica quando a ela aplicada uma
transformagdo linear positiva do tipo ar + £ (Vansnick, 1990). Os mais conhecidos
exemplos de escalas de intervalos sdo as escalas de temperatura Celsius e Fahrenheit, que
tem os zeros fixados arbitrariamente (no caso da escala Celsius é a temperatura de
congelamento da agua).

Neste tipo de escala as informagBes que devem ser percebidas sdo os
intervalos de variagdo entre dois pontos da escala e ndo os pontos diretamente. Se fizermos
a comparagdo entre os intervalos na escala Fahrenheit e na escala Celsius obteremos a
mesma relagdo entre os intervalos de variagdo das temperaturas. Esta é uma caracteristica

da escala de intervalo, manter inalteradas as razdes entre os intervalos de variag3o.
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Para exemplificar o que € uma transformacio linear positiva, vamos usar o
caso de quando queremos transformar uma temperatura de graus Celsius para Fahrenheit.
Assim, se chamarmos a temperatura medida na escala Celsius de » ¢ a medida na escala
Fahrenheit de r’ temos que: r’ = a.r + [, onde a e £ sio os coeficientes da transformagio
linear. Neste caso, o= 1,8 e /=32 (20°C.1,8 + 32 = 68°F) e tanto 20°C quanto 68°F

representam a mesma temperatura (Figura 12).

Celsius Fahrenheit
50°C 122°F
40°C 104°F
30°C 86°F
20°C 68°F
10°C 50°F
0°C 32°F
-10°C 14°F

Figura 12 — Equivaléncia entre duas escalas de intervalos (Graus Celsius ¢ Fahrenheit).

A escala de intervalos € a utilizada neste trabalho em virtude de ndo existir
um zero fixo e sim arbitrario (no caso, nivel abaixo do qual o decisor julga que o
desempenho naquela dimensdo passa a comprometer) na escala que representa a fungdo de

valor do decisor.

1.8.1.3 Escala de Razdes

E aquela que permite que se compare diretamente os pontos que a compdem
e onde o zero € fixo (ndo € arbitrario). Matematicamente, uma escala x é uma escala de
razbes se, e somente se, ela é unica quando aplicada a ela uma transformagdo de
similaridade do tipo a7 (Vansnick, 1990). Um tipo de escala de razdo ¢ a massa de um
corpo que pode ser medida em gramas ou libras e que possui um zero fixo e natural que é a
auséncia de massa.

No caso de uma escala de razdes € correto afirmar que, por exemplo, uma

caixa de 2 kg é duas vezes mais pesada do que outra de 1 kg, pois existe um zero fixo. E
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isso é verdade para qualquer unidade de massa que utilizemos pois uma caixa de 2 libras
(0,90 kg) também ¢ duas vezes mais pesada do que outra de 1 libra (0,45 kg). Para
exemplificar o que é uma transformagdo de similaridade do tipo a.r, pode-se converter o
peso de uma caixa de 1 kg para libras. Assim, se 7’ € o peso da caixa em libras e 7 o peso
da caixa em quilos, temos que: 7’ = a.r, onde a ¢ o coeficiente da transformagdo. Nesta

conversdo, @ =2,2 eassimr’=22.1=221b (Figura 13).

Figura 13 - Equivaléncia entre duas escalas de razdes (quilos e libras)

1.8.2 Métodos para Construgdao de Fungdes de Valor

Segundo Beinat (1995) todos os métodos para determina¢io de fungdes de
valor consistem em 5 passos:
1. Definig¢do dos descritores e dos seus niveis maximo e minimo,
2. Informagdes qualitativas sobre o comportamento da fungio de valor (monotocidade,
convexidade, concavidade, etc.);
3. Especificagdo de valores para determinados niveis da fungdo de valor;
4. Ajuste da curva que representa a fungdo de valor;

5. Testes de consisténcia.

O mesmo autor apresenta uma série de métodos para a construgdo de
fungbes de valor (Direct rating, Selegio de curva, Bissegdo, etc.) ndo demonstrando

preferéncia entre os métodos. Neste trabalho, utilizar-se-4 do Método MACBETH, que
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através de julgamentos semainticos oferece uma=pe de*se proferir
julgamentos de valor e as especificagbes numéricas de uma escala que representa uma

funcgdo de valor (Beinat, 1995).

1.8.2.1 Metodologia MACBETH

O método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique) objetiva simplificar a construgdo de fungdes de valor e a
determinag3o de taxas de substituigdo (que serdo vistas na segdo 1.10) através do uso de
julgamentos semanticos (Bana e Costa e Vansnick, 1995a). As fun¢des de valor sdo
encontradas através de comparagdes par a par da diferenca de atratividade entre agdes
potenciais. Como esta informagio é qualitativa, modelos de Programag¢io Linear
determinam o conjunto de fungdes de valor que melhor representam as preferéncias
reveladas pelo decisor. |

Para construir uma fungdo de valor sobre um conjunto de estimulos, o
MACBETH faz uso de um procedimento que consiste em questionar o decisor para que
expresse verbalmente a diferenga de atratividade entre dois estimulos a € b (com a mais
atrativo que b) escolhendo uma das seguintes categorias semanticas:
CO - nenhuma diferenca de atratividade (indiferenga) |
C1 - diferencga de atratividade muito fraca
C2 - diferenga de atratividade fraca
C3 - diferencga de atratividade moderada
C4 - diferenga de atratividade forte
Cs5- difereni;a de atratividade muito forte

C6 - diferencga de atratividade extrema

A questio fundamental da metodologia MACBETH é:
“Dados os impactos ij(a) e ii(b) de duas acbes potenciais ‘a’ e ‘b’ segundo um critério j,
sendo ‘a’ julgada mais atrativa (localmente) que ‘b’, a diferenca de atratividade entre ‘a’
e ‘b’ é fraca’, forte’, etc.” (Bana e Costa ¢ Vansnick, 1995a, p.5).
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Com base nestas informagdes, constrdi-se uma matriz, chamada matriz
semantica que contem esquematicamente a resposta do decisor a questdo formulada acima.
Assim, se o decisor julgar que a diferenga de atratividade entre a a¢dio a e a b for fraca,
coloca-se o valor 2 no cruzamento da linha a com a coluna b da matriz (Figura 14). Este
nimero 2 ndo tem significado numérico absoluto, apenas representa a categoria fraco (C2)

do método MACBETH. O mesmo ¢é feito com as outras agdes até completar a matriz.

a o o ow
a0 o ow

Figura 14 — Construgio da matriz semintica usada no método MACBETH.

Com a matriz completa, a metodologia MACBETH propde uma escala

numérica que satisfaga (se possivel) as seguintes regras de mensuragéo:

Regra 1:
Paratodo x, y € §:
v(x) > v(y) se e somente se x for mais atrativo que y;
Regra 2:
Para todo k, k’ €{0,1,2,3,4,5,6} com k # k’, para todo x, y € C; e para todo
w,z € Cy:
V(x)-v(y) > v(w)-v(z) se e somente se k > k’.
onde:

X, y, w e z: agdes potenciais;

S conjunto das a¢gdes potenciais viaveis,

v{x): atratividade da ag@do x;

k, k’: nimeros associados as categorias semanticas do método MACBETH;

Cx, Gy categorias seménticas do método MACBETH.
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Em algumas situagdes o decisor nio consegue manter a consisténcia de
todos os seus juizos de valor, principalmente nos casos onde o modelo construido para
apoiar o processo decisorio requer um numero elevado de julgamentos para a construgio
da matriz seméntica. A inconsisténcia semantica ocorre quando na matriz de julgamentos
semanticos um valor decresce na linha da esquerda para direita ou cresce na coluna de
cima para baixo. Na Figura 15 o nimero 6 desrespeita a regra de conéisténcia, pois
analisando a coluna d o valor numérico cresce ao invés de decrescer. Assim, bastaria
reavaliar o juizo de valor do decisor, informando-o que a categoria C6 (diferenga de
atratividade extrema) ndo € aceitavel, podendo utilizar as demais abaixo dela (C5, C4, C3,

C2 e C1) para representar seu juizo de valor.

a0 oo

Figura 15 - Ilustragfio de uma Matriz com Inconsisténcia Semantica.

1.9 NIVEIS DE REFERENCIA BOM E NEUTRO

Sdo niveis de ancoragem necessarios para que se possa calcular de forma
adequada os pesos (taxas de substitui¢do) dos critérios no modelo (Bana e Costa, 1991,
1995b). O nivel Bom representa o nivel acima do qual as expectativas com relagdo a um
determinado critério estdo acima do esperado e o nivel Neutro indica o nivel abaixo do
qual as expectativas comegam a ndo ser atendidas.

A escala MACBETH original deve ser reescalonada de forma a fazer com
que o nivel Bom sempre tenha uma pontuagdo de 100 e o Neutro de 0 pontos. Esta
transformagéo é feita utilizando uma transformagao linear do tipo a.x + f.

Assim, apOs estimar as escalas das fun¢des de valor, fixa-se o valor da
escala referente ao nivel Neutro em cada critério no valor 0 e a do nivel Bom em 100. Isto
€ necessario para que se possa utilizar os niveis Bom e Neutro na determinagido das taxas

de substitui¢do, ou pesos dos critérios (vide segédo 1.10).
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Isto ¢ feito porque, como sera mostrado posteriormente, as taxas de
substitui¢io do modelo s3o fatores de escalarizag3o, ou seja, transformam valores locais de
preferéncia (avaliados em cada critério) em valores globais de preferéncia (agregando as
avaliagdes locais das agdes potenciais numa unica avaliagio global). As taxas de
substitui¢do sdo calculadas levando em conta o intervalo de variagdo entre o nivel Bom € o
nivel Neutro de cada critério.

Para efetuar esta conversdo € usada uma transformagio linear do tipo a.v +
f, onde v € a escala de intervalos original. Na escala MACBETH original (escala v), o
nivel Bom vale x pontos e o nivel Neutro y pontos e quer-se construir uma nova escala, u,
com a mesma significincia da anterior (Vansnick, 1990). Para isto temos que achar o valor
de a e Bde tal forma que:

Para o nivel Bom: ax+ =100 1]

Para o nivel Neutro: ay+ =0 [2]

Analisando o sistema de equagdes acima, podemos resolvé-lo pelo método
da substitui¢do e desta forma, ao isolarmos a variavel S, temos:

B=-ya 3]

Agora, substituindo [3] na equagdo [1]:

ax-y.a=100

(x-y).a =100

o = 100/(x-y)

Para encontrar o valor de B, substituimos o valor de o em [3]:

B=-ya

B =-y. 100/(x-y)

Agora, usamos os coeficientes a e § encontrados para calcular a nova escala

u=av+p [4]
u= (100/(x-y)) + - y. 100/(x-y) [5]
onde:
v — escala MACBETH original,
u — escala MACBETH reescalonada onde o nivel Bom recebe o valor 100 e Neutro O;
x — valor do nivel Bom na escala MACBETH original,

y — valor do nivel Neutro na escala MACBETH original.
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Novamente ¢ importante salientar que esta transformag¢io ndo altera a
significincia da escala, ou seja, embora os numeros das duas escalas (a original e a que
sofreu a transformagdo linear) sejam diferentes, representam da mesma forma o juizo de
valor do decisor.

E também necessario lembrar que esta transformagio sé é possivel em
escalas de intervalos, onde sdo os intervalos, ou seja, as diferengas entre os pontos da
escala que tem significado. Assim nas duas escalas (a origiﬁal e a transformada), as
proporgdes se mantém as mesmas para os intervalos entre os pontos. Isto garante que as

duas escalas tem a mesma significancia.

1.10 TAXAS DE SUBSTITUI(}AO (PESOS)

A taxa de substituigdo de um critério € a sua importéncia relativa no modelo
ou, de forma mais simples, o seu peso no modelo. Numa defini¢do mais formal, taxa de
substitui¢do € um fator de escalarizagdo (Bana e Costa, 1995a, p.11). Em suma, taxas de
substitui¢do sdo fatores de escala que modulam a contribui¢io de cada fungdo de valor
(critério) no valor global do perfil de uma agdo.

As taxas de substituigio transformam valores locais de preferéncia
(avaliados em cada critério) em valores globais de preferéncia (agregando as avaliagGes
locais das agOes potenciais numa unica avaliagdo global). Se pensarmos que os diversos
critérios sdo diferentes moedas e o valor global é a quantia que estas representam em dolar,
as taxas de conversdo destas moedas para o dolar podem ser encaradas como taxas de
substituicio.

Devem ser tomados alguns cuidados ao se calcular as taxas de substituig¢do,
ja que se considera que elas representam a importancia relativa que cada critério possui no
modelo. O problema nesta abordagem € que muitas vezes ndo leva-se em conta qual o
intervalo de variag3o entre a opg¢do (agdo) mais preferida e a menos preferida em cada
critério, e isto pode fazer com que o modelo ndo passe mais a refletir o juizo de valor do
decisor (Goodwin e Wright, 1991). Por este motivo, € necessario definir cuidadosamente

os niveis de referéncia Bom e Neutro.
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1.10.1 Metodologia MACBETH

O procedimento para obtengdo das taxas de substituigio usando o método
MACBETH ¢ semelhante ao utilizado para determinar as fungdes de valor, que ja foi
apresentado anteriormente. Por este motivo, aqui sera mostrado o que ha de diferente com
relacdo ao que ja foi descrito em se¢des anteriores.

Para calcular as taxas de substituicdo usando o MACBETH ¢é necessario
primeiro ordenar preferencialmente os critérios, ou seja, determinar o mais preferivel,
depois o segundo mais preferivel, e assim por diante, até o menos preferivel dos critérios
avaliados. Visando efetuar esta ordenagdo, utiliza-se uma Matriz de Ordenagdo, que sera
explicada a seguir.

O primeiro passo para a constru¢do desta matriz é elaborar agdes, que
tenham um impacto no nivel bom em um dos critérios € no nivel neutro nos demais, como

visto na Figura 16 (Bana e Costa e Vansnick, 1995a).

Critério, Critério, Critério, Critério,
B @ B T B T B T
i \\
Perfil da
Agdo A
\\\\ o o o o o o
Nl Nl NP N N.-@
Critério, Critério, Critério; Critério,
B T B 9 B T B T
Perfil da
Agao B e
N @ N L N @ . N _-@-

Figura 16 — Perfis de impacto das acdes AeB.

Logo apos deve-se montar uma matriz com n colunas e » linhas onde n é o .

numero de critérios. Para uma melhor compreensdo do método, vamos considerar que o
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contexto decisorio apresenta 6 critérios, conforme a Tabela 1 (para maiores detalhes e

fundamentagdo matematica, ver Roberts, 1979, capitulo 3).

Tabela 1 — Matriz 6 x 6 usada para ordenar preferencialmente os critérios de avaliacio.

| Critério; | Critério, | Critério; | Critérios | Critérios | Critériog
Critério; |
Critério,
Critérios : 7
Critérios E
Critérios =
Critériog

Com esta matriz montada o facilitador deve inquirir o decisor com a
seguinte questdo: |
“Dada uma agdo A que tenha um impacto no nivel bom no critério 1 e no nivel neutro no
critério 2 e uma agdio B com um impacto no nivel neutro no critério 1 e no nivel bom no

critério 2 (vide Figura 16), qual delas é preferivel, a acdo A ou a B?”,

Se a resposta for agfo A, o critério 1 € preferivel ao critério 2 e o numero 1
deve ser colocado no cruzamento da linha Critério; com a coluna Critério; e o algarismo
zero no cruzamento da linha Critério, com a coluna Critério; (Tabela 2). Caso contrario,
ou seja, a agdo B seja preferivel a A, deve ser colocado 0 no cruzamento da linha Critério;
com a coluna Critério; e o 1 no cruzamento da linha Critério, com a coluna Critério;. Se
as duas a¢des foram indiferentes para o decisor (ou seja, A ndo ¢ preferivel a B ¢ B
também nZo ¢ preferivel a A), deve-se colocar 0 no cruzamento da linha Critério, com a

coluna Critério; e o 0 no cruzamento da linha Critério,com a coluna Critério;.

Tabela 2 — Tlustraciio de como preencher a Matriz de Ordenacio dos critérios.

Critério; | Critério; | Critérios | Critérios | Critérios | Critériog
Criténo, | |
Critério, 0
Critério;
Critérioy
Critérios
Critériog -
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Fazendo este mesmo procedimento para todas as combinagdes possiveis

par-a-par dos critérios, teremos uma matriz de zeros e uns como a mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Matriz de Ordenacfio completa dos critérios.

| Critério; { Critério; | Critérios | Critério4 | Critérios | Critériog
Critério, 0 |
Critérios 0
Critériog 0
Critérios 0
Critérios 0

Tendo sido completada esta matriz, faz-se agora o somatoério das linhas da
coluna para saber a ordenagédo dos critérios, do mais preferivel para o menos preferivel. O
mais preferivel é aquele que obtém o maior nimero de 1 na sua linha na matriz (maior
soma total) e o menos preferivel o que obtém um menor nimero de 1 na sua linha na

matriz (menor soma total), como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Matriz de Ordenacdio mostrando a ordem de preferéncia dos critérios.

Critério; | Critério; | Critérios | Critérios | Critérios | Critériog | Soma | Ordem
Critérioi | = | 1 1 1 1 1 5 12
Critéio,] 0 | 11 1 1 1 1 4 2°
Critérios 0 0 B~ o0 0 0 0 6°
Critérios 0 0 1 B4 0 0 1 52
Critérios 0 0 1 T 3 32
Critérios 0 0 1 1 0 | 1 2 40

Desta forma, o critério 1 foi o mais preferivel, a seguir o critério 2, depois o
quinto critério e assim por diante até o critério 3 que € o0 menos preferivel.

A partir dai, o procedimento ¢ parecido com aquele executado para
encontrar as fungdes de valor, onde é pedido ao decisor que faga um julgamento seméantico
entre as agoes:

“Dada uma agdo A que tenha um impacto no nivel bom no critério 1 e no
nivel neutro no critério 2 e uma agdo B com um impacto no nivel neutro no critério 1 e no
nivel bom no critério 2 e sabendo que a a¢do A é melhor que a B, a diferenga de

atratividade quando se troca a agdo A pela B é”':
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CO - nenhuma
C1 - muito fraca
C2 - fraca

C3 - moderada
C4 - forte

CS - muito forte

C6 - extrema

Se o decisor responder que esta diferenca de atratividade é moderada, o
numero 3 (representando a categoria C3) é colocado na interse¢do da linha PVF; com a
coluna PVF;. O mesmo procedimento ¢ feito em relag@o as todas as outras combinagdes
possiveis, até completar a matriz. A unica diferenga desta matriz para aquela construida
para determinar as fung¢Ges de valor (vide se¢do 1.8.2) é a introdugdo de uma agio de
referéncia A0, que possui todos os impactos no nivel neutro (Tabela 5). A agdo AO ¢é
utilizada para que o método MACBETH possa identificar a importancia relativa do critério

menos preferivel relativamente a agdo AQ.

Tabela 5 — Matriz com os julgamentos semanticos usada para determinar os pesos pelo Método

MACBETH.

Critério, | Critério; | Critérios | Critérios | Critérios | Critériog A0
Critério; |2 3 4 6 6 6
Critério, |/ 3 3 5 6 6
Critério; || = = = 3 5 6 6
[Critériogl == == =8 = = = 4 5 6
Critérios| == @ = = | | 3 3
Critérios = = = =1 2 =

A0 = e e e = el e =

De posse desta matriz, o facilitador utiliza o software MACBETH para
calcular as taxas de substituigdo (pesos) dos critérios, conforme serd mostrado no exemplo
a seguir. Deve ficar claro que os pesos encontrados através do programa ndo devem ser
considerados como verdades absolutas e sim como uma sugestdo ao decisor que pode
aceita-la ou ndo. Caso o decisor n@o se sinta confortavel ou ndo ache que aquelas taxas de
substitui¢do refletem o seu juizo de valores, o programa MACBETH permite que se fagam
pequenas alteragbes nos valores encontrados. Se ainda assim o decisor ndo estiver

satisfeito, devem ser reconsiderados os julgamentos que originaram a matriz seméintica e a
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mesma deve ser refeita, parcial ou totalmente, até que o decisor sinta que as taxas de

substitui¢do representem o seu compreendimento do contexto decisorio analisado.

1.10.2 Pesos Internos aos Critérios

No caso de um critério de avaliagdo composto de dois ou mais sub-critérios,
deve-se encontrar a importancia relativa (pesos internos) dos sub-critérios em relagido ao
critério a que pertencem. O procedimento para encontrar esta importancia relativa é igual

ao realizado para encontrar as taxas de substitui¢do dos critérios de avaliagdo.

1.11 INDICADORES DE IMPACTO

Tendo sido estruturado o problema e determinado o conjunto de agdes
potenciais a serem analisadas (que pode ainda, nesta fase ser ampliado), parte-se para a
fase de defini¢do dos Indicadores de Impacto do modelo. Isto ¢ feito analisando as a¢des e
levando em conta os critérios que compde o modelo que foi construido.

O indicador de impacto permite fazer a proje¢do da a¢do sobre o descritor
do critério de avaliagdo, de tal forma que seja possivel escolher um determinado nivel
considerado como representativo dq impacto real (caracteristica) de cada agdo (Bana e
Costa apud Zanella, 1996). Em outras palavras, o indicador de impacto associa a uma agio
um nivel na escala de um Critério (ou sub-critério) de acordo com as caracteristicas da

acao (Bana e Costa e Vasnick, 1997), conforme Figura 17.

Critério;

Figura 17 - Indicador de Impacto de uma A¢do Potencial (adaptado de Montibeller Neto, 1996).
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1.12 FORMULA DE AGREGAGAO ADITIVA

O procedimento de agregagéo aditiva é certamente o mais simples e, talvez
por isto, o mais utilizado dos métodos de agrega¢do adotados em Modelos Multicritérios
(Bana e Costa et al., 1995). O que esta formula de agregagdo pretende € transformar
unidades de atratividade local (medidas nos critérios) em unidades de atratividade global,
ou seja, 0 que se quer ¢ transformar um modelo que tem multiplos critérios, num modelo
com um unico critério que € a pontuagdo final que uma determinada agio recebe (Bana e
Costa, 1988).

O que se faz é uma soma ponderada da pontuagdo obtida pela agdo em cada
critério de avaliagdo, sendo que a ponderagido é dada pelos pesos (taxas de substitui¢do)
atribuidos aos critérios. Assim, se por exemplo o peso de um critério for 0,20 (ou 20%)
cada unidade de valor parcial valeria 0,20 unidades de valor global (0,20x1 = 0,20) (Bana e
Costa et al., 1995).

A férmula de agregagdo aditiva é dada, matematicamente, pelas equagdes

abaixo (Bana e Costa e Silva, 1994):

V(a) = vi(a).w; + va(a).wa + v3(a).ws + ... + vp(a).wy ou [6]

V(a)= ;Vi (@) Wi (7]

onde:
V(a) - Valor Global da agédo a.
vi(a), va(a), ... va(a) — Valor parcial da agio a nos critérios 1, 2, ..., n.

Wi, Wy, ..., Wp — Pesos ou Taxas de Substitui¢do dos critérios 1, 2, ..., n.

A equagdo fornece a soma ponderada dos valores parciais obtidos por uma
determinada ag3o nos diversos critérios de avaliag@o, sendo que a ponderagio é feita pelos
pesos de cada critério. A segunda equag¢io € uma representagdo matematica simplificada da
primeira, sendo que o simbolo 2 representa o somatério dos termos apresentados na

primeira equagao.



As equagdes acima estdo submetidas as seguintes restrigdes:

A somatoria dos pesos deve ser igual a 1.

ZW =1 [8]

O valor dos pesos deve ser maior do que O e menor do que 1.

1>w,>0Vi (9]

O valor parcial de uma agdo com impacto no nivel Bom € igual a 100 em
todos os critérios.

vi(ap) = 100 V i _ [10]

O valor parcial de uma a¢do com impacto no nivel Neutro € igual a 0 em
todos os critérios.

vi(an) =0 Vi [11]

O valor global de uma agido com todos os impactos no nivel Bom é 100 (ja
que o somatorio dos pesos é 1 e os valores parciais de uma agdo com impacto no nivel
Bom € 100 para todos os critérios).

V(Bom) = 100 [12]

O valor global de uma agdo com todos os impactos no nivel Neutro € 0 (ja
que o somatorio dos pesos € 1 e os valores parciais de uma a¢do com impacto no nivel
Neutro ¢ 0 para todos os critérios).

V(Neutro) =0 [13]



2. ANALISE DE SENSIBILIDADE E RELAGOES OUTRANKING

Meétodos Multicritérios de agregagdo sdo desenvolvidos para construir uma
prescri¢do (uma solug@o) a partir de um conjunto de a¢des potenciais de acordo com as
preferéncias do decisor ou de um grupo de decisores. Em geral, a prescric;io é
imediatamente derivada do processo de agregacdo. 'Entretanto, em muitos casos,'
'informag:'c")es adicionais s30 necessarias para construir a prescri¢do (Vanderpooten, 1990) e
entre estas informacdes adicionais, esta a analise de sensibilidade do modelo.

Neste capitulo serdio apresentadas as motivag:ées que tornam necessario
efetuar a analise de sensibilidade quand_o se usam Metodologias Multicritérios em Apoio a
. Decisdo, bem como sera introduzida a analise de sensibilidade mas comum que € aquela

feita analisando a robustez do modelo a pequenas variagdes nos pesos dos critérios.

21 ALGUMAS FONTES DE IMPRECISAO EM MODELOS DECISORIOS

Roy (1989) e Bouyssou (1989) citam uma série de possiveis fontes de
imprecisdo quando da construgdo de um modelo de apoio a decisio. Aqui serdio

apresentadas resumidamente alguns destes fatores.

1. O “mapa” ndo é o “territério”

Um dos propositos do apoio & decisdo é auxiliar a comparar alternativas
complexas inseridas num contexto decisério. Mas se queremos usar um processo formal de
apoio & decisdo, muitas vezes a complexidade destas alternativas e de suas conseqiiéncias
faz com que se torne virtualmente impossivel comparé-las diretamente. Esta comparagao ¢
feita entdo usando-se “mapas” (modelos) destes “territérios” (contexto decisorio). Estes
mapas criam uma “linguagem” que permite uma efetiva comunicagio entre os varios atores
do processo decisorio e provém bases adequadas para a comparagdo de alternativas.

Entretanto, a representa¢éo fornecida pelo modelo de um contexto decisério
inevitavelmente envolve muitas simplificagdes, omissdes e distor¢oes que introduzem no

modelo uma série de imprecisGes. Assim, quando forgados a usar um “mapa” para
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representar um “territorio”, os atores do processo fazem um compensagio entre riqueza e
legibilidade: quanto mais “rico” é um mapa, mais préximo estd de representar o

“territorio”, mas em compensagéo torna-se mais dificil de ser compreendido.

2. O “futuro” nio é o “presente” que se repetira

As alternativas que sdo comparadas utilizando-se um modelo de apoio a
decisdo serdo implementadas apenas num futuro que pode ser proximo ou distante,
dependendo do contexto decisério. Assim, as conseqiiéncias da implementagdo de uma
alternativa sdo de uma certa forma imprevisiveis, na medida em que o ambiente no
momento que for implantada pode ser diferente do atual e até mesmo ser influenciado pela
implementagio da propria alternativa.

Outro fator de imprevisibilidade reside no fato que freqiientemente as
possiveis agbes a serem implementadas ndo estdio completamente especificadas no
momento da constru¢do do modelo. Desta forma, mesmo se for possivel prever com um
elevado grau de precisio as conseqiiéncias da implantagio de uma dada alternativa, ainda
existe um certo grau de imprecisio residindo no fato que a alternativa é ainda um

“projeto”.

3. Os dados niio sio o resultado de medidas exatas

E importante compreender que a maioria das representagdes numéricas
usadas em modelos de apoio a decisio s3o apenas “ordens de magnitude” e ndo
quantidades exatas. Isto ocorre ndo s6 porque ha falhas no processo de medigdo do modelo,
mas também porque em muitas situagGes, a defini¢io do que deve ser medido ¢ muito
imprecisa. Assim, a imprecisio decorrente de nfo se ter certeza do que se deve medir é

pelo menos tdo importante quanto aquela inerente a qualquer processo de mensuragio.

4. O modelo ndo é uma descricio exata de um evento real

Esta fonte de imprecisdo provém do fato de que o modo como o facilitador
procura obter informag¢des do decisor influencia significativamente as suas respostas. Isto é
verdade porque na grande maioria das vezes o sistema de preferéncias de um ator ndo esta
completamente estruturado: areas de firme convic¢do convivem lado a lado com areas de
hesitagio e ambigiiidade que podem ser facilmente influenciaveis pela maneira que o

facilitador aborda a modelagem do contexto decisério. Desta forma, no decorrer do
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processo, o decisor pode mudar sua maneira de pensar sobre o contexto decisorio ainda

mais quando existem multiplos decisores onde o julgamento de valor de um decisor

influencia os dos demais.

2.2 CONFLITOS ENTRE RESULTADOS ANALITICOS E INTUITIVOS

Quando € apresentada ao decisor a avaliagdo final das agGes no modelo,

pode ocorrer deste resultado final surpreender o decisor. Assim, o decisor antes de

construir o modelo, ao analisar holisticamente € de forma intuitiva as agdes pode “sentir”

que uma acgdo ¢ a melhor delas e quando da aplicagio do modelo esta agdo ter uma

pontuagdo inferior a outra.

Isto pode ocorrer por uma série de razdes (Goodwin e Wright, 1991):

O problema € muito grande e complexo e assim o decisor ndo é capaz de, numa analise
intuitiva, levar em conta todas as variaveis envolvidas no contexto decisional. Com isto
as preferéncias do decisor acabam ndo sendo refletidas nesta decisdo holistica e
intuitiva. Quanto mais complexo é o problema, menos confidveis sdo os julgamentos
holisticos (Winterfeld e Edwards apud Goodwin e Wright, 1991),

Pode ocorrer de um critério que o decisor leva em conta ndo estar representado no
modelo. Com isto, embora o decisor saiba intuitivamente que uma agdo é melhor que
outra, 0 modelo ndo é capaz de refletir isto. Nestes casos houve uma falha na fase de

estruturagdo do problema, e deve-se reestruturar o modelo multicritério;

Existe uma interagdo entre dois critérios existentes no modelo que o decisor e o
facilitador ndo conseguiram identificar. Por exemplo, pode ocorrer uma interagido entre
o prego de um carro e seu status (um carro com grande status tem sempre alto prego) e
assim estes critérios podem ndo ser preferencialmente independentes, o que € necessario
quando se usa uma fungdo de agregag@o aditiva. Nestes casos deve-se redefinir os

critérios que interagem;

Houve falha na determinagdo de algum dos parametros do modelo (pesos, escalas,
fungdes de valor, descritores, niveis de impacto, etc.) e assim uma determinada acdo

pode ser prejudicada em detrimento das demais.
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Os conflitos entre o julgamento intuitivo e o analitico devem ser
cuidadosamente analisados pois se o decisor ndo se sentir satisfeito com a avaliagio final
do modelo, o mesmo deve ser refeito de modo a refletir da melhor forma possivel as
preferéncias do decisor. Cabe lembrar que nenhum modelo consegue refletir exatamente as
preferéncias do decisor e, sendo uma representagdo simplificada destas preferéncias, pode

apresentar falhas.

2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A Analise de Sensibilidade é usada para examinar se 0 modelo € robusto a
alteragdes nos seus parametros (Goodwin e Wright, 1991). Esta analise permite que se
saiba se uma pequena alteragdo, por exemplo, do peso de um critério vai causar uma
grande varia¢do na avaliagdo das agdes potenciais. Se uma pequena variagio de algum
parametro causar grandes variagdes na avaliagio final das a¢Ges, o modelo ndo é robusto e
os resultados obtidos devem ser encarados com cuidado, sendo necessario muitas vezes
uma reavalia¢do dos parametros utilizados.

A analise de sensibilidade € importante também porque o modo como se
fixa os pardmetros num modelo multicritérios é uma tarefa dificil e complicada, propensa a
ser feita de uma forma arbitraria. Isto pode minar a confianga que os decisores tém nos
resultados do modelo, a menos que se faga um empenho em analisar a robustez dos
resultados. Esta analise consiste, usualmente, em mudar os valores dos parimetros e
observar o que acontece no resultado final. Esta é uma fase importante na aplicagdo de
qualquer modelo, contribuindo para superar a falta de precisdo na determinagio dos
valores dos pardmetros, para aprender sobre o contexto decisorio e, finalmente, aumentar a
confianga nos resultados obtidos (Dias et af., 1997). Isto pode ser uma tarefa muito
demorada, por uma série de razGes: o numero de parametros a serem analisados cresce
grandemente a medida que o nimero de critérios do modelo aumenta, algumas vezes os
decisores ndo compreendem inteiramente o significado de alguns pardmetros do modelo e,
no caso de haver muitos participantes (decisores) na elaboragdo do modelo, cada decisor

pode querer propor uma variagdo de parametro diferente da do resto do grupo.
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Segundo Beinat (1995, p. 225), “A Andlise de Sensibilidade é compulsoria
em todas as aplicacbes”. Esta afirmagio revela a importincia atribuida a esta fase do
processo de avaliagdo dada por muitos pesquisadores. E esta analise que permite que tanto

o decisor quanto o facilitador tenha confianga no modelo construido por eles em conjunto.

2.3.1 Robustez do Modelo a Variagdo dos Pesos dos Critérios

Como as preferéncias dos decisores sdo construidas e a quantificagio de
seus juizos de valores nio € um processo natural em termos cognitivos, os valores dos
parametros do modelo devem ser encarados como aproximados. Portanto, tais parimetros
na verdade sdo uma faixa de valores representados no modelo por somente um ponto
(valor). Dai a necessidade da analise de robustez frente a variagdes de tais parimetros.

Um dos pardmetros do modelo que pode influenciar de maneira mais forte o
resultado final da avaliagdio é o peso dos critérios. Como explicado anteriormente neste
trabalho, sdo os pesos que permitem que uma atratividade local (avaliagdo parcial) medida
nos critérios possa ser convertida em uma atratividade global (avaliagdo global). Assim o
modelo deve ser bastante estavel a pequenas variagdes nos pesos dos critérios (variagdes
em torno de 10% para mais e para menos).

Existem alguns programas que auxiliam na elaboragio da analise de
sensibilidade como o HIVIEW (Barclay, 1984) e o VISA (Belton e Vickers, 1990; Belton
et al, 1997). Estes programas permitem que se fagam graficos demonstrando os efeitos na
avaliag@o global devido a mudangas nos pesos dos critérios. O software HIVIEW sera
usado posteriormente para auxiliar na avaliagdo das agdes potenciais na parte pratica deste
trabalho.

A necessidade de utilizar-se de programas que auxiliem a visualizagdo das
analises de sensibilidade acontece porque, mesmo em problemas envolvendo poucos
critérios, a quantidade de informagdo a ser tratada pelo decisor e pelo facilitador pode se
tornar muito extensa, fazendo com que se tenha dificuldade de se extrair alguma
informag@do que seja util (Bana e Costa e Vincke, 1990 ).

Se o modelo sofrer grandes alteragdes no resultado final devido a pequenas

flutuagdes nos pesos, os mesmos devem ser analisados com cuidado para confirmar se
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realmente refletem o juizo de valor do decisor. Caso o decisor nio concorde com os
valores dos pesos dos critérios no modelo, os mesmos devem ser revistos e, se necessario,
recalculados.

Além da anilise de sensibilidade aqui apresentada que trata de compreender
0 que ocorre com o modelo quando hia uma alteragdo nos pesos dos critérios, outras
analises para verificar a robustez do modelo sdo possiveis (ver Bana e Costa, 1988 ¢ Bana
e Costa e Fernandes, 1995). Pode-se alterar levemente as escalas relacionadas aos niveis de
impacto, alterar os pesos internos, reavaliar os niveis onde uma determinada a¢do impacta,
etc. Mais adiante sera apresentada uma analise de sensibilidade baseada nas relagdes
Outranking, que serdo explicadas na proxima se¢do. O importante € que ao final do

processo de avalia¢do o decisor tenha confianga no modelo construido.

2.4 RELAGOES OUTRANKING

Os métodos Outranking foram desenvolvidos no final da década de 60 por
Bernard Roy (Vanderpooten, 1997, Roy e Vanderpooten, 1996; Bana e Costa et al., 1995)
para solucionar problemas reais onde existiam dificuldades na aplicagdo das abordagens
até entdo utilizadas (principalmente aquelas que usavam somas ponderadas no modelo de
agregacdo). A proposta dos métodos Qutranking é enriquecer as relagdes de dominancia
(Brans e Mareschal, 1990). Desta forma as relagdes outranking foram concebidas para
representar, no modelo de agregagdo, casos onde o decisor ndo tem condigdes de julgar se
uma determinada a ag¢do a é melhor ou igual que outra ag@o b (Ostanello, 1985). Isto ocorre
muitas vezes devido a propria personalidade do decisor (que ndo se sente capaz de emitir
uma opinido quanto a seu sistema de preferéncias), incerteza quanto as agdes e imprecisdo
nos dados. Existe assim um “intervalo de indeterminag¢do” (Bana e Costa e Vincke, 1995,

p.3) onde o decisor tem dividas ao avaliar comparativamente duas determinadas agdes.
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2.41 Notacgoes e Definigoes

Antes de mais nada, € preciso definir as suposi¢Bes assumidas quando se

utiliza as relagSes outranking (Roy, 1991; Ostanello, 1985; Vanderpooten, 1990, 1997):

1. Um conjunto finito 4 de a¢des potenciais (ou alternativas) é considerado. Estas a¢des
ndo precisam ser necessariamente exclusivas, ou seja, elas podem ser postas em
operag¢io conjuntamente.

2. Uma familia F consistente de n critérios tem que ser definida (Bouyssou, 1990). Isto
significa que as preferéncias dos decisores com relagdo aos pontos de vista
fundamentais do processo decisorio estdo refletidas adequadamente pelos critérios de
F.

3. A fungdo v(a) é a performance da a¢do a em relagdo ao j-ésimo critério da familia F de
critérios. v(a) é um nimeroreale Va € Ae b € A, v(a) > v(b) = a é pelo menos tdo
bom quanto b se nos considerarmos apenas o ponto de vista refletido pelo j-ésimo

critério.

Resumidamente, uma relagdo outranking S € a relagdo binaria através da
qual, considerando as agdes potenciais a € b, a S b se é razoavel aceitar, sob o ponto de
vista do decisor, que “a é pelo menos tdo bom quanto 5 (Vanderpooten, 1990). Desta
forma, uma situagdo de indiferenca entre a € b (denotada como a I b) pode ser representada
tanto por a S b quanto por b S a.

O decisor em questido aqui, pode tanto ser uma pessoa como um grupo de
pessoas que tenham um modelo de preferéncias compreensivel. O modelo de preferéncias
ndo € necessariamente uma descri¢do de preferéncias claramente definidas e firmemente
fixadas na mente do decisor (ou grupo de decisores). Este modelo de preferéncias deve
fornecer, contudo, elementos para que se possa responder a certos questionamentos que
envolvem os juizos de valor do decisor (Roy, 1991). Sob estas condi¢gdes, o modelo de
preferéncia do decisor pode fazer com que ele hesite entre dois dos trés casos apresentados
a seguir:

a I b: a é indiferente a b (ou seja, a é tdo atrativo quanto b);

a P b: a é estritamente preferivel a b (a é mais atrativo que b);

b P a: b é estritamente preferivel a a (b é mais atrativo que a).
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De acordo com os tipos de hesitagdio, pode haver dois tipos de relagdes
(Roy, 1991):
1. preferéncia fraca (relagdo Q):
e a Q b se a hesitagdo esta entre a / b e a P b (estando o decisor certo que
ndo existe motivos para considerar que b P a).
e b Q a se a hesita¢do esta entre b I a e b P a (estando o decisor certo que
ndo existe motivos para considerar que b P a).
2. incomparabilidade (relagdo R):
e aRb(oubR a) se a hesitagdo esta entre a P b e b P a (o decisor ¢

incapaz de comparar as duas agdes)

Com base nestas relagbes, € possivel, para cada critério associar uma
relagdo outranking restrita S; (Roy, 1991). Por defini¢do, S; é uma relagdo binaria: a S; b se
os valores das perfomances v;{a) e v,(b) ddo um argumento suficientemente forte para que a
seguinte afirmagdo seja verdadeira para o juizo de valor do decisor (decisores):

‘a acdo potencial a, com respeito apenas ao j-ésimo critério, é pelo menos
tdo boa quanto a ag@o potencial b’.

E importante ressaltar que a express3o ‘pelo menos tdo boa quanto’ deve ser
considerada equivalente a ‘ndo € pior que’ (Roy, 1991). Desta forma o decisor tem certeza
que a ag@o a ndo € pior que a b mas nfo tem certeza se as duas sdo indiferentes ou se a é
melhor que b.

Neste ponto € necessario introduzir o conceito de limiar de indiferenca g;
associado a v;. Por definig@o, o limiar de indiferenga é um niimero positivo de forma que:

a I b se e somente se vi{a) — vi(b) < g;.

Neste caso:

a § b se e somente se vi(a) = v;(d) - g;

Graficamente, temos:



53

bPa alb aPb
Y . v
| | | >
vj(b) - 4; vj(b) vj(b) + 4q; v](a)
I >
aShb
+ I
bSa

Figura 18 — Representagio grifica de uma Relagio Outranking (adaptado de Vanderpooten, 1997).

Na Figura 18 temos no eixo v(a) os possiveis valores que a performance da
agdo potencial @ pode assumir no j-ésimo critério. Assim, se o valor de v{a) estiver no
intervalo entre v; (B) - g;e v; (b) + g; (onde g; € o limiar de indiferenga no j-ésimo critério),
al b (a agéio potencial a é indiferente a ag¢io potencial b com relagdo ao j-ésimo critério). Se
o valor de vi(a) for maior que e v;(b) + g; neste caso a P b (a é preferivel a b). Nestes dois
casos, a a¢do potencial a é pelo menos tdo boa quanto a agdo b e assim pode-se dizer que a
S b (a agdo potencial a ‘outrank’ a a¢do potencial ). A mesma ldgica pode ser aplicada no
lado esquerdo da Figura 18 para encontrar as relagdes que fazem com que b S a.

Numericamente, podemos considerar o conjunto de performances de trés
agbes potenciais no j-ésimo de um modelo qualquer que tenha uma familia F de critérios
(Roy, 1991) com um limiar de indiferenga associado a este critério ¢; = 5:

vi(a)= 50

v(b)=55

vy (¢)= 42

Entéo temos que:

a S b pois vi{a)= vj(b)- q; [50 > (55 - 5)]

b § a pois vi(b)= vi(a)- q; [55 = (50 - 5)]

a S c pois vi(a)= vi(c)- q;[50 = (42 - 5)]

b S ¢ pois vi(B)= v(c)- q; [55 > (42 - 5)]

Entretanto ¢ S a e ¢ S b ndo sdo aceitaveis pois v(c) < vi(a)- q; [42 < (50-5)]

e v(c) < vi(b)- g (42 < 55 — 5). |
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Assim, a imprecisdo, ou a incerteza ou ainda inexatiddo da determinagio das
preferéncias (Roy, 1989) do decisor (ou decisores) com relagdo as agdes potenciais podem
leva-lo a julgar que (Roy, 1991):

1. aéindiferente a b quqndo vi(a) = vi(b) V jzk mesmo se v(a) # vi(b) (a diferenca entre
vi{a) e vi{b) esta dentro do limiar de indiferenca),

2. a ¢ estritamente preferivel a b quando v(@) = v,(b) V j#k apenas se a diferenca wi(a) -

vi(b) € suficientemente significante (ou seja, maior que um dado limiar de indiferenga).

Estas duas ultimas afirmagdes sdo. as bases da analise de sensibilidade

utilizando relagdes outranking, que sera apresentada a seguir.

2.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE UTILIZANDO AS RELAGOES
OUTRANKING

Bana e Costa (1995a) apresenta um tipo de analise de sensibilidade num
modelo de agregagdo aditivo utilizando o conceito de limiar de veto (ou seja, se a diferenga
de atratividade entre duas agles for maior que este limiar, a a¢do que tem a pior
performance € vetada, ou eliminada do processo de escolha). A intengdo aqui € apresentar
um outro tipo de analise de sensibilidade, agora baseado no limiar de indiferenga g, ja
apresentado anteriormente.

Do ponto de vista de uma analise de sensibilidade, pode ser muito util
trabalhar com as incertezas e imprecisdes associadas ao modelo separadamente em cada
critério. Uma maneira de considerar a imprecisdo dos dados e da representagdo do juizo de
valor do decisor € tentar definir para cada critério de avaliagdo (do modelo 'usado para
apoiar uma decisdo) uma estrutura de preferéncia levando em conta o fato que pequenas
diferencas entre as performances das a¢des em cada critério podem nio ser significantes.

Pode ocorrer entdo uma zona de hesitagdo entre indiferenga e preferéncia
entre duas agdes com relagdo a um critério quando a diferenga de suas performances (v(a)
—~ vi(B)) é “nem tdo pequena para justificar uma indiferenca nem tdo grande para
corresponder a uma preferéncia claramente estabelecida” (Roy, 1989, p.1249). Para lidar
com esta hesitagdo de preferéncia, pode-se usar o conceito de limiar (limiar de indiferenca

q), sendo “a diferenga entre duas avaliacdes significativa apenas se ela é suficientemente



55

grande” (Bouyssou, 1989, p.84), ou seja, se for maior que o limiar de indiferenga
associado ao critério avaliado.

E interessante usar uma analise de sensibilidade deste tipo, pois como
explicitado por Bouyssou (1989) e Roy (1989) ha uma série de aproximagdes associadas a
determinagio dos pardmetros de um modelo multicritérios em apoio a decisio. Na verdade,
o que se pode determinar sdo ordens de magnitude com relagdo a estes pardmetros € nao
numeros exatos. Isto ocorre porque é impossivel modelar de forma exata o juizo de valor
do decisor com relagdo a dado contexto decisorio (e esta tarefa torna-se ainda mais ardua
quando trata-se de um grupo de decisores). Deste modo, ha imprecisdo na determinagéo
das fungbes de valor, das taxas de substituigio e até mesmo nos niveis de impacto
associados a cada ag3o potencial.

Assim, ao se introduzir o conceito de limiar de indiferenga como uma nova
forma de analise de sensibilidade, o que se pretende é modelar de forma mais completa o
juizo de valores do decisor e assim fazer com que ele compreenda melhor o contexto
decisorio onde ele € instado a tomar uma decis@o.

Desta forma, ao se aplicar uma analise de sensibilidade utilizando o limiar
de indiferenga, compara-se duas determinadas ag¢Ges potenciais tendo em vista os critérios
de avaliag@o do modelo de apoio a decisdo, e s6 serdo considerados na avaliag@o global os
critérios onde a diferenga de atratividade entre as a¢des potenciais for maior que o limiar
de indiferenga associado a cada critério. Nos critérios onde a diferenga de atratividade
entre as agbes potenciais encontrar-se dentro do limiar de indiferenga, as agGes potenciais
-serdo consideradas equivalentes.

Analiticamente, tem-se:
V vi(a) e v(b), vi(a) = vi(b) se e somente se 'v ; (a)—vj(b)l <9;,j=1,..,n
V vi(a) e v(b), vi(a) # vi(b) se e somente se |vj (a)- vj(b)| >q;,j=1,.,0

onde:

a e b — agdes potenciais;

vi(a) e vi(b) — atratividade local das agbes potenciais a e b no j-ésimo
critério;

q; — limiar de indiferenga no j-ésimo critério;

[vi(a) — vi(b)| - modulo (valor absoluto) da diferenga entre vi(a) e vi(b).
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Vamos supor agora que nos k& primeiros critérios de um modelo
multicritérios de apoio a decisio com » critérios a diferenca de atratividade local entre as
acOes a e b encontra-se dentro do limiar de indiferenga e que nos demais critérios esta

diferenga seja superior ao limiar de indiferenga. Assim, tem-se:
i (@-v,®)|<q; ev@=vb);j=1, ..k
'vj(a)— vj(b)l >q evifa) #v(b),j=k+1, ., n

Com isso, a diferenga de atratividade global entre as agdes potenciais a e b

levando em conta os limiares de indiferenca é dada por:

V(a)—V(b)=El:wj-vj(a)—zl:wj-vj(b) [14]
onde:

V(a), V(b) — atratividade global das ages a e b, respectivamente;

w; — peso (taxa de substitui¢do) do j-ésimo critério;

vi(a) e v(b) — atratividade local das agGes potenciais a € b no j-ésimo
critério. '

Pode-se reescrever V(a) e V(b) separando-as em duas parcelas: uma
representando os critérios onde a diferenca de atratividade local entre as agGes a e b

encontra-se dentro do limiar de indiferencga e a outra com os demais critérios:

1 k+1
V(a)= (ij vi@+Yw, -vj(a)J [15]
k n
1 k+1
V(b) = (ij V(B + D w, -vj(b)J [16]
k n
Deste modo:
1 k+1 1 k+1
V(a) - V(b) =[ij vi(@+Yw, -vj(a)J- (ij v, (B)+ D)W, -vj(b)) [17]
k n k n

como vifa) = v;(b) paraj =1, ..., k, tem-se:

1 k+l 1 k+l
V(a)- V(b) = Wij-vj(a)J- Wij-v,(b)j

k+1 k+1

V(a)-V(b)= > w,-v,(a) - > w;-v,;(b) [18]
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E assim se considera, quando da compara¢do da atratividade global entre
duas agdes a e b, somente aqueles critérios onde a diferenga de atratividade global ¢
significativa de acordo com o modelo de preferéncia do decisor.

Para exemplificar uma aplicacdo de uma anélise de sensibilidade deste tipo,
considere-se um modelo multicritérios de apoio & decisdo com 5 critérios de avaliagdo. Sob
a otica deste modelo duas a¢Ses potenciais sdo avaliadas e suas atratividades locais estdo
representadas na Tabela 6. Nesta tabela também estdo os limiar de indiferenga e o peso

para cada critério.

Tabela 6 — Nustragiio de uma Anilise de Sensibilidade utilizando relagdes Qutranking.

Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 [ Critério 4 | Critério 5
vi(a) 50 65 60 89 48
vi(B) 67 53 78 100 38
g 18 10 20 12 10
w; 0,2 0,3 0,1 0,16 0,24

Num primeiro momento, sio desconsiderados os limiares de indiferenga
para calcular a diferenga de atratividade global entre as a¢Ges a e b. Usando a equagido 14,

temos:
1 1
V(@) -V(b) =D w,-v(@)-D w,;-v,(b)

V(a) — V(b) = (wr.vi(@) + wava@ + wavs(@ + wevd@ + ws.vs(@) —
wWi.vi(B) + wava() + wivy(b) + wevy(d) + ws.vs(b))

V(a) — V(b) = (0,2x50 + 0,3x65 + 0,1x60 + 0,16x89 + 0,24x48) — (0,2x67 +
0,3x53 + 0,1x78 + 0,16x100 + 0,24x38)

V(a) — V(b) = 61,26 — 62,22 = -0,96

Assim, como a diferenga V(a) — V(b) deu um valor negativo (-0,96) a agdo
potencial 5 é um pouco mais atrativa que a a¢do potencial a. Como a diferenca é muito
pequena, vale a pena entdo considerar os limiares de indiferenga para avaliar a diferenga de
atratividade global entre as duas a¢Ges potenciais. Para isto é preciso primeiro identificar
aqueles critérios onde a diferenga de atratividade local é maior que o limiar de indiferenga:

Critério 1: |vi(@) — vi(b)| = |50 — 67| = 17 < q; — menor que o limiar

Critério 2: |v2(a) — v2(b)| = |65 — 53| = 12 > ¢, — maior que o limiar
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Critério 3: |vs(a@) — v3(B)| = |60 — 78| = 18 < g3 — menor que o limiar
Critério 4: [v4(a) — v4«(b)| = |89 — 100| = 11 < g,— menor que o limiar

Critério 5: |vs(a) — vs(b)| = |48 — 38| = 10 = g5 — igual ao limiar

Desta forma, ao considerar-se os limiares de indiferenga, para estimar a
diferenga de atratividade global entre a agdo potencial a e b usa-se apenas a avaliagdo
parcial no critério 2 pois este € o Unico critério onde a diferenca de atratividade local é
maior que o limiar de indiferenga:

V(a) — V(b) = wa.vo(a) - wa.vy(b) = 0,3x65 — 0,3x53 =19,5-15,9=13,6

Assim, se forem considerados os limiares de indiferenca quando da
comparagdo entre a agdo potencial a e a b, a agdo a passa ser mais atrativa do que a b pois
agora a diferenca entre as duas avalia¢bes globais € positiva (3,6). Com isto, o decisor tem
mais uma informagdo para auxilid-lo a tomar uma decisio que ¢ a de que se ele considerar
apenas os critérios onde existe realmente uma diferenga significativa entre a e b, a agdo
potencial a é mais preferivel do que a b, sempre levando em conta o juizo de valor do
decisor (pois ¢ ele que estima, em conjunto com o facilitador, os valores dos pardmetros
usados no modelo).

Finalmente, deve-se observar que o que se esta propondo aqui é mais um
tipo de anilise de sensibilidade, objetivando que com a sua aplicagdo o decisor passe a
aprender mais sobre o seu contexto decisorio (problema). E importante também ressaltar
que este tipo de analise sO pode ser feita quando se compara as agdes potenciais par-a-par,
ndo se podendo, pela propria definigdo das relagGes outranking, aplicar uma analise de
sensibilidade deste tipo para cada agdo potencial individualmente ou para um conjunto de
agdes potenciais (entendendo-se aqui como sendo conjunto um niimero de a¢Ges potenciais
maior do que dois).

E importante salientar também que este tipo de analise de sensibilidade
obtém melhores resultados quando o par de agbes potenciais onde é aplicada, tem uma
avaliagdo global semelhante ou quando o decisor esta em divida quanto a diferenga da
avaliagdo global entre duas agdes potenciais que ele julga importantes.

Em alguns casos, pode ocorrer do decisor considerar que para certos
critérios ndo exista limiar de indiferenga (q; = 0). Neste caso, qualquer variagdo na

atratividade local nestes critérios é considerada significativa para o decisor. Isto é mais
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comum de acontecer nos critérios onde é feita uma avaliagdo qualitativa das a¢des
potenciais (por exemplo, no caso de se avaliar uma dada a¢do potencial quanto a critérios
eminentemente subjetivos, como o status associado a compra de um carro). Entretanto, isto

ndo se constitui numa regra geral.



3. CONSTRUCAO DE UM MODELO MULTICRITERIOS PARA
APOIAR A DECISAO DA ESCOLHA DO COMBUSTIVEL PARA
ALIMENTACAO DE CALDEIRAS USADAS NA INDUSTRIA
TEXTIL

Este capitulo objetiva apresentar como foi elaborado o Modelo
Multicritérios para Apoiar a Decisdo da Escolha do Combustivel para alimentagio de
caldeiras usadas na industria téxtil. Esta parte pratica do trabalho foi realizada na unidade |
Itoror6 da Hering Téxtil S.A., localizada em Blumenau, Santa Catarina. O autor deste
trabalho atuou como facilitador e os decisores foram engenheiros da empresa que
trabalham na area de projeto, manutehr;io e operagdo das caldeiras da unidade.

Sera abordado o contexto decisério em que estd inserido o problema da
escolha do “Combustivel” e toda a fase de estruturagio do modelo. A seguir sera
apresentada a fase de avaliagdo onde sio analisadas as agGes potenciais viaveis sob a Otica
do modelo. Ao final do capitulo serdo efetuadas analises de sensibilidade com os
resultados obtidos visando aumentar o conhecimento dos decisores sobre 0 modelo e o seu
contexto decisorio. Os passos para a construgdo do modelo seguem basicamente aqueles

descritos nos capitulos 1 e 2 deste trabalho.

3.1 DEFINIGAO DO CONTEXTO DECISORIO

A Hering Téxtil S.A. foi fundada em 1880 pelos irmdos Hermann e Bruno
Hering na cidade de Blumenau, Estado de Santa Catarina. E a maior indistria de confecgdo
do Brasil, produzindo cerca de 6 milhdes de pegas por més. Teve um faturamento no ano
de 1997 de aproximadamente 343 milhGes de reais, abastecendo os mercados norte-
americano, europeu ¢ da América Latina. A unidade onde foi aplicado o modelo descrito
neste trabalho é a unidade Itorord, localizada no Bairro Velha, também em Blumenau. Esta
unidade é responsavel pelo beneficiamento, tingimento, talharia (corte da malha),

estamparia e confec¢ido das malhas produzidas pela Hering.
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A Hering, como as demais industrias, vem sentindo nos tultimos anos
pressdes da sociedade com relagdo aos impactos que o processo produtivo causa ao meio
ambiente. Se na época em que surgiram as primeiras industrias as preocupagdes ambientais
eram poucas ¢ a fumaca das chaminés era vista como sinal de progresso, hoje em dia
ocotre o inverso, pois esta mesma fumaga € vista como uma anomalia e nio uma vantagem
(Donaire, 1994).

Desta forma preservar o meio ambiente, para as empresas de hoje que vivem
num ambiente globalizado, deixou de ser uma exigéncia punida com multas, passando a
ser uma vantagem competitiva usada pelas empresas para galgar posi¢cdes no mercado. A
dimensdo ambiental deixou de ser um fator externo a organiza¢do empresarial passando a
ser um condicionante significativo na tomada de decisdes (Guimaraes et al, 1995). E a sua
importancia tende a aumentar ainda mais com as restrigdes impostas a produtos cujo
processo produtivo agride ao meio ambiente feitas pelos tratados que regulam o comércio
exterior, como 0 GATT — Acordo Geral de Comércio e Tarifas (Guimaries, 1994).

A preocupagdo ambiental levou também a ISO (Imternational
Standardization Organization) a formar em 1991 um comité visando estudar a necessidade
de uma abordagem mundial comum com relagdo a gestdo do meio ambiente. Assim, em
1995 surge a série ISO 14001, que tem como objetivo harmonizar as normas nacionais €
internacionais existentes em uma linguagem internacionalmente aceita (Nahuz, 1995).

Tendo em vista o exposto acima, a Hering sempre foi uma empresa que se
preocupou com os impactos que poderia causar ao meio ambiente, sendo uma das
primeiras industrias da regido a ter preocupagdes ambientais (Coelho, 1996). Em 1995, a
Hering iniciou o processo para conquistar o certificado ISO 14001. O certificado ISO
14001 foi conseguido em abril de 1998, através das empresas certificadoras DQS
(Deutsche Gesellschaft zur Zertifizierung von Managementsystemen mbH), alemd, e da
Fundagéo Carlos Alberto Vanzolini, brasileira.

Entretanto, mesmo preocupada com a questdio ambiental, as emissdes
atmosféricas das chaminés das caldeiras, embora dentro dos limites legais permitidos pelos
orgdos ambientais do Estado, estdo acima das metas ambientais definidas pela empresa. As
caldeiras, alimentadas por lenha e Oleo combustivel, sdo utilizadas no processo de
tingimento, onde é necessaria grande quantidade de calor.

As metas ambientais da empresa prevéem que até o final de 1999, as

emissdes atmosféricas geradas pelas trés caldeiras da unidade Itororé deverdo ser no
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minimo 10% inferiores as atuais (vide anexo I). Atualmente o controle das emissdes é feito
semanalmente, com a regulagem dos equipamentos, e a cada dois anos, com a contratagio
de uma empresa externa, a RCLF Medi¢des Ambientais, de Sdo Paulo.

Neste sentido, foi percebido que deveria se atuar nas caldeiras de forma a
diminuir estas emissdes, e isto poderia ser conseguido trocando-se o combustivel da
caldeiras ou instalando-se filtros nas chaminés. Mas os contextos decisdrios que envolvem
aspectos ambientais sio muito complexos € com isto os métodos tradicionais de analise
econdmica que procuram julgar tudo em termos monetérios séo de dificil aplica¢io nesta
area (Holz, 1998). Um contexto decisorio complexo € segundo Churchill (1990) aquele que
necessita um grande esfor¢o na sua fase de estruturagio porque envolve diversos atores
com distintas relagdes de poder, cada um com diferentes valores, percepcdes e objetivos.

As abordagens Multicritérios em Apoio a Decisio (MCDA) tem como
caracteristica principal considerar que os processos decisOrios sdo complexos: existem
muitos atores, cada um com sua propria interpretagdo dos eventos relacionados com o
problema e com seus proprios sistemas de valores (Roy e Vanderpooten, 1996). As
abordagens MCDA reconhecem os limites da objetividade, e assim levam em conta a
subjetividade dos atores (Roy, 1993). Por estes motivos esta é a abordagem a ser adotada
neste trabalho.

Foram definidos quatro engenheiros da unidade Itoror6 da Hering como
decisores para a estruturagdo do modelo e avaliagdo das agdes potenciais: 0 gerente de
Engenharia ¢ Manuten¢do e mais trés engenheiros da area de projetos, manutengio e
operagio das caldeiras. Estes decisores foram escolhidos pela empresa para participar do
processo por seus grandes conhecimentos sobre o assunto, tendo em vista a experiéncia por
eles adquirida na operagio e manutencio das caldeiras da unidade. A seguir sdo

apresentados os passos para a construgdo do modelo.

3.2 ESTRUTURAGAO DO MODELO

Para elaborar um modelo para solucionar este problema, o autor contou,
como exposto anteriormente, com a ajuda de quatro engenheiros que cuidam da

manutengdo e operagio das caldeiras. Foram feitas 10 visitas a unidade Itoror6 da Hering
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Téxtil e nessas visitas foram feitas reunides com os decisores (individuais e em grupo).
Sete destas visitas foram necessarias para a fase de estruturagio do modelo (se¢des 3.2 a
3.4) e 3 para a parte de avaliagdo (se¢bes 3.5 4 3.8).

Na primeira visita foi feita uma reunifio com todos os decisores para uma
rapida apresentagdo do método a ser empregado, onde os decisores expuseram o contexto
decisorio que queriam modelar. Nesta reunido também foi definida a problematica técnica
de avaliagio a ser utilizada (vide se¢do 1.3). Por se tratar de selecionar uma das ag¢des
potenciais a problematica que melhor se ajustava ao contexto era a Problematica Técnica

da Escolha (P.a).

3.2.1 Elementos Primarios de Avaliagao

Na primeira reunido foi ainda solicitado aos decisores que pensassem num

rétulo para definir a sua situagio problematica. O roétulo escolhido foi:

“Modelo Multicritérios para Apoiar a Decisio da Escolha do Combustivel para
Alimentagdo de Caldeiras Usadas na Unidade Itoror6 da Hering Téxtil levando em conta

Aspectos Ambientais.”

Ao final desta primeira visita foi solicitado a cada um dos decisores que
refletissem em aspectos que consideravam importantes quando pensavam no problema das
emissdes atmosféricas das caldeiras.

A segunda e a terceira visitas constituiram-se de reuniGes individuais com
os decisores. Na primeira meia hora de cada uma destas reunides foram definidos os
elementos primarios de avaliagdo (vide segdo 1.4). Os elementos primarios de avaliagdo
(EPA’s) sdo aspectos que os decisores julgam importante para analisar um determinado
contexto decisorio. Cada decisor citou em torno de 10 EPA’s e o processo de obtengio
terminava quando o decisor comegava a repetir os mesmos conceitos sO que expressos de
formas diferentes. No anexo Il sdo apresentados os EPA’s obtidos com cada um dos

decisores.
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3.2.2 Mapas Cognitivos Individuais

Na mesma reunido em que foram definidos os EPA’s de cada decisor, foi
iniciada a construgdo dos mapas cognitivos (vide se¢do 1.5). Para isto, dentre os EPA’s
enunciados pelo decisor um era escolthido como o ponto de partida para iniciar o processo
de elaboragdo do mapa cognitivo individual. No caso do decisor A (para manter sigilo
quanto a identidade dos decisores, os mesmos serdo chamados, a partir deste ponto, de
“A”, “B”, “C” e “D”) o elemento primério de avaliagio escolhido foi “processo de queima
da caldeira”.

A seguir foi solicitado ao decisor que orientasse a agio este EPA
(Ackermann et al, 1995). O decisor assim definiu o pélo presente do conceito como sendo
“Methorar a queima do combustivel nas caldeiras”. A partir dai foi solicitado ao decisor
que expressasse o oposto de “melhorar a queima do combustivel nas caldeiras”. Para o
decisor o p6lo oposto é “Manter a queima do combustivel nas caldeiras na situagdo atual™.
Assim foi definido o primeiro conceito do mapa, com o seu polo presente e seu polo
oposto: ‘“Melhorar a queima do combustivel nas caldeiras... manter a queima do

combustivel nas caldeiras na situagio atual” (Figura 19).

Melhorar a queima do
combustivel nas caldeiras
... manter a queima do combustivel
nas caldeiras na situagdo atual

Figura 19 - Conceito inicial do Mapa Cognitivo do Decisor “A”,

A partir dai o facilitador questionou “Por que melhorar a queima do
combustivel nas caldeiras é importante?”, tendo como resposta “que € importante para
reduzir a poluigio atmosférica”. Novamente o decisor € solicitado a expressar o seu oposto
psicologico com relagdo ao polo presente “reduzir a poluigdo atmosférica™ “aumentar a
polui¢do atmosférica”. Estabelece-se entdo uma relagio de influéncia meios-fins entre os

dois conceitos expressos pelo decisor, conforme a Figura 20.
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Reduzir a poluigio atmosférica...
aumentar a poluigdo atmosférica

Melhorar a queima do
combustivel nas caldeiras
... manter a queima do combustivel
nas caldeiras na situagdo atual

Figura 20 ~ Mapa Cognitivo do Decisor “A” indo em direcio aos fins.

O facilitador agora questiona o decisor como fazer para “Melhorar a queima
do combustivel nas caldeiras”. O decisor respondeu que isto € obtido procurando se “usar
combustivel com queima mais eficiente”. O oposto psicologico a este constructo &,
segundo o decisor, “Permanecer com os combustiveis que se usa atualmente”. O mapa

entdo fica, entdo representado, até este momento, pela Figura 21.

Reduzir a poluigdo atmosférica...
aumentar a polui¢do atmosférica
A

Melhorar a queima do
combustivel nas caldeiras
... manter a queima do combustivel
nas caldeiras na situagéo atual
4

Usar combustivel com
queima mais eficiente ...
Permanecer com os combustiveis
que se usa atualmente

Figura 21 - Mapa Cognitivo do Decisor “A” indo em dire¢iio aos meios.

O mesmo procedimento é repetido para os novos conceitos obtidos, sempre
perguntado “porque este conceito é importante” (indo em diregdo aos fins) e “como este

conceito € obtido” (indo desta maneira em diregdo aos meios). O mapa completo do
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decisor “A” é apresentado na Figura 61 do anexo III. Os mapas individuais dos outros
decisores também sdo apresentados no anexo III.

A construg@o dos mapas dos decisores levou em torno de uma hora e meia
para cada decisor. Construido o mapa € necessario valida-lo, pois na primeira iteragio com
o decisor o mapa fica muito dificil para ser analisado. Para facilitar a analise, utiliza-se o
software COPE (Ackermann et al, 1995, Belton et al, 1997), que permite que se rearranje o
mapa juntando numa mesma area conceitos que tratem dos mesmos aspectos. Desta forma,
na quarta visita foram feitas novamente reunides individuais (cada uma de no maximo
meia hora) com os decisores onde o mapa apos ser rearranjado é apresentado ao decisor
que pode desta forma acrescentar, excluir ou modificar os conceitos presentes no mapa. Os

mapas apresentados no anexo III ja sdo os mapas validados pelos decisores.

3.2.3 Mapas Cognitivos do Grupo

Tendo sido construidos os mapas individuais, o préximo passo é agrega-los
num mapa do grupo de maneira a tentar representar o que o grupo de decisores leva em
considerag@o ao analisar o problema da diminui¢do da emissdo de poluentes atmosféricos
pelas caldeiras. O facilitador entdo procurou juntar os conceitos dos mapas individuais em
“clusters”. Os “clusters” podem ser definidos como um conjunto de conceitos que tratam
do mesmo aspecto (Eden, 1985), ou seja, que tem uma relagé@o de influéncia forte.

Sendo assim, na quinta visita foi feita uma reunido com todos os decisores
para apresentag@o dos “clusters” encontrados nos mapas individuais pelo facilitador. Estes
“clusters” formam o chamado mapa agregado do grupo (Montibeller Neto, 1996). Nesta
reunido, os “clusters” foram apresentados e os decisores ficaram livres para efetuar
modificagdes nos conceitos, inclusive na sua disposi¢do. A apresentagdo do mapa agregado
do grupo por “clusters” € uma forma de facilitar o entendimento do mesmo (Edenj 1985),
ja que um mapa completo facilmente ultrapassa 100 conceitos.

O mapa modificado pelo grupo € entdo novamente analisado pelo facilitador
€ assim na sexta visita a empresa foi feita uma reunido para apresentar o mapa congregado

do grupo, ou seja, o mapa que foi modificado e validado pelo grupo na reunido anterior. A
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Figura 22 ilustra o “cluster” ‘Meio Ambiente’ do mapa congregado do grupo. O anexo III

mostra todo os sete “clusters” identificados no mapa congregado do grupo de decisores.

Figura 22 - Mapa Cognitivo da Area de Interesse Ambiente.

E importante salientar que a divisdo do mapa em “clusters” ndo ¢é rigida,
pois muitos conceitos influenciam mais de um “cluster” simultaneamente (Ensslin et al.,
1997). Nos mapas do anexo III os conceitos numa moldura oval indicam aqueles conceitos

que aparecem em mais de um “cluster”.

3.2.4 Arborescéncia de Pontos de Vista Fundamentais

A partir dos “clusters” do mapa congregado foram identificados pelo
facilitador os candidatos a pontos de vista fundamentais do modelo (Montibeller Neto,
1996, Lima, 1997 e Ensslin. et al., 1997). O processo de transi¢do dos mapas para a
arborescéncia de Pontos de Vista Fundamentais deve ser preferencialmente feita pelo
facilitador sem a presenga dos decisores (Belton apud Montibeller Neto, 1996), pois ¢

muito dificil explicar para os decisores a forma como é obtida a arborescéncia de PVFs a
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partir dos mapas. Na Figura 23 é apresentada uma arborescéncia de Candidatos a Pontos de

Vista Fundamentais para o modelo

[ Escolha do Combustiveﬂ-——

Seguranca

‘*—-leagem da Empresa ]

_—@enciahdade de Uso Futuro ]
————LPrazo de Implantagio ]

Investimento

—E{endimento da Caldeira )

————D ormecimento do Combustivel }

———{ Complexidade do Equipamento ]
—————[ Assisténcia Técnica }
——-——-[ Controle Eficiéncia da Queima ]
————{ Custo Operacional MensalJ
—-———{ Custo Estoque de Combustivel ]

Imagem da Empresa Fomecedora dos Equipamentos ]

Figura 23 - Arborescénci

——-——{ Residuos Emitidos pelas Caldeiras ]

a de Candidatos a Pontos de Vista Fundamentais.

Assim, na sexta visita a empresa, além da apresentagio dos mapas

congregados, foi apresentada a arborescéncia de candidatos a PVFs. Os decisores, ao

analisarem em conjunto com o

facilitador a arborescéncia, decidiram que os PVFs

“imagem da empresa fornecedora de equipamentos no mercado” e “residuos emitidos pelas

caldeiras™ eram critérios de rejei¢do (secio 3.4). Os PVFs Fornecimento de combustiveis e

assisténcia técnica também foram

elementares (Figura 24).

modificados ao serem subdividos em pontos de vista
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—LPVF, - Segunncaj

_LPVFz - Imagem da Empresaj

——L PVF, - Potencialidade de Uso Futnroj
—FVE - Prazo de Implantaciio ]
_LPVFs - Investimento ]

—{ PVF - Rendimento da CaldeiraJ

PVE, , - Nimero de Fomeoedor&sj

‘ Escolha de Combustiveﬂ—J—-{ PVF, - Fornecimento do Combnstivel PVE,, - Proximidade da Fonte :‘

PVE,, - Dificuldade de Troca J

_( PVF; - Complexidade do Equipamento l

‘——F’VEQ.l - Localizag3o do Técnicoj
—{iVF, - Assisténcia Técnica ]——_
‘——F’VE“ - Localizagio da Pega ]

——FVFW - Controle Eficiéncia da Queima ]

—ﬁm,, - Custo Operacional Mensi]

\—( PVF,, - Custo Estoque de Combustivel ]

Figura 24 - Arborescéncia de Pontos de Vista Fundamentais.

3.3 CRITERIOS DE AVALIAGAO

Na sétima visita fez-se a operacionalizagdo dos pontos de vista
fundamentais. Isto é feito com a construgdo de descritores e determinagio das fungdes de
valor (escalas de atratividade local) que permitem medir as caracteristicas das agdes
potenciais em relagdo a um dado Ponto de Vista Fundamental. As fun¢des de valor dos
descritores foram construidas pelos decisores em conjunto com o facilitador na oitava
visita deste a empresa. Este procedimento € a transi¢do dos pontos de vista fundamentais
para critérios de avaliagio (vide seg¢do 1.6.3).

Neste modelo, em muitos critérios de avaliagdo os decisores optaram por
utilizar descritores construidos baseados nas ag¢des potenciais julgadas por eles viaveis.
Estas a¢Oes potenciais acabaram por surgir quando da elaboragido dos EPA’s € dos Mapas

Cognitivos e sdo elas: lenha com filtro (para os gases provenientes da sua combustdo), 6leo
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combustivel com filtro, GLP (gas liquefeito de petroleo), gas natural ¢ GLP e gas natural
(ou seja, esta agdo potencial representa a utilizagsio dos combustiveis em conjunto, sendo
que preferencialmente se utilizar-se-a do gas natural usando-se o GLP como uma
alternativa a falta daquele).

Nas préximas se¢Oes sdo descritos os critérios de avaliagdo utilizados no

modelo.

3.3.1 Seguranca

Este critério avalia as agdes potenciais (alternativas de combustivel) em
relagdo a seguranga proporcionada pelo combustivel. Neste critério sdo avaliados varios
aspectos: segurang¢a na armazenagem, no manuseio do combustivel, na alimentagio da
caldeira, na opéragao da caldeira, riscos ambientais causado por um eventual vazamento,
se o combustivel € solido, liquido ou gasoso (sendo que o sélido € mais seguro e 0 gasoso é
0 que apresenta menor seguranga), seguranga na manutencdo dos estoques entre outros.

No mapa cognitivo congregado do grupo de decisores que representa a area
Seguranga, pode-se visualizar os aspectos que foram levados em conta na constru¢io deste
descritor (vide anexo III). Por considerar um grande numero de aspectos, os decisores
optaram por avaliar este critério utilizando-se de um descritor construido baseado
diretamente nas agOes potenciais viaveis. Desta forma, o melhor nivel (N,) representa a
seguranga proporcionada pela lenha (vale ressaltar que ao se falar em lenha esta se
considerando a sua utilizag8io com filtro para as emissdes atmosféricas advindas da sua
queima) e o pior (N;) ¢ representado pela seguranga que os decisores julgam que o GLP
oferece. As outras agdes potenciais oferecem uma seguranga percebida entre estes dois
extremos, sendo que o 6leo combustivel é melhor neste quesito em relagdo ao gas natural.
A Tabela 7 mostra a descrigdo dos niveis de impacto e a escala MACBETH do critério

Seguranca.
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Tabela 7 - Niveis de impacto e escala MACBETH do critério Seguranca.

Critério 1: Segurancga

Nivel de . = Escala
Impacto Descricdo MACBETH
N, Combustivel com seguranga semelhante aquela proporcionada pela 100
lenha.
Ny Combustivel com seguranga semelhante aquela proporcionada pelo 30
6leo combustivel.
N, Combustivel com seguranga semelhante aquela proporcionada pelo 30
gas natural.
N Combustivel com seguranga semelhante aquela proporcionada pelo 0
' |GLP.

A escala MACBETH referida acima é a representagdo da fungdo de valor,
associada a este critério, que reflete a diferenga de atratividade que os decisores julgam
existir entre os niveis de impacto do descritor associado ao critério Seguranga. A escala
MACBETH ¢ encontrada utilizando-se o procedimento descrito na segdo 1.8 gerando
assim uma matriz seméintica que ¢ introduzida no software MACBETH. A Figura 25
apresenta a escala MACBETH que melhor representa os juizos de valores dos decisores
apresentados na matriz seméntica (as matrizes seménticas de todos os critérios e sub-

critérios usadas pelo método MACBETH estdo no anexo IV).

A1 A2 A3 A4 Scotes

Al E 21516]|100.00j100.00
A2| | 516 80.00} 80.00
A3 3 30.00| 30.00
A4 0.g0| 0.00

Macbeth Curent

i e s

Figura 25 - Escala MACBETH para o critério Seguranga.
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Esta escala foi apresentada aos decisores e por eles validada através do
questionamento se as diferen¢as de atratividade entre os niveis do descritor do critério
Seguranca estavam representadas pela escala calculada pelo programa. Como a resposta a
este questionamento foi positiva, ou seja, os juizos de valor dos decisores estavam
adequadamente representadas pela escala MACBETH encontrada, procedeu-se o proximo
passo da fase de estruturagio do modelo que ¢ a obtengdio do niveis de referéncia Bom e
Neutro (se¢do 1.9).

No caso deste critério, o nivel Bom foi considerado pelos decisores como
sendo representado pelo nivel N, (seguranga proporcionada pelo uso da lenha) e o nivel
Neutro foi julgado ser o N3 (seguranga proporcionada pelo uso do éleo combustivel). De
posse destas informagdes, o software MACBETH recalcula automaticamente a escala,
atribuindo o valor 100 para o nivel Bom e 0 para o nivel Neutro, utilizando o mesmo

procedimento descrito na segdo 1.9. A nova escala pode ser vista a direita na Figura 26.

Macbeth

100.00|100.00
80.00| 80.00
30.00) 30.00
0.00 0.00
Macbeth Curcert

A2 A3 A4

0.0

—-400.0

Fised scale

—{A4 0.00 [-400.0]

Figura 26 - Escala MACBETH original e reescalonada para o critério Seguranca
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Ja a Figura 27 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério
Seguranga, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala MACBETH

reescalonada em fungdo dos niveis Bom e Neutro.

Bom 100 —— lenha (com filtro) Bom 100 —— lenha (com filtro)-
Neutro 80 —1— dleo (com filtro) Neutro 0 -1 dleo (com filtro)
30 T gas -250 T~ gas
0 — GLP -400 —/ GLP

Figura 27 - Escala MACBETH original e reescalonada associadas aos niveis de impacto do critério
Segurancga.

A escala MACBETH encontrada para os niveis de impacto do critério
Seguranga representa a atratividade (preferéncia) local que cada um destes niveis tém para
os decisores. Este mesmo procedimento para estimar a atratividade local dos niveis de
impacto foi aplicado aos demais critérios do modelo. A seguir sdo apresentadas os
descritores, os niveis de impacto e a escala MACBETH calculada dos demais critérios de

avaliagdo do modelo.

3.3.2 Imagem da empresa

Este critério avalia a influéncia que o combustivel utilizado na caldeira tem
para a imagem da empresa junto ao publico. Foi considerado que a utilizagdo de
determinados combustiveis repercutem positivamente para a imagem da empresa (como o
gas natural e GLP) enquanto que outros repercutem negativamente (6leo combustivel e
lenha).

Por este ser um critério de avaliagdo eminentemente subjetivo, os decisores
em conjunto com o facilitador elaboraram um descritor construido baseado diretamente nas
agdes potenciais viaveis. Desta forma, o melhor nivel de impacto (N3) foi associado a

imagem gerada pela utilizagdo de do gas natural e GLP (pois os decisores consideraram
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indiferentes estas duas agdes potenciais com relagéo a este critério) e o pior nivel (Ni) o
uso da lenha, ficando o 6leo combustivel numa posi¢do intermediaria.

Maiores detalhes sobre os aspectos considerados neste critério podem ser
encontrados no mapa cognitivo congregado da area Imagem da empresa no Anexo III. A

Tabela 8 mostra a descrigdo dos niveis de impacto e a escala MACBETH do critério

Imagem da empresa.

Tabela 8 - Niveis de impacto e escala MACBETH do critério Imagem da Empresa.

Critério 2: Imagem da Empresa

Nivel de - Escala
D
Impacto eserieao MACBETH
Combustivel que influencia a imagem da empresa de forma
N3 . 100
semelhante ao gis natural e GLP.
Combustivel que influencia a imagem da empresa de forma
N \ p 35
semelhante ao éleo combustivel.
Ny Combustivel que influencia a imagem da empresa de forma 0

semelhante a lenha.

A Figura 28 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério /magem da
empresa, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala MACBETH

reescalonada em fungdo dos niveis Bom e Neutro.

Bom 100 —— gase GLP Bom 100 -1 gase GLP
Neutro 35 —+— odleo(com filtro)  Neutro 0 —1— odleo (com filtro)
0 —— lenha (com filtro) -54 -1 lenha (com filtro)

Figura 28 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Imagem da empresa.

3.3.3 Potencialidade de uso futuro

Este critério avalia a potencialidade de uso futuro proporcionada pelo
combustivel a ser utilizado na caldeira. Foi considerado que determinados combustiveis

tem um maior potencial de uso futuro, ou seja, podem ser usado por mais tempo sem que
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se tenha que se trocar equipamentos ou até mesmo o préprio combustivel (por mudangas
na legislagdo ambiental ou na politica da empresa em relagdo ao meio ambiente). Com isso
os decisores avaliaram que o GLP e o gas natural tem um maior potencial de uso futuro
que a lenha e o 6leo combustivel.

Assim, o descritor construido para este critério tem apenas dois niveis: 0
methor, Nz, que € 0 uso do GLP ou do gas natural e o pior que é o uso da lenha ou do 6leo
combustivel. Os decisores mostraram indiferen¢a entre os impactos da lenha e do 6leo
combustivel e entre o GLP e o gas natural neste critério de avaliagdo.

Maiores detalhes sobre os aspectos considerados neste critério podem ser
encontrados no mapa cognitivo congregado da area Novos Equipamentos no Anexo III. A
Tabela 9 mostra a descrigio dos niveis de impacto e a escala MACBETH do critério
Potencialidade de uso futuro.

Tabela 9 - Niveis de impacto ¢ escala MACBETH do critério Potencialidade de Uso Futuro.

Critério 3: Potencialidade de Uso Futuro

Nivel de . . Escala
Impacto Descricdo MACBETH
Combustivel com potencialidade de uso futuro semelhante aquela
N, . . 100
proporcionada pelo gas natural e GLP.
N Combustivel com potencialidade de uso futuro semelhante aquela 0
' |proporcionada pela lenha e 6leo combustivel.

A Figura 29 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério
Potencialidade de uso futuro, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a

escala MACBETH reescalonada em fun¢do dos niveis Bom e Neutro.

Bom 100 T gaseGLP

Neutro 0 _1_ lenha (com filtro) e éleo (com filtro)

Figura 29 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Potencialidade de Uso Futuro.
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3.3.4 Prazo de implantagao

Neste critério ¢ avaliado o prazo estimado para a implantagéo da alternativa.
No caso do 6leo combustivel e da lenha este prazo representa 0 tempo necessario para
implantar um sistema de filtros que reduza as emissdes de poluentes geradas pela queima
nas caldeiras destes combustiveis. J& para o caso do GLP, é o prazo estimado para a troca
do equipamento atual por um que permita a utilizagdo deste combustivel. Quanto ao gas
natural, o prazo estimado é o da implantag¢do do sistema de canalizagdo de gas vindo da
Bolivia.

Neste caso foi utilizado um descritor direto (nimero de meses para ser
implantada cada agdo potencial) e foram identificados 5 niveis de impacto para a
construgdo da fungdo de valor representada pela escala MACBETH. A Tabela 10 mostra a
descri¢do dos niveis de impacto e a escala MACBETH do critério Prazo de implantagdo.
O melhor nivel representa uma agio potencial que pode ser implantada em até 3 meses € o
pior uma alternativa que pode ser implantada em até 24 meses. Prazos maiores do que 24

meses e menores do que 3 meses nio foram considerados viaveis pelos decisores.

Tabela 10 - Niveis de impacto e escala MACBETH do critério Prazo de Implantagio.

Critério 4: Prazo de Implantagao

Nivel de . o~ Escala
Impacto Descrigao MACBETH
Ns |0 prazo de implantagio estimado da alternativa € de 3 meses. 100
Ns |O prazo de implantagio estimado da alternativa é de 6 meses. 67
N3 |O prazo de implantagdo estimado da alternativa é de 12 meses. 20
N2 |O prazo de implantagdo estimado da alternativa € de 18 meses. 8
N;  |O prazo de implantagio estimado da alternativa é de 24 meses. 0

Na Figura 30 € mostrada a representagio grafica da fungdo de valor definida

pelos decisores para o critério Prazo de implantagdo.
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Fungéo de valor para Prazo de Implantagio

100

Atratividade
8

24 21 18 15 12 9 6 3
Agoes Potenciais (em meses)

Figura 30 - Representaciio Grifica da Fungio de Valor para o critério Prazo de Implantagio.

A Figura 31 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério Prazo de
implantagdo, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala MACBETH

reescalonada em fung¢io dos niveis Bom e Neutro.

Bom 100 —T— 3 meses Bom 100 -T— 3 meses
Neutro 67 + 6 meses Neutro 0 T~ 6 meses
20 T 12 meses -140 T 12 meses

8 T 18 meses -175 —T— 18 meses

0 —— 24 meses | -200 —— 24 meses

Figura 31 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Prazo de Implantacio.

3.3.5 Investimento

Este critério avalia o valor estimado do investimento necessario para a
implantagdo de determinada alternativa de combustivel. Neste critério é considerado o
valor liquido do investimento, ou seja, o que efetivamente seria gasto quando da

implanta¢do de determinada alternativa. Assim, ¢ considerado como valor do investimento
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o valor da compra-de um novo equipamento descontado do valor obtido pela venda do
equipamento antigo (se for o caso), entre outros aspectos.

Foi elaborado um descritor direto baseado no valor de investimento em reais
para a implantagdo da agdo potencial. Foram definidos pelos decisores cinco niveis de
impacto que foram utilizados para estimar a fung3o de valor deste critério. O melhor nivel
representa um investimento de R$ 60.000,00 e o pior um investimento de R$ 600.000,00.
Valores acima destes dois limites foram considerados inviaveis para os decisores.

Maiores detalhes sobre outros aspectos levados em conta na construgdo
deste critério podem ser encontrados no mapa cognitivo congregado da area Financeira no
Anexo III. A Tabela 11 mostra a descrigdo dos niveis de impacto e a escala MACBETH do

critério Investimento.

Tabela 11 - Niveis de impacto e escala MACBETH do critério Investimento.

Critério 5: Investimento

Nivel de - Escala
Impacto Descrigio MACBETH
Nis O valor estimado do investimento necessario para implantar a 100
alternativa é RS 60.000,00.
Na O valor estimado do investimento necessario para implantar a 9%
alternativa é RS 100.000,00.
N O valor estimado do investimento necessario para implantar a 75
alternativa é R$ 200.000,00.
N, O valor estimado do investimento necessario para implantar a 41
alternativa é R$ 400.000,00.
N O valor estimado do investimento necessario para implantar a 0
alternativa é R$ 600.000,00.

Na Figura 32 é mostrada a representagdo grafica da fungio de valor definida

pelos decisores para o critério Investimento.
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Fungao de valor para investimento

100
90
80 -
70
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 4

0 &6 r T — r r d
600.000 500.000 400.000 300.000 200.000 100.000 0

Agdes Potenciais (em R$)

Atratividade

Figura 32 - Representaciio Grifica da Fun¢do de Valor para o critério Investimento.

A Figura 33 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério
Investimento, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala MACBETH

reescalonada em fungdo dos niveis Bom e Neutro.

100 —T— R$ 60.000,00 147 -1 R$ 60.000,00

Bom 92 —— R$ 100.000,00 Bom 100 —— R$ 100.000,00
Neutro 75 - R$200.000,00  Neutro 0 —+ R$200.000,00
41 =~ R$ 400.000,00 -199 —+ RS$ 400.000,00

o L R$600.000,00 | 441 L R$600.000,00

Figura 33 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Investimento.

3.3.6 Rendimento da caldeira

Este critério avalia o rendimento da caldeira, ou seja, a quantidade de
combustivel que vira calor. Neste critério € estimada a eficiéncia térmica da caldeira de
acordo com o combustivel utilizado, dado este fornecido pelos decisores. Foi utilizado um

descritor direto que ¢ a eficiéncia térmica medida em porcentagem de calor gerado que é
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aproveitado para geragdo de vapor. O melhor nivel viavel foi 92% e o pior 75%, sendo que

os decisores julgaram que a introdugio de apenas um nivel intermediario a estes dois ja

seria suficiente para estimar de forma adequada a fungéo de valor associada a este critério.

A Tabela 12 mostra a descricdo dos niveis de impacto e a escala

MACBETH do critério Rendimento da caldeira.

Tabela 12 - Niveis de impacto e escala MACBETH do critério Rendimento da Caldeira.

Critério 6: Rendimento da Caldeira

Nivel de - Escala
Impacto Descrigao MACBETH
N3 |0 combustivel tem eficiéncia térmica estimada de 92%. 100
N, |0 combustivel tem eficiéncia térmica estimada de 88%. 85
N; O combustivel tem eficiéncia térmica estimada de 75%. 0

Na Figura 34 é mostrada a representagéo grafica da fungdo de valor definida

pelos decisores para o critério Rendimento da caldeira.

Fungio de valor para Rendimento da caldeira
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Figura 34 - Representagio Grafica da Funcio de Valor para o critério Rendimento da Caldeira.

A Figura 35 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério

Rendimento da caldeira, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala

MACBETH reescalonada em fungao dos niveis Bom e Neutro.
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Bom 100 -1 92% Bom 100 1T 92%
Neutro 85 -1 88% Neutro 0 T 88%%
0 1— 75% -567 - 75%

Figura 35 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Rendimento da Caldeira.

3.3.7 Fornecimento do combustivel

Neste critério € avaliado o fornecimento de uma dada alternativa de
combustivel. Este critério é subdivido em 3 sub-critérios: nimero de fornecedores do
combustivel, a proximidade da fonte fornecedora do combustivel e a dificuldade para a
troca do fornecedor de um combustivel. A seguir ¢ dada uma descrigio mais aprimorada
destes sub-critérios. A importancia relativa de cada um destes sub-critérios é apresentada

na se¢do Pesos dos Critérios.

3.3.7.1 Numero de fornecedores

Este sub-critério avalia o fornecimento do combustivel através de um
descritor natural que é o numero de fornecedores viaveis que determinada alternativa
apresenta. Considera-se que quanto maior o mimero de fornecedores do combustivel maior
o poder de barganha da empresa para negociar a compra do combustivel. Assim a empresa
pode conseguir um prego melhor para obten¢do do combustivel. Além disto, quanto maior
o nimero de fornecedores, maior a confiabilidade de fornecimento.

O melhor nivel é representado pelo combustivel que apresentar mais de 5
fornecedores e o pior o que so apresentar um. Os decisores consideraram que com a
inclusdo de apenas mais um nivel intermediario (3 fornecedores) seria possivel avaliar de

forma adequada todas as agbes potenciais viaveis.
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Maiores detalhes sobre outros aspectos levados em conta na construgio
deste sub-critério podem ser encontrados no mapa cognitivo congregado da 4rea
Combustivel Eficiente no Anexo III. A Tabela 13 mostra a descrigdo dos niveis de impacto

e a escala MACBETH do sub-critério Numero de fornecedores.

Tabela 13 - Niveis de impacto e escala MACBETH do sub-critério Niimero de Fornecedores.

Sub-Critério 7.1: Numero de Fornecedores

Nivel de . = Escala
Impacto Descrigao |MACBETH
N;  |{Combustivel com numero de fornecedores superior a 5. 100
N2  [Combustivel com mimero de fornecedores igual a 3. 75
N, Combustivel com nimero de fornecedores igual a 1. 0

Na Figura 36 é mostrada a representac¢do grafica da func¢io de valor definida

pelos decisores para o sub-critério Numero de fornecedores.

FRungéio de valor para Niimero de Fornecedores

100

Atratividade
3

um trés +de cinco
Agoes Potenciais

Figura 36 - Representacio Grifica da Fungio de Valor para o sub-critério Nimero de Fornecedores.

A Figura 37 ilustra graficamente os niveis de impacto do sub-critério
Numero de fornecedores, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala

MACBETH reescalonada em fun¢do dos niveis Bom e Neutro.
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100 —— mais de 5 133 —— maisde 5
Bom 75 T 3 Bom 100 T 3
Neutro 0 1 Neutro 0 1

Figura 37 - Escala MACBETH original e reescalonada do sub-critério Nimero de Fornecedores.

3.3.7.2 Proximidade da fonte

Este sub-critério avalia o fornecimento do combustivel através da
proximidade de sua fonte com a unidade Itoror6 da Hering Téxtil S.A.. Os decisores
consideraram que este aspecto influi diretamente na confiabilidade do fornecimento do
combustivel das caldeiras. Para avaliar este sub-critério os decisores utilizaram um
descritor construido que representa a proximidade da fonte pela localizagio geografica dos
fornecedores de combustivel. Isto foi feito porque os decisores consideraram que o acesso
a fonte de combustivel ndo deveria ser avaliado apenas através da distincia, mas também
pela dificuldade de transporte do combustivel da fonte até o ponto consumidor.
Simultaneamente, os decisores acharam dificil separar estes dois aspectos de modo a
avalid-los de forma independente, decidindo assim, em conjunto com o facilitador,
construir o descritor usando quatro possiveis fontes de combustivel.

O melhor nivel foi considerado o combustivel cuja fonte esta em Blumenau
e o pior aquele cuja fonte esta em Curitiba, sendo que foram identificados mais dois niveis
intermediarios representados pelas localidades de Itajai e Rio Negrinho (ambas localizadas
em Santa Catarina). Maiores detalhes sobre outros aspectos levados em conta na
construgdo deste sub-critério podem ser encontrados no mapa cognitivo congregado da
area Combustivel Eficiente no Anexo III. A Tabela 14 mostra a descrigio dos niveis de
impacto e a escala MACBETH do sub-critério Proximidade da fonte.
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Tabela 14 - Niveis de impacto e escala MACBETH do sub-critério Pfoximidade da Fonte.

Sub-Critério 7.2: Proximidade da Fonte

Nivel de . Escala
Impacto Descrigdo MACBETH

N; |A fonte do combustivel localiza-se em Blumenau. 100

N;  |A fonte do combustivel localiza-se em Itajai. 83

N2  |A fonte do combustivel localiza-se em Rio Negrinho. 17

N; A fonte do combustivel localiza-se em Curitiba. 0

Na Figura 38 estdo representados num mapa os niveis de impacto da Tabela

14.
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Figura 38 —Representagio Pictorica dos niveis de impacto do descritor para o sub-critério Proximidade

da Fonte.

A Figura 39 ilustra graficamente os niveis de impacto do sub-critério

Proximidade da fonte, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala

MACBETH reescalonada em fungdo dos niveis Bom e Neutro.

100 —— Blumenau 125

Bom 83 -1 Itajai Bom 100
Neutro 17 —+ Rio Negrinho Neutro 0
0 —— Curitiba -25

—— Blumenau
—— Itajai

—— Rio Negrinho

—— Curitiba

Figura 39 - Escala MACBETH original e reescalonada do sub-critério Proximidade da Fonte.
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3.3.7.3 Dificuldade de troca do fornecedor

Este sub-critério avalia o fornecimento do combustivel através da
dificuldade estimada pelos decisores para trocar de fornecedor. Foi considerado que o
combustivel que apresenta a maior dificuldade de troca € o gis natural e o que apresenta a
menor dificuldade € a lenha. Os decisores julgam que este ¢ um fator que pode interferir na
confiabilidade de operagdo das caldeiras. Aqui os decisores julgaram que um descritor
construido representado diretamente pelas agbes potenciais seria uma boa maneira de
refletir as suas preferéncias com relagéo a este aspecto do modelo. O melhor nivel foi
considerado como aquele representado pela lenha e o pior o representado pelo gas natural,
sendo que o 6leo combustivel € 0 GLP ocupam um nivel intermediario de preferéncia.

Maiores detalhes sobre outros aspectos levados em conta na construgdo
deste sub-critério podem ser encontrados no mapa cognitivo congregado da area
Combustivel Eficiente no Anexo III. A Tabela 15 mostra a descri¢do dos niveis de impacto
e a escala MACBETH do sub-critério Dificuldade de troca do fornecedor.

Tabela 15 - Niveis de impacto e escala MACBETH do sub-critério Dificuldade de Troca do Fornecedor.

Sub-Critério 7.3: Dificuldade de Troca do Fornecedor

Nivel de .~ Escala
Impacto Descricio MACBETH
O combustivel proporciona uma dificuldade de troca de fornecedor
N3 X 100
semelhante 4 lenha.
N O combustivel proporciona uma dificuldade de troca de fornecedor 60
> |semelhante ao éleo combustivel e GLP.
N O combustivel proporciona uma dificuldade de troca de fornecedor 0
' |semelhante ao gas natural.

A Figura 40 ilustra graficamente os niveis de impacto do sub-critério
Dificuldade de troca do fornecedor, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e

a escala MACBETH reescalonada em fungdo dos niveis Bom e Neutro.
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Bom 100 — lenha Bom 100 lenha
Neutro 60 —+1— o6leoe GLP Neutro 0 oleo e GLP
0 —— gas natural -150 gas natural

Figura 40 - Escala MACBETH original e reescalonada do sub-critério Dificuldade de Troca do
Fornecedor.

3.3.8 Complexidade do equipamento

Este critério avalia o combustivel através da complexidade do equipamento

(caldeira) quanto a sua manutengdo. Os decisores avaliaram que o combustivel cujo

equipamento usado para a sua queima apresenta maior dificuldade de manutenc¢io é o dleo

combustivel e o que apresenta menor complexidade de manutengdo ¢é a caldeira que utiliza
lenha. Utilizou-se assim um descritor construido para operacionalizar este critério.

Maiores detalhes sobre os aspectos considerados neste critério podem ser

encontrados no mapa cognitivo congregado da area Confiabilidade da Solugdo no Anexo

IIT. A Tabela 16 mostra a descricdo dos niveis de impacto e a escala MACBETH do

critério Complexidade do equipamento.

Tabela 16 - Niveis de impacto e escala MACBETH do critério Complexidade do Equipamento.

Critério 8: Complexidade do Equipamento

Nivel de - Escala
Impacto Deserigio ____ |MACBETH
Combustivel com dificuldade de manutengdo semelhante aquela
N; . 100
proporcionada pela lenha.
Combustivel com dificuldade de manuten¢do semelhante aquela
N; . . 40
proporcionada pelo GLP e gis natural.
N Combustivel com dificuldade de manutengdo semelhante aquela 0
! proporcionada pelo éleo combustivel.

A Figura 41 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério
Complexidade do equipamento, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a

escala MACBETH reescalonada em fun¢do dos niveis Bom e Neutro.




87

100 —— lenha 250 —— lenha
Bom 40 -1+ GLP e gas natural Bom 100 —— GLP e gas natural
Neutro 0 —— dleo Neutro 0 —— dleo

Figura 41 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Complexidade do Equipamento.

3.3.9 Assisténcia técnica

Este critério procura avaliar a assisténcia técnica dos equipamentos que
compdem o sistema das caldeiras utilizando-se para isso de dois sub-critérios: Localizagdo
do técnico e localizagdo das pegas de reposi¢do. Os decisores consideraram que a escolha
de um determinado combustivel decisivamente influi na assisténcia técnica dos
equipamentos do sistema das caldeiras. A seguir ¢ dada uma descri¢do mais apurada dos

sub-critérios que compdem este critério.

3.3.9.1 Localizagéo do técnico.

Neste sub-critério os decisores consideraram que a localizagdo do técnico
tem importancia quando se considera a assisténcia técnica proporcionada aos equipamentos
do sistema das caldeiras. Para avaliar este sub-critério os decisores utilizaram um descritor
construido baseado nas agbes potenciais que representam municipios onde ficam os
representantes dos equipamentos das caldeiras. Desta forma a localizagdo do técnico nio é
avaliada apenas através da distdncia mas também pela dificuldade de transporte do local
até Blumenau. Semelhantemente ao que ocorreu no descritor relativo ao sub-critério
Proximidade da Fonte, os decisores também preferiram construir um descritor usando
diretamente possiveis locais onde se encontraria um técnico responsavel pela manutengio

das caldeiras.
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Os decisores avaliaram que a melhor situagdo possivel seria a do técnico ja
estar trabalhando em Blumenau e a pior situagdo aceitavel seria aquela onde o técnico teria
que se deslocar desde Sdo Paulo para atender um chamado da empresa. Para os decisores
apenas mais um nivel de impacto intermediario, representado pela situago onde o técnico
estaria na cidade de Curitiba, foi considerado necessario para definir este descritor. A
Tabela 17 mostra a descrigdo dos niveis de impacto e a escala MACBETH do sub-critério

Localizagio do Técnico.

Tabela 17 - Niveis de impacto e escala MACBETH do sub-critério Localizagcdo do Técnico.

Sub-Critério 9.1: Localizagdo do Técnico

Nivel de .~ Escala
Impacto Descrigdo MACBETH
N3 O técnico localiza-se em Blumenau. 100
N2 O técnico localiza-se em Curitiba. 43
Nj O técnico localiza-se em Sio Paulo. 0

A Figura 42 ilustra graficamente os niveis de impacto do sub-critério
Localizagdo do Técnico, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original ¢ a escala

MACBETH reescalonada em fungdo dos niveis Bom e Neutro.

Bom 100 -— Blumenau Bom 100 —— Blumenau
Neutro 43 —— Curitiba Neutro 0 -+ Curitiba
0 —— S3oPaulo -75 —— S3o Paulo

Figura 42 - Escala MACBETH original e reescalonada do sub-critério Localizacio do Técnico.

3.3.9.2 Localizagdo das pecas

Neste sub-critério os decisores consideraram que a localizag¢do das pegas de

reposi¢do tem importincia quando se considera a assisténcia técnica proporcionada aos
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equipamentos do sistema das caldeiras. Para avaliar este sub-critério os decisores
utilizaram também um descritor construido baseado nas a¢des potenciais que representam
possiveis localizages das pegas, pois esta localizagdo nio € avaliada apenas através da
distancia mas também pela dificuldade de transporte do local até Blumenau. Novamente,
os decisores e o facilitador resolveram elaborar um descritor que avaliasse diretamente os
possiveis locais onde se encontrariam as pegas de reposi¢io das caldeiras, de modo similar
ao feito para o sub-critério Localizagido do Técnico.

Os niveis considerados viaveis para o descritor deste sub-critério sio os
mesmos avaliados no sub-critério anterior. A Tabela 18 mostra a descri¢do dos niveis de

impacto e a escala MACBETH do sub-critério Localizagio das Pegas.

Tabela 18 - Niveis de impacto e escala MACBETH do sub-critério Localizagcdo das Pegas.

Sub-Critério 9.2: Localizagao das Pegas

Nivel de . = Escala
Tmpacto Descrigdo MACBETH
N3 |A peca localiza-se em Blumenau. 100
N2  |A peca localiza-se em Curitiba. 25
N1 |A pega localiza-se em Sdo Paulo. 0

A Figura 43 ilustra graficamente os niveis de impacto do sub-critério
Localizagdo das Pegas, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala

MACBETH reescalonada em fun¢do dos niveis Bom e Neutro.

100 —— Blumenau 400 —r— Blumenau
Bom 25 —— Curitiba ' Bom 100 —— Curitiba
Neutro 0 - SaoPaulo Neutro 0 —— S&oPaulo

Figura 43 - Escala MACBETH original e reescalonada do sub-critério Localiza¢iio das Pecas.
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3.3.10 Controle da eficiéncia da queima

Este critério procura avaliar a dificuldade do controle da combustio
proporcionada por cada alternativa de combustivel. Os decisores procuram assim avaliar o
grau de dificuldade de controle da eficiéncia da queima da caldeira através de um descritor
construido, onde os niveis possiveis eram representados pelas agbes potenciais viaveis de
combustivel. Esta diferenga ocorre pois dependendo do combustivel utilizado, ha varia¢des
nos procedimentos necessarios para manter a quetma eficiente do combustivel.

Desta forma, para os decisores o controle da queima proporcionado pelo gas
natural e GLP foi considerado o mais facil e o do lenha o mais complicado, ficando o 6leo
combustivel num nivel intermediario. A Tabela 19 mostra a descrigdo dos niveis de

impacto e a escala MACBETH do critério Controle da eficiéncia da queima.

Tabela 19 - Niveis de imi)acto e escala MACBETH do critério Controle da Eficiéncia da Queima.

Critério 10: Controle da Eficiéncia da Queima

Nivel de - Escala
D
Impacto eserieac MACBETH
Combustivel com controle da eficiéncia da queima semelhante
N | . . 100
aquela proporcionada pelo gas natural e GLP.
N, Combustivel com controle da eficiéncia da queima semelhante 75
aquela proporcionada pelo éleo combustivel. _
Ny Combustivel com controle da eficiéncia da queima semelhante 0
aquela proporcionada pela lenha.

A Figura 44 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério Controle
da eficiéncia da queima, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala

MACBETH reescalonada em fungio dos niveis Bom e Neutro.

Bom 100 -1 GLP e gas natural Bom 100 -1 GLP e gas natural
Neutro 75 —— o6leo Neutro 0 —+ dleo
0 —L— lenha _ -300 —1— lenha

Figura 44 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Controle da Eficiéncia da Queima.
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3.3.11 Custo Operacional Mensal

Neste critério é avaliado o custo operacional mensal de uma determinada
alternativa de combustivel. Os decisores procuraram avaliar este critério através de um
descritor direto, que € o custo da tonelada de vapor gerado pela queima do combustivel.
Este custo é um custo global, onde entram os custos operacionais € de manutengio,
constituindo-se na verdade de um custo médio mensal. No caso do GLP e gas natural (que
ainda ndo estdo implantados) este custo foi estimado pelos decisores em fungdo de dados
apurados junto aos fornecedores destes combustiveis.

Com isso, os decisores avaliaram que a melhor situagdo possivel seria
aquela onde o custo por tonelada de vapor seria U$ 10 (dez ddlares) e o pior nivel aceitavel
seria aquele representado por um custo de U$ (16 dolares), sendo considerados inviaveis
valores inferiores e superiores a estes. Para construir a fungio de valor associada a este
descritor, os decisores definiram que mais dois niveis intermediarios de custo seriam
necessarios, U$ 12/tonelada de vapor e U$ 14/tonelada de vapor. A Tabela 20 mostra a
descri¢do dos niveis de impacto e a escala MACBETH do critério Custo Operacional
Mensal.

Tabela 20 - Niveis de impacto e escala MACBETH do critério Custo Operacional Mensal.

Critério 11: Custo Operacional Mensal

Nivel de .~ Escala
Impacto Descrigio MACBETH
N, |Combustivel com custo operacional de $ 10/tonelada de vapor. 100
N;  [Combustivel com custo operacional de $ 12/tonelada de vapor. 60
N, [Combustivel com custo operacional de $ 14/tonelada de vapor. 27
N; |Combustivel com custo operacional de $ 16/tonelada de vapor. 0

Na Figura 45 é mostrada a representagio grafica da fungio de valor definida

pelos decisores para o critério Custo Operacional Mensal.
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Fungio de valor para Custo Operacional Mensal

100
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Atratividade

Figura 45 - Representagiio Grafica da Fungdo de Valor para o critério Custo Operacional Mensal,

A Figura 46 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério Custo
Operacional Mensal, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala

MACBETH reescalonada em fun¢do dos niveis Bom e Neutro.

100 - 10 222 T 10

Bom 60 —+ 12 Bom 100 —— 12
Neutro 27 | 14 Neutro 0 T—- 14
0 =+ 16 -83 —— 16

Figura 46 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Custo Operacional Mensal.

3.3.12 Custo do estoque de combustivel

Este critério avalia o custo com estoque de combustivel necessario para
determinada alternativa de combustivel. Os decisores avaliaram este critério através de um
descritor indireto que avalia o custo do estoque de combustivel através da sua quantidade
medida em nimero de dias que o estoque daquele combustivel na fabrica leva para ser

consumido em condi¢des normais de operagdo. A permanéncia de um determinado estoque
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de combustivel na fabrica é necessario para que a mesma opere com uma margem de

seguranga quanto ao fornecimento do combustivel.

Assim, o melhor caso possivel seria operar sem ser necessario um estoque

de combustivel e o pior nivel aceitavel seria trabalhar com um estoque de até 21 dias do

combustivel. Para auxiliar na constru¢do da fungdo de valor associada a este critério, os

decisores optaram por incluir mais dois niveis intermediarios: 7 dias de estoque e 14 dias

de estoque. A Tabela 21 mostra a descri¢éio dos niveis de impacto e a escala MACBETH

do critério Custo do estoque de combustivel.

Tabela 21 - Niveis de impacto e escala MACBETH do critério Custo do Estoque de Combustivel.

Critério 12: Custo do Estoque de Combustivel

Nivel de . - Escala
D
Impacto eserieas MACBETH
O custo do estoque de combustivel é equivalente ao de um estoque
Ny . 100
de 0 dia.
O custo do estoque de combustivel é equivalente ao de um estoque
N; . 55
de 7 dias.
O custo do estoque de combustivel € equivalente ao de um estoque
N; . 27
de 14 dias.
N O custo do estoque de combustivel é equivalente ao de um estoque 0

de 21 dias.

Na Figura 47 € mostrada a representagdo grafica da fungéo de valor definida

pelos decisores para o critério Custo do estoque de combustivel.

Fungao de valor para Custo do Estoque de
Combustivel

100 o

Atratividade
3888883888

o ‘ T T
21 14 7 0

Agoes Potenciais (em dias)

Figura 47 - Representacio Grifica da Fungio de Valor para o critério Custo do Estoque de

Combustivel.
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A Figura 48 ilustra graficamente os niveis de impacto do critério Custo do
estoque de combustivel, o nivel Bom e Neutro, a escala MACBETH original e a escala

MACBETH reescalonada em fung¢io dos niveis Bom e Neutro.

100 —— Odia 267 T Odia

Bom 55 -1 7 dias Bom 100 — 7 dias
Neutro 27 -1 14 dias Neutro 0 -1 14 dias
0 — 21 dias -100 ‘L 21 dias

Figura 48 - Escala MACBETH original e reescalonada do critério Custo do Estogue de Combustivél.

3.4 CRITERIOS DE REJEICAO

Os decisores consideraram que existem no modelo dois critérios de rejeigéo
(vide segdo 1.3.5). Um critério de rejeicdo é aquele que se nio for atendido elimina

automaticamente a ag¢do potencial da avaliagdo.

3.4.1 Imagem da empresa fornecedora dos equipamentos no mercado.

Os decisores consideraram que s6 podiam participar do processo de escolha
de alternativas de combustivel aquelas cujos fabricantes dos equipamentos tivessem uma

imagem consolidada no mercado e com tradi¢do de prestar bons servigos. -

3.4.2 Residuos emitidos pelas‘chaminés das caldeiras.

Os decisores concluiram que uma alternativa de combustivel sé seria

considerada viavel se atende-se a legislagio ambiental com relagdo a emissdo de material
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particulado e de SOx (6xidos de enxofre), tendo em vista a grande importancia atribuida
pelos decisores em relagdio & protegdo do meio ambiente. Com isto, ndo foram
consideradas a¢des potenciais vidveis o uso da lenha sem filtro e do 6leo sem filtro. Por
este motivo no modelo apenas cinco alternativas sdo consideradas viaveis: o uso da lenha

com filtro, 6leo com filtro, GLP, gas natural e GLP em conjunto com gas natural.

3.5 PESOS DOS CRITERIOS

Os pesos representam a importancia relativa de cada critério no modelo
(vide se¢do 1.10). Neste trabalho estes pesos (ou taxas de substitui¢do) foram calculados
utilizando o método MACBETH. Os pesos internos representam a importéncia relativa que
cada sub-critério tem no interior do critério de que faz parte. Os pesos dos critérios e dos
sub-critérios foram calculados na nona visita que o decisor fez a empresa numa reunido

onde participaram conjuntamente todos os decisores.

3.5.1 Pesos internos dos sub-critérios do critério Fornecimento de
Combustivel |

O primeiro passo para estimar as importancias relativas de cada sub-critério
do critério Fornecimento de Combustivel é montar junto aos decisores uma matriz de

ordenag@o dos sub-critérios (vide seg¢do 1.10). Esta matriz é apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Matriz de ordenac¢io dos sub-critérios do Critério Fornecimento de Combustivel.

Num. F m, Dif troca | Prox. Fonte | Soma | Ordem

Num. Forn. | 1 1 2 12
Dif. trocaﬁ 1 1 2°
Prox. Fonte 0 32

Elaborada a matriz de ordenagdo, passa-se a fazer o julgamento semantico

das importancias relativas de cada sub-critério e assim montar a matriz de julgamento
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semdntico para o uso da metodologia MACBETH. Esta matriz e os pesos determinados
pelo software MACBETH estdo representados na Figura 49. Assim como foi feito no caso
da determinagdo da fungdo de valor dos critérios, € necessario que os decisores validem os

pesos apresentados, ou seja, confirmem que estes pesos refletem os seus juizos de valor.

Al A2 A3 A4 Scores
5]s]e| 100.00[100.00
51658 64.29| 64.29
4 28.57) 28.57
0.00 0.00
Macbeth Current

51.85
33.33
14 .81
0.00
Weights

Al A2 A3 A4

Figura 49 — Matriz seméntica e pesos internos dos sub-critérios do Critério Fornecimento de
Combustivel,

A Tabela 23 apresenta de forma resumida a Escala MACBETH e os pesos

internos dos sub-critérios do Critério Fornecimento de Combustivel.

Tabela 23 — Escala MACBETH e Pesos Internos dos Sub-Critérios do Critério Fornecimento de

Combustivel.
Sub-critério Escala Peso interno
MACBETH
Numero de Fornecedores 100 52%
Dificuldade de Troca do Fornecedor 64 33%
Proximidade da Fonte 29 15%

Na Figura 50 sdo mostrados os pesos internos da tabela anterior de forma

grafica para melhor visualizagdo.
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Pesos internos dos Sub-Critérios do Critério
Fornecimento de Combustivel

r

Nimero de
Fornecedores Trocado Fonte
Fornecedor

Proximidade da

Figura 50 — Representacio grifica dos pesos internos dos sub-critérios do Critério Fornecimento de
Combustivel.

3.5.2 Pesos internos dos sub-critérios do critério Assisténcia Técnica

Aqui é usado o mesmo procedimento da segdo anterior para determinagéo
dos sub-critérios. Como neste critério existem apenas dois sub-critérios, ndo € necessario
montar uma matriz de ordenagdo, bastando questionar os decisores qual dos dois sub-
critérios € o mais importante, o sub-critério Localizagdo do Técnico ou Localizagdo das
Pecas. Os decisores escolheram o sub-critério Localizagdo das Pegas de Reposigdo como o
mais importante. A Figura 51 mostra a matriz seméntica utilizada para a obtengdo dos

pesos internos através do software MACBETH.

e ———

pvi9 : métrices ’ @

Matrix of judgements: (consistent
A2 Al A3 Scores

3] 50.00| 50.00
A3l | B 0.00| 0.00
A2 Al A3 Macbeth Current

66 .67

33.33
0.00

Figura 51 - Matriz seméintica e pesos internos dos sub-critérios do Critério Assisténcia técnica.
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A Tabela 24 apresenta de forma resumida a Escala MACBETH e os pesos

internos dos sub-critérios do Critério Assisténcia técnica.

Tabela 24 - Escala MACBETH e Pesos Internos dos Sub-Critérios do Critério Assisténcia técnica.

Sub-critério Escala Peso interno
MACBETH
Localizagdo da Pecas 100 67%
Localizagdo do Técnico 50 33%

Na Figura 52 sdo mostrados os pesos internos da tabela anterior de forma

grafica para melhor visualizag@o.

Peso interno

Localizagédo da Pegas Localizagiio do Técnico

Figura 52 - Representacgio grifica dos pesos internos dos sub-critérios do Critério Assisténcia técnica.

3.5.3 Pesos dos critérios no modelo

‘O primeiro passo para determinar os pesos dos critérios € construir a matriz
de ordenagdo dos critérios, conforme procedimento descrito na se¢do 1.10. Assim, o
numero 1 na interse¢io da coluna C> com a linha C; indica que, para o decisor, o Critério
C; (Seguranga) tem uma importdncia relativa maior que o Critério C, (Imagem da
Empresa). Sdo feitas compara¢des do mesmo tipo entre todos os sub-critérios e assim ¢
montada a matriz de ordenagdo dos critérios do modelo. Para saber a ordem de importancia
dos critérios, basta somar os miimeros na linha da matriz, sendo que quanto maior o

somatorio, mais importante € o critério. A Tabela 25 apresenta esta matriz de ordenagéo.
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Tabela 25 — Matriz de ordenacio dos critérios do modelo.

C3 C4 C5 C6 C7 Cs C9 C]o C]] C12 Soma Ordem

0]0j0J]OfOo]JO]JO]O]|O]|oO 1 11°
C:| 0 Ofojojofo]Jolo|lolo]o 0 12°
Gl 111 L1111 (1101 10 s
Csl1 1o o]jojololilololol 3 9°
Glil1]o0]1 oJol1[1]1]olol & 6°
Csf{ 1] 110} 1]1 0O)l1]1[1]0]1 8 4°
C:itrit1rtof1y11]1 d1j1}11]0]1 9 3°
C:| 1 110jJ110]0]0 1{0[{0)f0 4 8¢
Co| 1 110]J]0[O0]JO0]O 0j10]O0 2 10°
Coll|1]0]1]0]0]o0 0olo| 5 o
Cal 1|1 |1 |11 ]1]1 1| 11 1°
Col1]1]o0]1|1]0]o0 7 5°

A seguir € estimada a matriz seméntica de julgamento de valor dos
decisores com relagdo a importéncia relativa (pesos) dos critérios, conforme se¢do 1.10. A
pelo software MACBETH.

Figura 53 mostra esta tabela e os pesos calculados

Macbeth

peso . matrnces
Cil1 €3 C7 €6 Ci2
c1n 4 4 5 5
C3| 313]4
¥{ 3| 4
3

Scores

100.00{100.00
72.41| 72.50
65.52| 65.52
58.62| 58.62
48.28| 48.28
41 38} 41 .38
31.03] 31.03
27 .59 27.59
24 14| 24.14
13.79]| 13.79
13.79| 13.79
6.90 6.90
0.00 0.00

Macbeth Current

LI LIPS PN PN P N o)

NIN]WO &N

HiININIWEs LRInln

rinv|w|wjw|sln]nfn|n]eil

HNNw##mtﬂLﬂU\U\U\g

Ci10 C8 C4 C1 C2 AQ
13.70{14.38]15.07] 17.121849)1986] 19 .86

823 8.92]9.60 11.66/13.03/1440] 14 .40
6.85| 753822 102711641301 13 01
s548/6.16]6.85| 890 8.90[10.27|1164] 11 64
342{411e79[685[6.25] 822|959 .59

205|274]342|548|548]| 685|822 8.22
0.68] 1.37| 342|3.42| 479} 6.16 .16
0.68 274|411 542 .48
205|342| 479 .79
0.00} 137 2.74 .74
137{ 274 .74

1.37 .37

.00

Figura 53 — Matriz seméintica e pesos dos critérios do Modelo.
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A tabela a seguir mostra de forma esquematizada os pesos dos critérios € a
escala MACBETH encontrada ao se executar o programa MACBETH com a matriz

semantica construida junto aos decisores.

Tabela 26 - Escala MACBETH e Pesos dos Critérios do Modelo.

Critério Mfégl';m Peso
C11 | Custo Operacional Mensal 100 19,9%
Cs | Potencialidade de Uso Futuro 73 14,4%
C; |Fornecimento do Combustivel 66 13,0%
Cs |Rendimento da Caldeira 59 11,6%
C12 [Custo do Estoque 48 9,6%
Cs |Investimento 41 8,2%
Cio_| Controle da Eficiéncia da Queima 31 6,2%
Cs | Complexidade do Equipamento 28 5,5%
Cs _|Prazo de Implantagdo 24 4,8%
Cy | Assisténcia Técnica 14 2,7%
Ci | Seguranga 14 2, 7%
C2  |Imagem da Empresa 7 1,4%

Na Figura 54 estdo representados de forma grafica os pesos dos critérios do

modelo.

Figura 54 — Representacio grifica dos pesos dos critérios.
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E preciso destacar que na definigio das importancias relativas dos critérios
tem que se ter em mente que elas sdo calculadas levando-se em consideragdo sempre os
- niveis Bom e Neutro de cada critério. Esta é uma das razdes porque, por exemplo, os
critérios Seguran¢a ¢ Imagem da Empresa tem uma importincia relativa baixa (2,7% e
1,4%). Isto acontece porque os decisores perceberam que havia pouca perda entre o nivel
neutro e o bom destes dois critérios, pois mesmo os niveis inferiores destes critérios ja
representariam impactos de ag¢des potenciais com razoavel seguranga e que
proporcionariam uma boa imagem para a empresa.

Finalmente, é importante destacar que a determina¢do das importincias
relativas dos critérios e sub-critérios foi uma das etapas julgadas mais dificeis pelos
decisores. Foi comentado que emitir julgamentos de valor através do procedimento
explicitado na se¢do 1.10 envolve uma capacidade de abstragdo muito grande e muitas
vezes 0 que se esta comparando é muito dificil de visualizar. Um dos decisores chegou a
comentar que na constru¢io da matriz semantica para determinagio das taxas de
substituicdo “além de se ter que fazer uma comparacdo entre magds e pneus para saber
qual é dos dois é mais atrativo, tem que se dizer o quanto é a diferenca de atratividade

entre eles”.

3.6 AVALIAGAO PARCIAL DAS AGOES POTENCIAIS

Os decisores definiram as possiveis agdes potenciais como sendo cinco: usar
lenha com filtro, 6leo combustivel com filtro, GLP (gas ligiiefeito de petroleo), gas natural
e GLP em conjunto com gas natural. As avaliagdes parciais e totais bem como as analises
de sensibilidade mostradas nas se¢des 3.8 e 3.9, foram realizadas na décima e ultima visita
a empresa, quando também foi entregue aos decisores um relatério preliminar com os
critérios de avaliag@o e descritores do modelo.

Com base nos descritores definidos anteriormente, os decisores impactaram
as cinco agdes potenciais analisadas em cada um dos critérios, obtendo assim suas
avaliagbes parciais (ou atratividade local em cada critério). A avaliagdo parcial é
conseguida analisando-se as caracteristicas das a¢des e associando a cada uma destas

caracteristicas um nivel em cada um dos critérios (ou sub-critérios) do modelo (vide se¢des
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3.3.1 a 3.3.12). Por motivos estratégicos e de interesse da empresa, os procedimentos,
métodos e dados adotados pelos decisores para calcular os impactos das a¢des potenciais
(como no caso do prazo de implantagdo, custo operacional e rendimento da caldeira, entre

outros) ndo serdo aqui apresentados.

Tabela 27 — Avaliac¢iio parcial das acdes potenciais no Critério Seguranca.

Avaliagao Parcial no Critério 1 - Seguranga
Acdo Potencial Impacto Atratividade Local
lenha lenha 100
6leo combustivel 6leo combustivel 0
GLP GLP -400
gas natural gés natural -250
GLP e gas natural GLP -400

Tabela 28 — Avaliacfio parcial das acdes potenciais no Critério Imagem da empresa.

Avaliacao Parcial no Critério 2 — Imagem da Empresa
Acdo Potencial Impacto Atratividade Local
lenha lenha -54
6leo combustivel 6leo combustivel 0
GLP GLP 100
gas natural gas natural 100
GLP e gis natural GLP 100

Tabela 29 — Avaliaciio parcial das a¢des potenciais no Critério Potencialidade de uso  futuro.

Avaliagao Parcial no Critério 3 — Potencialidade de Uso Futuro
Acio Potencial Impacto Atratividade Local
lenha lenha 0
oleo combustivel 6leo combustivel 0
GLP GLP 100
gas natural gas natural 100
GLP e gas natural GLP 100

Tabela 30 — Avaliacdo parcial das a¢des potenciais no Critério Prazo de implantacdo.

Avaliagao Parcial no Critério 4 — Prazo de Implantacao
Acio Potencial Impacto Atratividade Local
lenha 12 meses -140
6leo combustivel 12 meses -140
GLP 3 meses 100
as natural 24 meses -200
GLP e gas natural 24 meses -200




Tabela 31 - Avaliacio parcial das a¢des potenciais no Critério Investimento.

Avaliagao Parcial no Critério 5 - Investimento

Acio Potencial Impacto Atratividade Local
lenha R$ 600.000,00 -441
oleo combustivel R$ 600.000,00 -441
GLP R$ 60.000,00 147
gas natural R$ 200.000,00 0
GLP e gas natural R$ 200.000,00 0

Tabela 32 — Avaliacfio parcial das a¢des potenciais no Critério Rendimento da caldeira.

Avaliagao Parcial no Critério 6 — Rendimento da Caldeira

Acao Potencial Impacto Atratividade Local
lenha 75% -567
oleo combustivel 88% 0
GLP 92% 100
as natural 92% 100
GLP e gés natural 92% 100

Tabela 33 — Avaliacfio parcial das a¢des potenciais no Sub-Critério Nimero de fornecedores.

Avaliagao Parcial no Sub-Critério 7.1 — Namero de Fornecedores

Aciao Potencial Impacto Atratividade Local
lenha superior a 5 133
o6leo combustivel igual a 3 100
GLP igual a 3 100
gas natural igual a 1 0
GLP e gas natural igual a 3 100

Tabela 34 — Avaliagfio parcial das a¢des potenciais no Sub-Critério Proximidade da fonte.

Avaliagao Parcial no Critério 7.2 — Proximidade da Fonte

Acio Potencial Impacto Atratividade Local
lenha Rio Negrinho 0
oleo combustivel Curitiba -25
GLP Curitiba -25
gas natural Blumenau 125
GLP e gas natural Blumenau 125
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Tabela 35 — Avaliaciio parcial das a¢des potenciais no Sub-Critério Dificuldade de troca do fornecedor.

Avaliagao Parcial no Sub-Critério 7.3 — Dificuldade de Troca do
Fornecedor
Acéo Potencial Impacto Atratividade Local
lenha lenha 100
oleo combustivel oleo combustivel 0
GLP GLP 0
gas natural gas natural -150
GLP e gas natural GLP 0

Tabela 36 — Avaliagiio parcial das acdes potenciais no Critério Complexidade do equipamento.

Avaliagao Parcial no Critério 8 — Complexidade do Eq<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>