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RESUMO

INDICADORES BIBLIOMETRIQOS DOS PRINCIPAIS ARTIGOS SOBRE OS
METODOS DE AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar um levantamento
bibliométrico no mundo e no Brasil, de cada um dos métodos de auxilio multicritério
a decisdao mais utilizados recentemente. Foi realizada uma andlise bibliométrica das
produgdes cientificas publicadas em periédicos através de um levantamento dos
artigos indexados na base de dados Scopus em marco de 2016 dos métodos AHP,
Electre, Macbeth, Maut, Topsis, Todim e Promethee e em abril de 2016 foi
acrescentado o método VIKOR. A pesquisa foi realizada tendo como palavras
chaves de busca para cada um dos métodos: Analytic Hierarchy Process, Electre,
Macbeth, Maut, Promethee, Todim, Topsis e Vikor. Inicialmente, para um
levantamento feito em nivel mundial, utilizando apenas as palavras chaves foi
obtidos um total de 12.063 registros como resultado da soma das publicacbes de
todos os métodos em estudo. Sendo que apds um refinamento para as publicacoes
no Brasil, foi obtido um total de 219 registros como resultado da soma dos artigos de
todos os métodos. Apds a obtencao dos registros foi realizada uma analise mais
detalhada de 48 artigos considerados como de maior relevancia, oportunizando a
obtencado de artigos que podem contribuir para avancos na area de métodos de
auxilio multicritério a decisdo. Foi possivel observar que o método AHP é o que
apresenta a maior quantidade de artigos publicados no mundo e no Brasil. E que os
métodos Vikor e Todim vém apresentando um taxa de crescimento consideravel nos
ultimos anos, sendo estes, os métodos desenvolvidos mais recentemente. O estudo
possibilitou verificar a importancia dos métodos de auxilio multicritério a decisao
devido a quantidade e variedade de producdes cientificas existentes e por serem
muito Uteis tanto no ambiente académico quanto no ambiente empresarial.

PALAVRAS-CHAVES: Analise bibliométrica. Métodos de auxilio multicritério a
decisdo. Método AHP (Analytic Hierarchy Process).



ABSTRACT

BIBLIOMETRIC INDICATORS OF THE MAIN ARTICLES ON MULTICRITERIA
DECISION AID METHOD

The main objective of this study is to carry out a bibliometric survey in the
world and in Brazil of each of the most recently used multicriteria decision aid method
A bibliometric analysis of the scientific productions published in journals was carried
out through a survey of the articles indexed in the Scopus database in March 2016 of
the AHP, Electre, Macbeth, Maut, Topsis, Todim and Promethee methods and in
April 2016 the VIKOR method. The research was carried out using the keywords:
Analytic Hierarchy Process, Electre, Macbeth, Maut, Promethee, Todim, Topsis and
VIKOR. Initially, for a survey made worldwide, using only keywords, a total of 12,063
records were obtained as a result of the sum of the publications of all the methods
being studied. After a refinement for the publications in Brazil, a total of 219 records
were obtained as a result of the sum of the articles of all the methods. After obtaining
the records, a more detailed analysis of 49 articles considered as of greater
relevance was carried out, offering an opportunity to obtain articles that can
contribute to advances in the area of multicriteria decision aid method. It was
possible to observe that the AHP method is the one that presents the largest amount
of published articles in the world. And that the Vikor and Todim methods have been
presenting a considerable growth rate in recent years, these being the most recently
developed methods. The study made it possible to verify the importance of
multicriteria decision aid method due to the quantity and variety of scientific
productions and to be very useful both in the academic environment and in the
business environment.

KEYWORDS: Bibliometric analysis. Multicriteria decision aid method. AHP Méthod
(Analytic Hierarchy Process).
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1. INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Para Silva, Hayashi e Hayashi (2011), o reconhecimento de que a atividade
cientifica apresenta potencial para ser recuperada, estudada e avaliada a partir de
sua literatura sustenta a base teédrica para a aplicagdo de métodos que tém como
objetivo a construcdo de indicadores de producdo e de desempenho cientifico.
Através da bibliometria e da cientometria € possivel construir indicadores destinados
a avaliar a produgéo cientifica de individuos, areas de conhecimento e paises.
Reunidos sob a égide de estudos métricos da informacgéo, estes indicadores tem
sido extremamente empregados na avaliacdo de pesquisadores e areas de

conhecimento.

De acordo com Gongalves, Pinheiro e Freitas (2003), foi durante a década de
1960 que os métodos de andlise multicritério alcancaram um desenvolvimento
significativo, com o surgimento de varias escolas de pesquisadores, com inUmeras
novas técnicas e distintas atitudes de apoio aos novos modos de tomada de
decisbes. De forma geral, na década de 1960, embora tenha ocorrido o
desenvolvimento de novas técnicas, a realidade econdémica determinada por
mercados estaveis e economia de escala, as transformacdes sociais que
comecgavam a acontecer na época nao pareciam exigir um alto grau de flexibilidade
das organizagdes. Diante dessa situacdo, os processos de tomada de decisdo nao
precisavam de outra preocupacdo dos gerentes, que nao fosse a busca pela

eficiéncia das empresas.

De acordo com Guglielmetti, Marins e Salomon (2003), o ideal seria que o
método oferecesse resultados que atendessem plenamente as necessidades do
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tomador de decisdo. Por exemplo, quando se objetiva escolher entre diferentes
alternativas discretas predeterminadas, tem-se a necessidade de apontar uma
alternativa ou outra, sem necessariamente atribuir um valor numérico a cada uma
delas. Entretanto, podem ocorrer situagcdes nas quais este valor numérico faz-se
necessario. Este, e outros detalhes sdo determinantes e devem ser levados em

consideracao na hora da escolha de um método de auxilio multicritério a decisao.

Para Marins, Souza e Barros (2009), a tomada de decisdo deve objetivar uma
opc¢ao que apresente o melhor desempenho, a melhor avaliacdo, ou o melhor acordo
entre as expectativas do decisor, considerando a relagdo existente entre os
elementos. Para tanto, pode-se definir a decisdo como um processo de anadlise e
escolha entre varias alternativas oriundas do curso de acdao que a pessoa devera
seguir. Em um ambiente complexo o processo decisorio dificulta a tomada de
decisdo, pois pode envolver dados imprecisos ou incompletos, multiplos critérios e
inumeros agentes de decisdo. Além disso, os problemas de decisdo podem

envolver diversos objetivos, que acabam sendo conflitantes entre si.

Sendo assim, trata-se de uma técnica que permite que a decisdo seja
justificada com base nos critérios considerados como de grande importancia para o
problema em questdo pelos agentes decisores, no qual a relevancia dos critérios é
definida por estes, durante um processo interativo com outros atores técnico-
politicos (JANNUZZI; MIRANDA; SILVA, 2009).

Na Pesquisa Operacional, area importante da Engenharia de Producao,
verifica-se o desenvolvimento de uma quantidade significativa de refinados métodos
de auxilio a tomada de decisdo por multiplos critérios (MCDM — Multiple Criteria
Decision Making). No entanto, nenhum destes métodos, até o momento, pode ser
considerado como o melhor em qualquer tipo de situacdo. Sendo assim, a pergunta
que ainda persiste é a seguinte: como se deve proceder diante da escolha de um
método especifico para uma determinada situagdo? (GUGLIELMETTI; MARINS;
SALOMON, 2003).

O presente estudo fundamenta-se no seguinte objetivo de pesquisa: quais
sdo os métodos de auxilio multicritério a decisdo que possuem a maior relevancia na

quantidade de artigos publicados no mundo e no Brasil, de forma a torna-los
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referéncias em problemas que envolvem decisdo por multiplos critérios? Quais sdo
os fatores que devem ser considerados na escolha do método de auxilio a decisao a
ser utilizado em determinada situacao? Quais séo as caracteristicas de cada método
que permitem torna-lo o método ideal para solucao de determinado problema?

Neste trabalho oito métodos de auxilio multicritério a decisdo mais utilizados
recentemente serdo estudados com intuito de auxiliar o decisor na escolha de um
método mais adequado para solucao de problemas reais, sao eles: AHP, Electre,
Macbeth, Maut, Promethee, Todim, Topsis e VIKOR.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo obter os indicadores bibliométricos,
em nivel mundial e nacional, sobre os métodos de auxilio multicritério a decisao

mais utilizados recentemente.

1.2.2. Objetivos Especificos

(). Estudar a importancia e a empregabilidade de cada método de acordo com o

processo de tomada de decisao;

(). Identificar dentre os métodos de auxilio multicritério a decisdo o que apresenta

maior numero de publicacées cientificas em todo mundo e no Brasil;

(I1). Realizar um levantamento bibliométrico de cada um dos métodos em estudo
abordando indicadores como autores, periddicos, areas de estudo, instituicdes de
ensino, paises e anos de publicacbes com o intuito de definir os dados de maiores

relevancia no mundo e no Brasil;

(IV). Realizar a andlise de um conjunto de artigos de forma a propor um referencial
de pesquisa.
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1.3. ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos:

(1. Capitulo 1: Introducdo. apresenta contextualizacdo do tema, a abordagem do

problema e os objetivos da presente pesquisa.

(). Capitulo 2: Revisdo de Literatura: apresenta os métodos de auxilio multicritério

a decisao, sendo eles: AHP, Electre, Macbeth, Maut, Promethee, Todim, Topsis e
VIKOR.

(). Capitulo 3: Metodologia, Resultados e Discussdo. apresenta a andlise

bibliométrica sobre cada um dos métodos, que contribuiu para a obtencdo de um
conjunto de informagbes relacionadas as publicagdes e analisar um conjunto de
texto que servira como base para o estudo em questao.

(IV). Capitulo 4: Consideracbes Finais: apresenta uma sintese dos resultados da

pesquisa, as conclusdes e a proposta para trabalhos futuros.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA RELACIONADA AOS METODOS
DE AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

2.1. METODOS DE AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

Os métodos multicritérios de auxilio a decisdo tém contribuido com os
agentes de decisdo em todos os niveis para melhorar a qualidade de vida no
planeta. Problemas que envolvem decisées complexas geralmente sdo associados a
uma analise multicritério. Os elementos fundamentais que estdo presentes nos

processos de decisdo sao 0s apresentados a seguir:

(1) Obter respostas para as perguntas enfrentadas por um decisor durante um

processo de decisao;
(2) Tornar transparente toda potencial deciséo;

(3) Aumentar a coeréncia que deve existir entre a evolugdo de um processo de
decisdo, os objetivos, e o sistema de valor do processo (GONCALVES; PINHEIRO;
FREITAS, 2003).

2.1.1. AHP: Analytic Hierarchy Process (Processo de Analise Hierarquica)

No inicio da década de 1970 foi desenvolvido por Tomas L. Saaty o método
AHP (Analytic Hierarchy Process) e o método de multicritério mais amplamente e
conhecido no apoio de tomada de decisdo na resolucédo de conflitos negociados, em
problemas de multiplos critérios. Este método fundamenta-se no método newtoniano

e cartesiano de pensar, que objetiva tratar a complexidade com a decomposicéo e
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divisdo do problema em fatores, que também podem ser decompostos em novos
fatores chegando até ao nivel mais baixo, claros e dimensionaveis e estabelecendo
relacdes para depois sintetizar (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009).

Segundo Salgado, Salomon e Mello (2012), a modelagem matematica do
problema, com a aplicacdo de um método MCDM, consiste em trés etapas:
identificacdo de critérios de decisdao e alternativas; designacdo de pesos para 0s
critérios e prioridades para as alternativas e sintese dos resultados. A figura 1
apresenta uma estrutura hierarquica composta de trés niveis: critérios, objetivos e
alternativas. Na pratica, uma aplicacdo AHP pode requerer mais niveis, com a

inclusao de subcritérios por exemplo.

Nivel 1 Meta

Nivel 2 Critério 1 Critério 2 Critério 4

Critério 5 |

Alternativa
3

Alternativa
2

Nivel 3 Alternativa
1

Figura 1: Estrutura Hierarquica Basica utilizada na modelagem AHP
Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Conforme Saaty (2008), para tomar uma decisao de forma organizada para
gerar prioridades necessita-se decompor a decisdo nas seguintes etapas:

(1). Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento procurado;

(2). Estruturar a hierarquia de decisbes a partir do topo com o objetivo da decisao,
em seguida, os objetivos de uma perspectiva ampla, através dos niveis intermédios
(critérios em que elementos subsequentes dependem) para o nivel mais baixo (que

normalmente € um conjunto de alternativas).

(3). Construir um conjunto de matrizes de comparacao par a par. Cada elemento em
nivel superior é utilizado para comparar os elementos do nivel imediatamente inferior

com respeito a ele.
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(4). Usar as prioridades obtidas a partir das comparacdes para pesar as prioridades
do nivel imediatamente abaixo. Faca isso para cada elemento. Entdo, para cada
elemento no nivel abaixo adicionar seus valores pesados e obter sua prioridade
geral ou global. Continue esse processo de pesagem e adicionando até que se
obtenham as prioridades finais das alternativas no nivel mais baixo.

A utilizacdo do AHP inicia-se pela decomposicdo do problema em uma
hierarquia de critérios definidos e que tenham relevancia a meta. Apés o momento
em que essa hierarquia l6gica esta construida, os tomadores de decisao avaliam as
alternativas através da comparacao, de duas a duas, para cada uma dos critérios.
Essa comparacdo pode utilizar dados concretos das alternativas ou julgamentos

humanos como maneira de informagao subjacente (SAATY, 2008).

De acordo com Saaty (2008), para fazer comparacoes, precisa-se de uma
escala de numeros que indica quantas vezes mais um elemento € dominante sobre
o outro em relacdo ao critério ou propriedade em relagdo ao qual eles séo

comparados. A Tabela 1 apresenta a escala.

Tabela 1: Escala Fundamental de Saaty

Escala Avaliagcdo Reciproco Comentario

Igual " 1 Os dois critérios contribuem igualmente para os
importancia objetivos

Importancia 3 13 A experiéncia e o julgamento favorecem um critério
moderada levemente sobre outro

Mais importante 5 1/5 A experiéncia e o julgamento favorecem um critério

fortemente em relacao a outro

Muito 7 17 Um critério é fortemente favorecido em relagéao a
importante outro e pode ser demonstrado na pratica
Importancia 9 1/9 Um critério é favorecido em relagédo a outro com o
extrema mais alto grau de certeza

Valores 5 4 668 Quando se procura condigées de compromisso entre

intermediarios duas defini¢cdes.

Fonte: Adaptada de Saaty (1980)
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A Tabela 2 apresenta um exemplo em que a escala é utilizada para comparar
o consumo relativo de bebidas nos EUA. E feita uma comparacdo da bebida
indicada a esquerda com outra indicada na parte superior e responde a pergunta:
Quantas vezes mais ou quao forte mais é a bebida consumida nos EUA em relacao
a bebida que esta no no topo? Entra entdo o numero da escala que é apropriado
para o julgamento: por exemplo, introduzir 9 na posicao (café, vinho) o que significa
que o consumo de café é de 9 vezes o consumo de vinho. E automatico que 1/9 é o
que se precisa para usar na posi¢ao (vinho, café). Note-se que a agua é consumida
mais do que o café, entdo se entra 2 na posicao (agua, café) e "2 na posicao (café,
agua). Sempre é necessario entrar com o numero inteiro na posicao apropriada e

automaticamente entra com seu inverso na posicao de transposigcao (SAATY, 2008).

Tabelo 2: Consumo relativo de bebidas nos EUA

Que bebida é mais consumida nos EUA?
Um exemplo de examinacgdo utilizando julgamentos1

Bebidas de

consumo nos EUA Café  Vinhos Cha Cerveja Refrigerante Leite Agua

Café /1 9 5 2 1 1 %\
Vinhos 1/9 1 1/3 1/9 1/9 1/9  1/9
Cha 1/5 2 1 1/3 1/4 1/3  1/9
Cerveja 1/2 9 3 1 1/2 1 1/3
Refrigerante 1 9 4 2 1 2 Iz
Leite 1 9 3 1 1/2 1 1/3
Agua 2 9 9 3 2 3 1/

Fonte: Adaptado de Saaty (2008)

Ainda conforme Saaty (2008), as prioridades sao mostradas na parte inferior
da tabela juntamente com os verdadeiros valores expressos em forma relativa
dividindo o consumo de cada bebida (em volume) pela somado consumo de todas
as bebidas. Observa-se que as respostas sdo muito proximas e os julgamentos de

comparacdes de par a par de quem tenha conhecimento do assunto pode levar a

' Nota: A escala derivada com base nos julgamentos na matriz é: 0,177; 0,019 0; 042, 0,116; 0,190; 0,129;
0,327. Com uma razdo de consisténcia de 0,022. O consumo real a partir de fontes de estatistica é:0,180;
0,010; 0,040; 0,120; 0,1800,140; 0,330
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resultados muito precisos do consumo de bebida.

De acordo com Costa (2002), o AHP pode ser classificado como um dos mais
conhecidos e utilizados métodos de auxilio multicritério a decisao (AMD). O presente
método tem como objetivo a selecéo e escolha de alternativas em um processo que
leva em consideracdo diferentes critérios de avaliagdo. Este método baseia-se em
trés principios do pensamento analitico:

(I). Construcao de Hierarquias: No AHP, a estruturacdo do problema é realizada

em niveis hierarquicos, de maneira a buscar uma melhor compreensao e avaliacao
do mesmo. A construcdo de hierarquias € uma etapa essencial do processo de
raciocinio humano. Na execucao desta atividade identificam-se os elementos chave
para a tomada de decisdo, agrupando-os em conjuntos afins, os quais sao
destinados a camadas especificas.

(ll). Definicao de prioridades: o ajuste das prioridades no AHP baseia-se na

habilidade do ser humano de identificar o relacionamento entre objetos e situacdes
observadas, comparando pares a luz de um foco ou critério (julgamentos paritarios)
determinado.

(lll). Consisténcia Iogica: No AHP, torna-se possivel avaliar o modelo de

priorizagdo construido quanto a sua consisténcia.

Abreu et al. (2000) explica que, ap6s a hierarquizacao do problema inicia-se a
fase de avaliacdo com a comparacao paritaria, ou seja, par a par, entre os critérios e
ainda entre os subcritérios, se houver. Por meio desta comparacdo serao
estabelecidas as importancias relativas de cada critério, também conhecidas como
pesos. Tais critérios sdo comparados de acordo com uma escala de julgamentos.

Tais procedimentos oferecem como resultado a ordenacdo e mensuracao
relativa dos critérios, e caso eles exijam a existéncia de subcritérios para sua
descricao, faz-se necessario repetir também nesse nivel hierarquico todo processo
de avaliacdo descrito. A fase de avaliacao do problema tem continuidade com a
comparagado paritaria das alternativas em cada um dos critérios, para a
determinacao do nivel de preferéncia das alternativas; sendo assim, procede-se de

maneira similar como foi descrito para a importancia relativa dos critérios. Com as
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importancias relativas dos critérios e os niveis de preferéncia das alternativas
direciona-se, entdao, para a valorizacdo global de cada uma das alternativas, de

acordo com o método da soma ponderada (ABREU et al., 2000).

Gomes, Araya e Carignano (2004) garantem que o método AHP foi “um dos
primeiros métodos desenvolvidos no ambiente das Decisées Multicritério Discretas,

talvez sendo o mais utilizado no mundo”.

2.1.2. ELECTRE

Os primeiros métodos da Escola Francesa de Apoio Multicritério a Decisédo
foram os da familia ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Réalité), o Electre
I, proposto por Roy (1968) e, em seguida, o Electre I, proposto por Roy e Bertier
(1973). Tais métodos definem uma série de processos sobre as alternativas
consideradas, as quais pertencem ao conjunto de possiveis solugdes do problema
de decis&o analisado. (PINTO JUNIOR; MELLO, 2013).

Segundo Pinto Junior e Mello (2013), uma das principais caracteristicas
introduzidas pelos métodos da familia Electre corresponde a um novo conceito do
modelo de preferéncias, que pretende ser uma representacdo mais realista que o
utilizado na teoria de decisao. Esse sistema é apresentado na Tabela 3, retirada de
Gomes, Gonzalez Araya e Carignano (2004). A ideia de incomparabilidade nao
significa que o agente de decisao esteja excluido do processo de comparacao entre
duas alternativas que podem ser parte do seu conjunto solucdo. A relacdo aRb, ou
incomparabilidade entre a e b, significa que o agente de decisdo ndo obteve
informacgdes suficientes para definir os valores das alternativas a e b, fato este que
nao pode ser interpretado como indiferenga (alb). Por outro lado, a nocédo de
preferéncia fraca (aQb) significa que o agente de decisdo esta convicto de que a
alternativa b nao é preferivel a alternativa a, ou seja, ndo bPa, mas o agente reluta

entre aPb e alb.

A mais conhecida familia de métodos de Subordinacao é a familia ELECTRE
(ELimination Et Choice TRaidusaint la Realite). Atualmente, a familia ELECTRE é
composta dos seguintes métodos: ELECTRE | (ROY, 1968), ELECTRE Il (ROY;
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BERTIER, 1971), ELECTRE Il (ROY, 1978), ELECTRE IV (ROY; HUGONNARD,
1981), ELECTRE IS (ROY; SKALKA, 1985) e ELECTRE TRI (YU, 1992). Os
Métodos ELECTRE caracterizam-se por utilizar o conceito francés surclassente -
traduzido para a lingua inglesa como outranking e para a lingua portuguesa como
superacdo, subordinagdo, super classificacdo, prevaléncia e, até mesmo,
dominagdo. Segundo este conceito, uma alternativa genérica a € A domina uma
alternativa genérica b € A (aSb), se ndao existem argumentos suficientes para dizer
que a é pior do que b. Como principio, nestes métodos consideram-se como
dominadas as alternativas que "perdem" para as demais (ou s&o piores que as
demais) em um maior numero de critérios (COSTA; MOTTA; GUTIERREZ, 2006).

De acordo com Costa, Motta e Gutierrez (2006), nos métodos ELECTRE, na

validacao da afirmacgao aSb (ou bSa), devem-se verificar duas condicoes:

(A). Concordancia global (C(a, b)): para que aSb (ou bSa) seja aceita, uma maioria

suficiente de critérios deve ser a favor desta afirmagéo.

(B). Nao concordancia (discordancia, D(a, b)): quando na condicdo de

concordancia esperada, nenhum dos critérios na minoria deve-se opor a afirmacao
aSb (ou bSa).

2.1.3. MACBETH

O MACBETH caracteriza-se com um método de apoio a decisdao que
possibilita avaliar opcdes levando em consideracao multiplos critérios. Ele diferencia-
se de outros métodos multicritérios por fundamentar a ponderacéo dos critérios e a
avaliacao das opc¢des em julgamentos qualitativos sobre diferencas de atratividade.
Tendo-se duas opcdes (ou niveis de performance, desempenho ou impacto), com a
primeira melhor do que a segunda, a diferenca de atratividade entre elas é muito
fraca, fraca, moderada, forte, muito forte ou extrema? A origem do nome MACBETH
procede do uso destas categorias semanticas de diferenca de atratividade:
“Measuring Attractiveness by a Category Based Evaluation Technique” (medir a
atratividade por uma técnica de avaliagdo baseada em categorias) (COSTA, 2013).

Para Mello, Gomes e Lins (2002), existem dois tipos de problemas que podem
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ser resolvidos com o auxilio do método MACBETH:

(l). Para cada critério: determinar uma escala de valores, ou seja, atribuir notas a

cada alternativa. Em alguns casos, existe uma forma natural de fazer essa
atribuicao, sendo custo de uma mercadoria o exemplo classico. Em outras situacdes

a avaliacao é qualitativa, sendo necessario transforméa-la em qualitativa.

(ll). Possuindo as ‘notas” de cada alternativa relativas a cada critério: precisa-se

agrega-las em uma unica nota por meio de uma soma ponderada. O problema
consiste na atribuicdo de pesos aos inumeros critérios, respeitando as opinides dos
decisores.

s

No primeiro € utilizado o mddulo “scores” do programa MACBETH. Este
moédulo permite a atribuicio de notas a cada alternativa por meio de uma
comparacao pareada. Dadas duas alternativas, o decisor necessita dizer qual a mais
atrativa (possui maior nota) e qual o grau desta atratividade em uma escala
semantica que possui correspondéncia com uma escala ordinal. O proprio programa
realiza a analise de coeréncia cardinal (transitividade) e semantica (relagdes entre
as diferencas), sugerindo, em caso de falta de coeréncia, como resolvé-la. Por
programacao linear sdo sugeridos uma escala de notas e os intervalos em que elas
podem variar sem tornar o problema inconsistente (PPL inviavel). Sendo ainda
permitido ao decisor ajustar graficamente o valor das notas atribuidas, dentro dos
intervalos permitidos (MELLO; GOMES; LINS, 2002).

No segundo problema apresentado (atribuicido de pesos e construcdo da
funcdo que conduz ao critério sintese) utilizou-se 0 modulo “weights” do programa
MACBETH, que atua de maneira semelhante ao modulo “scores”. Diferentemente do
método AHP que compara a importancia dos critérios diretamente, o MACBETH
realiza a comparacdo de forma indireta considerando alternativas ficticias que
representam cada um dos critérios. A alternativa ficticia a i representa o critério j
quando apresenta a melhor nota em j e a pior em todos os outros critérios. E ainda
introduzida uma alternativa, correspondente a um critério artificial, com a pior nota
em todos os critérios, com o intuito de evitar que um critério real tenha peso nulo.
(MELLO; GOMES; LINS, 2002).
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Conforme Mello, Gomes e Lins (2002), a principal diferenca entre os dois
mébdulos esta no fato de que enquanto no “scores” ha a restricdo de as notas
ocuparem todo o intervalo definido, no “weights” o peso menor ocupa o valor mais
baixo da escala, entretanto em vez de fixar o valor do maior peso obriga que a soma

de todos 0s pesos seja igual a unidade.

Costa (2013) define os fundamentos técnicos relacionados aos métodos da

forma como esta descrito nas préximas secoes:

2.1.3.1. Informagé&o Ordinal e Cardinal

Seja X um conjunto (finito) de opcdes. Medir ordinalmente a atratividade das
opcoes x de X consiste em associar a cada x um valor numérico — um numero real

v(x) — tal que satisfagca as condicdes de preferéncia estritas e de indiferenca.

2.1.3.2. Obtengéao de Informagéo Pré-Cardinal e Escala MacBeth de Base

As comparacodes entre opcdes sdo sempre realizadas duas a duas, avaliando
qualitativamente a diferenca de atratividade entre elas, selecionando uma das
categorias MacBeth ou varias categorias consecutivas em caso de hesitacdo ou
divergéncia. A medida que os julgamentos qualitativos sdo emitidos pelo avaliador e
adicionados no MACBETH, o software verifica automaticamente a sua consisténcia

e, no caso de encontrar uma inconsisténcia, oferece sugestoes para elimina-la.

O MACBETH sugere uma pontuacdao para cada opcao, partindo de uma
matriz de julgamentos consistentes. Estas pontuacdes formam a escala numérica
MACBETH de base. Seja A um conjunto finito de n > 2 op¢des, no qual a+ é tanto
quanto ou mais atrativa que qualquer outra opg¢é@o e a opg¢ao a- é tanto quanto ou
menos atrativa que qualquer outra opcao. Institui-se por Ck, k=0,... 6 as categorias
MACBETH de diferenca de atratividade — “nula” (CO), “muito fraca” (C1), “fraca”
(C2), “moderada” (C3), “forte” (C$), “muito forte” (C5) e “extrema” (C6).
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2.1.3.3. Escala MacBeth de Base a uma Escala de Intervalos

Com o objetivo de construir, a partir da escala de MACBETH de base, uma
escala de pontuacdo que seja uma escala numérica de intervalos, o avaliador
necessita validar as pontuagcdes de base, comparando no grafico, os tamanhos de
intervalos entre pontuacdes, ajustando-as, sempre que necessario, para validar as
proporcoes entre eles. Objetivando que eventuais ajustamentos nao violam relacdes
de ordem entre julgamentos emitidos, o M-MACBETH mostra o intervalo por meio do
qual a pontuacao de cada op¢ao pode ser alterada mantendo fixas as pontuacdes
de todas as outras.

De acordo com Mello, Gomes e Lins (2002), a escolha do método MACBETH
deve-se a dois principais fatores, a saber: permite a transformacao de avaliagdes
qualitativas em quantitativas, o que é feito também pelo método AHP; ndo permite
nenhum grau de inconsisténcia nos julgamentos do decisor, dessa forma estabelece
um processo interativo de revisdo de julgamentos, inclusive sugerindo quais
julgamentos precisam ser revistos. Destaca-se que o método AHP ndo apresenta
esta possibilidade, arbitrando um valor de 10% para a inconsisténcia maxima nos

julgamentos.

2.1.4. MAUT

De acordo com Lopes e Almeida (2015), a teoria da utilidade Multiatributo
permite uma estrutura de preferéncia do a ser considerada em relagdo aos atributos
considerados e em situacées de incerteza. Além disso, o modelo considera e
quantifica a avaliagdo de sinergia entre projetos, permitindo assim, que a

caracteristica inexoravel de avaliar uma carteira possa ser incluida.

Segundo Gomes, Araya e Carignano (2004) em relagdo aos métodos de
auxilio a decisao destacam as escolas americanas que contempla o método da
teoria da utilidade multiatributo. O método foi desenvolvido nos Estados Unidos na
década de 1980 por Edwards e Newmann, sob a denominacdo de multiattribute
utility theory (MAUT) ou teoria da utilidade multiatributo.
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Apresentam-se a seguir as etapas para o desenvolvimento da teoria da
Utilidade multiatributo (MAUT), segundo Gomes, Araya e Carignano (2004):

(A). Identificar os tomadores de decisao;

(B). Definir as alternativas;

(C). Definir os critérios relevantes para o problema de deciséo;
(D). Avaliar as alternativas em relag&o aos critérios;

(E). Determinar a importancia relativa dos critérios;

(F). Determinar a avaliagdo global de cada alternativa;

(G). Realizar a andlise de sensibilidade

Conforme Keeney e Raiffa (1976), a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT)
€ uma consequéncia da von Neumann e teoria da utilidade de Morgenstern (1953),
que incorpora lidar com problemas com multiplos objetivos e tem uma estrutura
axiomatica bem definida; existe uma funcao de preferéncia global que visa sintetizar
os critérios multiplos em um Unico critério. Para problemas de decisdo multicritério
que envolvem riscos, no qual as alternativas estdo associadas com ocorréncias
probabilisticas, a métrica final € uma funcao de utilidade de mdltiplo atributo, com o
conceito de utilidade sendo utilizadas, com o objetivo de agregar as preferéncias do

DM e sua atitude em relagéo ao risco em um unico indice.

2.1.5. PROMETHEE

De acordo Almeida e Costa (2002), ha inumeros métodos de decisao
multicritério. Alguns fazem uma decomposicdo hierarquica do conjunto de acdes
possiveis, dividindo-o em categorias predefinidas: melhores acgdes, piores acdes e
acbes para reconsideragcdo. E como resultado objetiva encontrar um subconjunto
pequeno e restrito de acdes satisfatérias, se possivel apenas uma acdo. Esse
conjunto de acdes satisfatérias pode ainda ser tratado com outras ferramentas de

um sistema de apoio a decisdo, como simulagéo e andlise de cenarios.
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Para Almeida e Costa (2002), a ordenacao entre as alternativas pode ser
realizada com a ajuda dos conceitos de dominancia e eficiéncia. Uma alternativa
domina a outra, a domina B, se gj (a) gj (a), j =1, 2, ..., n (gj (a) representa a
avaliacao da alternativa a, de acordo com o critério j). Na maioria das vezes as
relacdes de dominancia de forma restrita sdo poucas ou nao existem. As relacdes de
dominéncia, de forma a simplificar o problema, podem ser enriquecidas. Uma
alternativa é eficiente quando ndo é dominada por nenhuma outra alternativa. O
decisor pode expressar preferéncia (P), quando prefere uma agdo a outra;
indiferenga (l), quando n&o ha preferéncia entre as duas; e incomparabilidade (J),
quando o decisor tem dificuldade em compara-las, ndao expressando nem

preferéncia nem indiferenca.

Segundo Almeida e Costa (2002), o decisor necessita estabelecer para cada
critério um peso pj que aumenta com a importancia relacionada ao critério. O
PROMETHEE apresenta seis formas diferentes de o decisor representar suas
preferéncias, nao sendo obrigatério utilizar a mesma forma para todos os critérios,
sao critérios gerais, utilizados para identificar a intensidade da preferéncia.
Conforme a forma como a preferéncia do decisor aumenta com a diferenca entre o
desempenho das alternativas para cada critério [gj(a) — gj(b)], ele pode definir uma
funcdo F(a,b) que assume valores entre 0 e 1. Tais valores aumentam caso a
diferenca de desempenho ou a vantagem de uma alternativa em relagdo a aumenta
€ igual a zero se o desempenho de uma alternativa for igual ou inferior a da outra.
Sendo que cada procedimento é realizado de modo separado para cada critério.

De acordo com Ni et al. (2007), o PROMETHEE é um método de classificacao
de objeto ndo paramétrico, e normalmente € complementado por um método PCA
biplot denominado GAIA. Segundo Kokot 2004, o GAIA é um procedimento para
apresentacao e avaliacdo dos resultados do PROMETHEE. A GAIA é uma exibicao
gréafica, o que facilita a interpretagdo das posicoes relativas das acgdes, o significado

e a interdependéncia dos critérios, e 0 eixo de decisao.

Conforme Purcell et al. (2005), no PROMETHEE as preferéncias e condi¢des
de ponderacao sdo determinadas pelo utilizador do método e, em seguida aplicadas
com os critérios. Para cada critério (variavel), todas as entradas da coluna na matriz

de dados sdo comparados aos pares por subtracdo em todas as combinagdes
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possiveis, que dao uma diferenca, d para cada comparacdo. Faz-se necessario
também indicar se os valores dos critérios maiores ou menores sao preferidos por
indicacao para cada variavel a ordem de classificacdo, quer como de cima para
baixo ou de baixo para cima. A soma das preferéncias para cada objeto da um valor,
que é chamado de “p indice global de preferéncias”, e indica a preferéncia de uma
acao sobre outra. Para refinar os fluxos de processo de selecédo de preferéncia, com
classificacao para fora, sao calculadas a partir dos indices de preferéncia p-global; o
anterior que expressa como cada acao supera todos o0s outros, e este ultimo indica
como uma acéo é superada por todas outras. Para tanto, um simples conjunto de
regras € aplicado para comparar os fluxos superior a ele, e uma ordem de
classificacao parcial para as acées (PROMETHEE |) é produzido de acordo com trés
resultados possiveis:

(1). Uma acéao é preferivel a outra;
(2). Nao ha diferencga entre as agdes; e
(3). As acdes nao podem ser comparadas.

A ordem de classificagao parcial pode ser apresentada num grafico de fluxo, e
pode ser uma ferramenta muito Util para expor objetos, que nao pode ser
comparada. No entanto, mais frequentemente, uma classificacao total é necessaria,
e isso é obtido por meio de um fluxo de saida. Isto é conhecido como o ranking
PROMETHE |IlI, que elimina a opcado incomparabilidade (3) mencionada
anteriormente. (PURCELL et al., 2005)

2.1.6. TODIM

De acordo Rangel (2007), com o método multicritério TODIM (acrénimo de
Tomada de Decisdo Interativa e Multicritério), concebido em seu modo atual ao
inicio dos anos 1990 (GOMES, 2007), é possivelmente o Unico método Multicritério
fundamentado na Teoria dos Prospectos. O que significa que existe uma teoria
subjacente ao método. Sendo assim, enquanto praticamente todos demais métodos
multicritério partem da premissa de que o tomador de decisdo decide buscando a
solugéo correspondente ao maximo de alguma medida global de valor (por exemplo,
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o maior valor possivel de uma funcao de utilidade multiatributo — no caso do MAUT),
o método TODIM utiliza a nogdo de uma medida global de valor calculavel pela

aplicacéo do paradigma em que consiste a Teoria dos Prospectos.

Tal teoria foi desenvolvida a partir das pesquisas de dois psicologos
israelenses, Kahneman e Tversky (1979). O objetivo dessas pesquisas era estudar o
comportamento humano durante a tomada de decisdo em situa¢des de risco. Estes
psicologos perceberam que, nas situagdes que envolvem ganhos, ha a tendéncia do
ser humano em ser mais conservador no que diz respeito ao risco, ou seja, as
pessoas preferem optar por um ganho menor, porém seguro, a correr um risco para
obter um ganho maior. Por outro lado, em situagcbes que envolvem perdas, as
pessoas mostram-se mais propensas ao risco, isto é, elas preferem correr o risco de
ter perdas maiores (caso exista possibilidade de ndo perderem nada) a aceitar uma
perda menor, porém segura (RANGEL, 2007).

Segundo Silva, Brandalise e Carneiro (2011) consideram um conjunto de n
alternativas a serem ordenados na presenca de m critérios quantitativos ou
qualitativos e admite-se que um desses critérios sera considerado o critério de
referéncia. Sendo assim, torna-se necessario, com o auxilio de especialistas, a
avaliagdo de cada uma de n alternativas para cada um dos critérios qualitativos C;j.
Para avaliar as alternativas em relacao aos critérios quantitativos, utilizamos o valor
da performance da alternativa no critério, por exemplo, o valor em reais da receita

bruta de uma empresa, referente ao consumo de energia de uma maquina em kW.

De acordo com Silva, Brandalise e Carneiro (2011), o método TODIM precisa
que valores da avaliacdo das alternativas em relacdo a cada critério sejam
numéricos e normalizados. Para tanto, a avaliagao realizada através dos critérios
qualitativos necessita ser modificada para uma escala ordinal, obtendo assim a
matriz de avaliacdo das alternativas. Ambas as avaliacdes em critérios quantitativos
e qualitativos sdo normalizados fazendo uso, por exemplo, da divisdo da avaliacao
da alternativa i pela soma das avaliagbes das alternativas para cada critério,
formando a matriz dos valores das alternativas normalizadas P = [Pnm], no qual n

representa o numero de alternativas e m representa o numero de critérios.

Depois de conferir pesos para cada um dos critérios e normaliza-los, faz-se
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necessario calcular a matriz de dominéncia parcial e a matriz de dominancia final.
Um critério r de ser indicado pelos decisores como critério referéncia para os
célculos de acordo com a importancia relativa de cada critério. Sendo que cada
critério tem seu peso determinado pelos decisores em uma escala numérica e
normalizado (SILVA; BRANDALISE; CARNEIRO, 2011).

Por fim, o método TODIM determina uma escolha, pela caracteristica de
ordenar todas as alternativas, procedentes das preferéncias expressas por um
decisor ou grupos de decisores. Uma andlise de sensibilidade deve ser considerada
avaliando nao apenas as implicacées caso seja modificado o fator de atenuacgéo de
perdas, mas inclusive, dependendo da finalidade, os pesos dos critérios, o critério de
referéncia ou entdo a avaliagao das alternativas (SILVA; BRANDALISE; CARNEIRO,
2011).

2.1.7. TOPSIS

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), cujo desenvolvimento se deve a Hwang e Yoon (1981) é um MCDM cujo
uso apresenta alguns apelos como simplicidade (0 que implica na facilidade de
aplicacdo) e o modo como aborda um problema de decisdo, comparando duas
situacoes hipotéticas: ideal e indesejavel. (SALOMON; MONTEVECHI; PAMPLONA,
1999)

Segundo Tupenaite et al. (2010), o principio basico de TOPSIS é de que a
alternativa escolhida deve obter a distancia mais curta a partir da solucao ideal e a
maior distancia a partir da solucao ideal negativa.

Conforme Zavadskas, Turskis e Tamolaitiene (2010), o TOPSIS caracteriza-
se como um método para identificar solucbes por meio de um conjunto finito de
alternativas baseadas em minimizag&o simultanea da distancia a partir de um ponto
ideal e a maximizacao da distancia a um ponto ideal negativo. A Unica entrada
subjetiva necessaria € referente a pesos relativos de atributos. O método foi
desenvolvido por Hwang e Yoon (1981) e uma extensao do TOPSIS para a tomada
de decisdo em grupo é analisada por Shih et al. (2007), por fim uma analise
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incremental de MCDM com uma aplicacao de grupo TOPSIS é desenvolvido por
Shih (2008).

De acordo com Heller, Von Sperling e Heller (2009), o método TOPSIS busca
avaliar a distancia em relacdo a um ideal e a uma inversa, denominada de anti-ideal,

por meio de uma ‘taxa de similitude’, sendo que:

(I). dM1 (ai): distancia entre os valores apresentados por cada municipio em relagéo

ao valor ideal para cada critério utilizado na anélise;

(ll). dm1_(ai): distancia entre os valores apresentados por cada municipio em

relagdo ao valor anti-ideal para cada critério utilizado na analise;

(lll). D1(ai): taxa de similitude: relacao entre a distancia referente ao valor anti-ideal
e 0 somatério das distancias referentes aos valores ideal e anti-ideal, ou seja, {dm1
(ai)) / [(dM1 (ai) + dm1 (ai)]}.

2.1.8. VIKOR

Dentre as técnicas de apoio a decisao existente estd o método VIKOR
(Visekriterijumska Optimizacija i Kompromisno Resenje), que tem como significado
“Otimizacao multicritério e Solucdo de Compromisso. O algoritmo possui como
objetivos: a determinacdo de um ranking de compromisso, a solucao de
compromisso e 0s intervalos de estabilidade de peso para a estabilidade preferencial
da solucao de compromisso obtido por meio dos pesos iniciais. O VIKOR concentra-
se na elaboracao de um ranking a partir de um conjunto de alternativas de critérios
contraditérios presentes, o qual possui uma classificacdo multicritério baseado na
medida especial de proximidade com a solucao ideal (KAVESKI, 2013)

O método VIKOR foi desenvolvido por otimizagdo de multicritério de sistemas
complexos. Ele determina a lista de classificagdo compromisso, a solucdo de
compromisso, e o0s intervalos de estabilidade de peso para a estabilidade
preferéncia da solu¢cdo de compromisso obtido com os pesos iniciais (dados). Tal
método centra-se na classificacado realizando a selecao a partir de um conjunto de
alternativas na presenca de critérios conflitantes. Ele introduz o indice de
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classificacdo multicritério com base na medida particular de “proximidade” para a
solucao “ideal” (OPRICQOVIC, 1998)

Para Opricovic e Tzeng (2004), o VIKOR é uma ferramenta util na tomada de
decisao multicritério, particularmente em uma situacao em que o tomador de decisédo
nao é capaz, ou nao sabe expressar seu/sua preferéncia no inicio do projeto do
sistema. A solucao de compromisso obtida poderia ser aceite pelos tomadores de
decisdo, pois fornece um maximo “utilitario grupo” da “maioria”, € um minimo de
arrependimento individual (representado por min R) do “oponente”. As solucdes de
compromisso poderiam representar a base para as negociagdes, envolvendo a

preferéncia dos tomadores de decisdo por pesos de critérios.

De acordo com Opricovic € Tzeng (2007), combinar métodos MCDM com
classes de problemas poderia abordar as aplicacées corretas, por este motivo as
caracteristicas VIKOR sdo combinadas com uma classe de problemas como segue:

(A). Comprometimento € aceitavel para resolucéo de conflitos;
(B). O decisor (DM) esta disposto a aprovar solucao que é a mais préxima do ideal;

(C). Nao existe uma relagcéao linear entre cada funcao critério e utilidade de um
tomador de decisao;

(D). Os critérios sédo conflitantes e ndo mensuraveis (unidades diferentes).

(E). As alternativas sao avaliadas de acordo com os critérios estabelecidos (matriz
de desempenho).

(F). A preferéncia do DM é expressa por pesos, dados ou simulados.

(G). O método VIKOR pode ser iniciado sem a participacao interativa do DM, mas o
DM é responsavel por aprovar a solugéo final e seu/sua preferéncia deve ser levada

em consideragao.
(H). A solugao de compromisso proposta (uma ou mais) tem uma taxa de vantagem.

(I). A analise de estabilidade determina os intervalos de estabilidade peso.
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3. UM ESTUDO BI,BLIOI\{IETF{ICO~ SOBRE OS PRINCIPAIS METODOS DE
AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

3.1. CONTEXTUALIZACAO

Conforme Guedes e Borschiver (2005), a Bibliometria € uma ferramenta
estatistica que possibilita mapear e gerar diferentes indicadores de tratamento e
gestdo da informacdo e do conhecimento, de maneira especial em sistemas de
informacdo e de comunicacdo cientificos e tecnolégicos e de produtividade,
necessarios ao planejamento, avaliagcao e gestao da ciéncia e da tecnologia, de uma

determinada comunidade cientifica ou pais.

Por fim, a Bibliometria também é um instrumento quantitativo, o qual permite
minimizar a subjetividade inerente a indexacdo e recuperacdo das informacdes,
produzindo conhecimento, em uma &rea especifica. Numa Ultima anadlise, a
bibliometria auxilia para tomadas de decisdo na gestdo da informacdo e do
conhecimento, uma vez que contribui para organizacdo e sistematizacdo de
informacgdes cientificas e tecnoldégicas (GUEDES; BORSCHIVER, 2005).

3.2. METODOLOGIA

A amostra pesquisada corresponde aos artigos existentes na base de dados
do Scopus (Elsevier), com acesso pelo Portal de Periddicos da Capes em 02 de
marco de 2016 dos métodos AHP, Electre, Macbeth, Macbeth, Topsis, Todim e
Promethee e em 05 de abril de 2016 foi acrescentado o método VIKOR. A

preferéncia por esta base de dados deu-se pela sua abrangéncia, permitindo uma
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visdo ampla do que estd sendo publicado cientificamente em todas as areas do

conhecimento.

Para todos os métodos de auxilio multicritério a decisdo em estudo foram
coletados dados estatisticos que sintetizam a distribuicao das producdes cientificas
nos métodos pesquisados por autores, por areas de estudos, por periddicos, por
instituicbes de ensino, por paises e por ano de publicacdo. A utilizacdo das palavras
de busca e dos refinamentos de pesquisa permitiram a reducdo do conjunto de
registros obtidos que poderiam atender aos objetivos da pesquisa.

Com o objetivo de disponibilizar uma bibliografia basica a respeito dos
métodos MCDM a serem analisados no presente trabalho e objetivando a propor um
referencial para a busca de conhecimento dos mesmos, foi preparado um conjunto
de artigos que sera considerado como ponto de partida para uma revisdo de
literatura dentro da pesquisa realizada.

Inicialmente, para um levantamento feito em nivel mundial, utilizando apenas
as palavras chaves foi obtidos um total de 12.063 registros como resultado da soma
das publicagdes de todos os métodos em estudo. Sendo que apds um refinamento
para as publicacdes no Brasil, foi obtido um total de 219 registros como resultado da
soma dos artigos de todos os métodos. A analise do resumo dessas publicagdes
resultou em um conjunto com 48 artigos considerados como aderentes para inclusao
na revisdao, de acordo com trés critérios definidos, sendo eles: os mais relevantes
(com os maiores registros de citagdes), 0s mais recentes € 0s mais relevantes no

mundo e no Brasil.

Segundo Neves, Pereira e Costa (2013) é de grande importancia esclarecer
que a frase de pesquisa e os filtros foram utilizados como suporte a decisdo com o
intuito de oferecer uma base inicial de artigos, para posteriormente realizar o
refinamento dos mesmos, sendo essa uma estratégia comum em pesquisas que

tratam de um revisao sistematica da literatura.

Adotando-se do tema em questdo a pesquisa foi realizada da forma como
esta descrito a seqguir.
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Para o0 método AHP, a busca foi efetuada utilizando a expressao “Analytic
Hierarchy Process”, limitando o tipo de publicagcdo em “artigo”, sendo encontrados
7483 registros na base do Scopus. No entanto, ao efetuar a busca utilizando-se da
mesma expressao limitando para o tipo de publicacdo em artigo e para o pais
“Brazil” foram encontrados 89 registros. O mesmo refinamento foi realizado para os

outros meétodos, conforme pode ser observado no quadro 1.

Tabela 3. Total de registros obtidos no mundo e no Brasil para cada um dos métodos.

i Total de registros obtidos

Método Termo de Pesquisa PuTlI)FI,lz : ;:a o Bda : : o(ie T g E—
AHP Analytic Hierarchy Process artigo Scopus 7483 89
Electre Electre artigo Scopus 596 40
Macbeth Macbeth artigo Scopus 75 7
Maut Maut artigo Scopus 204 15
Promethee Promethee artigo Scopus 581 34
Todim Todim artigo Scopus 43 20
Topsis Topsis artigo Scopus 2319 14
Vikor Vikor artigo Scopus 402 0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas préximas subsecdes sdo apresentadas as estatisticas que sintetizam a
distribuicdo da producao cientifica relacionada aos métodos MCDM em estudo,
classificando-os no mundo e no Brasil por autoria, por areas de estudo, por

periddicos, por instituicdes de ensino e por paises.

Em seguida €& apresentada a taxa de crescimento das publicagdes
relacionadas ao tema de pesquisa no decorrer dos anos e, por fim, a sintese dos

artigos pesquisados.




45

3.3.1. Estatisticas dos registros de publicacoes sobre métodos MCDM

O Gréfico 1, que fornece a distribuicdo dos métodos MCDM por quantidade
de publicacées, permite constatar que de todos os métodos pesquisados, o método
AHP possui 0 maior numero de publicagdes, com 7483 artigos publicados em todo
mundo, seguido pelo método Topsis com 2319, e pelo método Electre com 596
artigos. O método Todim pode ser caracterizado como o de menor relevancia em

relacdo a quantidade de artigos publicados, com 43 artigos.

8.000
7.483

7.000 +

6.000 -

5.000 -

4.000 -

N° de publica¢ées

3.000 +

2.319

2.000

6 581

| 402 504 -5 45
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AHP Topsis Electre = Promethee Vikor Maut MacBeth Todim

Grafico 1: Distribuicdo dos métodos MCDM por quantidade de publicagcoes
Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

3.3.1.1. Estatisticas dos artigos pesquisados do método AHP

Encontra-se no grafico 2 a distribuicdo dos registros quanto a autoria dos
artigos. Thomas L. Saaty foi o autor que mais publicou artigos sobre o método AHP
no mundo, sendo responsavel por 50 publicacdes cientificas. E importante ressaltar
que os demais autores apresentaram quantidades significativas de publicacées. No
Brasil, Valerio P. Salomon é o autor de maior destaque na publicacdo de artigos

relacionados ao método, com seis publicagdes.



46

AHP

N° de publicagbes
0 10 20 3C 40 50 60

Saaty, T.L. 50

Kahraman, C. | 37

Dey, PK. ‘ | | 31

Chin, K.S. | | 23

Chan, F.TS. | 20

Lee, AH.I | | 20

Wang, Y.M. ———I 18

Lin,C.T. | 18
Moreno-Jimenez, J.M. ‘ 17
Vargas, L.G. | 17

Tavana, M. :I 17

Dolan, J.G. ‘ 17

Salomoen, V.A.P. :I 6
Colmenero, J.C. :I 4
Garcia, R.G. :l 4
Salgado, E.G. :I 4
Massara, V.M. :| 3
Costa, H.G. :| 3
Mello, C.H.P. :| 3
Pereira, G.M. :| 3

Udaeta, M.E.M. :| 3
selito, MA. [ 3
Steiner, M.T.A. :| 3

Mundo

Brasil

Grafico 2: Distribuicdo de publicagdes por autor utilizando o método AHP
Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

Pode-se observar no grafico 3 uma analise percentual em relacéo as areas de
estudo que mais se destacaram na publicacdo de artigos que buscaram abordar o
método AHP. Verifica-se que grande parte das publicacbes esta na area de
Engenharia, possuindo 42,1% e 28,1% dos artigos analisados, no mundo e no
Brasil, respectivamente. Mundialmente, a area que obteve a menor quantidade de
artigos publicados relacionados ao método foi a de Energia, com 6,8%. Ja no Brasil,
as areas de Quimica, Energia e Medicina obtiveram as menores quantidades, com
3,4% das publicacoes.
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AHP
% das publicagoes
0% 10% 20% 30% 40% 50%
| | | | |
Engenharia 42,1%‘
Ciéncia da Computagdo | . | 22,5%E
Negécios, Gestdo e Contabilidade : 15,;’:%
o Ciéncia ambiental | 14,3;%
«©Q 1 |
E Ciéncias da decisdo 13,5":/0
;g Matematica | 12,7‘3’;
§ Ciéncias Socials :I 12,2%E
Ciéncias Agrarias e Bioldgicas 39,2%
Terra e Ciéncias Planetarias é,4°/u
Energia :I 6,5%
Engenharia | 28.1%
Negécios, Gestdo e Contabilidade | 25:8%
Ciéncias da deciséo | 1(%,9“/0
Ciéncia ambiental ‘ 1(?3,9%
Ciéncias Agrarias e Bioldgicas ‘ 15,27%
% Ciéncia da Computacdo | 11,2%
E Ciéncias Sociais | 11,2%
® Terra e Ciéncias Planetarias | 10,1%
Matematica I:I 4,59};
Quimica D 3,4%3
Energia D 3,4%?
Medicina D 3,4%3

Grafico 3. Distribuicdo de publicagdes por areas de estudo utilizando o método AHP
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

De acordo com o gréafico 4, os periédicos com as maiores quantidades de
publicacbes no mundo foram European Journal of Operational Research, Expert
Systems with Applications e Biotechnology an Indian Journal, cada um deles
apresentaram, respectivamente, 177, 167 e 91 artigos sobre o método, sendo que
os dois primeiros periédicos tiveram uma quantidade muito expressiva quando
comparados com os demais. No Brasil, os peridédicos que obtiveram maior destaque

foram Producédo, Espacios e Geociencias, com oito, sete e quatro artigos sobre o
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método, respectivamente.

AHP
N° de publicagdes
0 50 100 150 200
1 1 1 |
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European Joumal of Operational Research | 177
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Biotechnology an Indian Journal 91
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IMathematical and Computer Modelling
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Intemational Journal of Production Research

Mongye Gongeheng Xuebao Transactions of the Chinese
Society of Agricultural Engineering
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Intemational Journal of Production Economics 53
Joumal of Chemical and Pharmaceutical Research 49
Intemational Journal of Advanced Manufacturing 49
Technology

Producao 8
Espacios 7
Geociencias
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Intemational Journal of Business and Systems Research

Acta Scientiarum Technology

Forest Ecology and Management
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|IEEE Latin Amenca Transactions
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Grafico 4: Distribuigao de publicagdes por periddico utilizando o método AHP
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Em relacdo a analise das instituicbes de ensino que mais se destacaram na
publicacdo de artigos, no grafico 5 verifica-se que a University of Tehran, a
Chongqing University e a Tsinghua University com 91, 87 e 85 publicagdes
respectivamente foram as de maior destaque no mundo. No Brasil, as instituicbes
que mais publicaram foram a Universidade de S&o Paulo (USP), Universidade
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Estadual Paulista (UNESP) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), com
13, 12 e 10 publicagdes respectivamente. Percebe-se que as instituicdes brasileiras
possuem uma quantidade menor de publicacbes quando comparada as outras

instituicdes em nivel mundial.
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Grafico 5: Distribuicdo de publicagdes por instituicdes de ensino utilizando o método AHP
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Uma analise percentual das publicacdes de acordo com o pais encontra-se no
Grafico 6. Verifica-se que 39,1% das publicagdes analisadas sao da China, 11,8%
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dos Estados Unidos e 8,8% de Taiwan. O grafico ainda permite verificar que o Brasil,
com 1,2%, é 0 pais que possui a menor quantidade de publicacées relacionadas ao
método AHP.
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Grafico 6: Distribuicao de publicagdes por pais utilizando o método AHP
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3.3.1.2. Estatisticas dos artigos pesquisados do método Electre

De acordo com o grafico 7, que analisa a distribuicdo dos registros quanto a
autoria das publicacdes, Bernard Roy foi o autor que mais publicou artigos sobre o
método ELECTRE no mundo, possuindo 15 publicacdes. No Brasil, Adiel Teixeira de
Almeida e Helder Gomes Costa sao os autores que mais se destacaram, com doze

e seis publicagdes respectivamente.
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Grafico 7: Distribuigdo de publicagbes por autor utilizando o método Electre
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Observa-se no Grafico 8 uma analise percentual relacionada as areas de
estudo que possuem a maior quantidade de publicacbes que abordam o método
ELECTRE. Mundialmente, percebe-se que as areas de maior destaque sao as areas
de Engenharia com 32,2% e Ciéncias da decisdao com 30%. J& no Brasil, a area de
Ciéncias da decisdao € a que mais publica com 37,5%, seguida pela area de
Engenharia com 30%.
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Grafico 8: Andlise das publicagdes por area de estudo utilizando o método Electre
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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No que se refere a distribuicdo dos artigos por fonte de publicacdo, pode-se
observar no grafico 9 que os peridédicos que possuem O maior numero de
publicacbes sobre o método no mundo sdo o European Journal of Operational
Research, Computer and Operations Research e Expert Systems with Applications,
com 60, 25 e 12 publicacbes respectivamente, sendo que o primeiro periddico € o
que mais se destaca na quantidade de publicacées. No Brasil, os peridédicos que
apresentam a maior quantidade de publicagcbes sobre o método sdo Pesquisa

Operacional e Producao, com nove e sete publicacdes respectivamente.
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Grafico 9. Andlise das publicagdes por periodico utilizando o método Electre
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Conforme pode ser observado no grafico 10, em relacdo as instituicbes de
ensino que, mundialmente, possuem a maior quantidade de publicagdes sobre o
método estao Laboratoire d’Analyse et Modelisation de Systemes pour I’ Aide a la
Decision, Universidade de Coimbra e Universidade Federal de Pernambuco, com 32,
21 e 19 artigos respectivamente. No Brasil, a Universidade Federal de Pernambuco
destaca-se das demais, sendo responsavel pelo maior numero de publicagdes sobre
o método também com 19 artigos, seguida pela Universidade Federal Fluminense

com cinco publicagdes.
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Grafico 10: Analise das publicagdes por instituigdo de ensino utilizando o método Electre
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).



55

O Grafico 11 permite verificar o percentual da quantidade de publicacdes por
pais. Percebe-se que a Franca é responsavel por 14,3% das publicacdes
relacionadas ao método, seguida pela China com 8,6% e dos Estados Unidos com
7,2%. O Brasil ocupa a 52 posi¢ao no ranking dos paises que publicaram, com 6,7%

das publicagdes.
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Grafico 11: Analise das publicagdes por pais utilizando o método Electre
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3.3.1.3. Estatisticas dos artigos pesquisados do método MacBeth

De acordo com o gréafico 12, Carlos Antonio Bana e Costa foi o autor com o
maior nimero de publicagcdes sobre o método Macbeth no mundo, sendo autor de
doze produgbes cientificas. No Brasil a quantidade de autores que abordaram o
método foi significativa, no entanto todos os autores apresentaram apenas uma

publicacéo.
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Grafico 12. Andlise das publicagbes por autor utilizando o método Macbeth
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Em relacdo as areas de estudo que mais se destacaram com publicacdes
sobre o método em questdo no mundo, no grafico 13 observa-se que a area de
Ciéncias da decisao é responsavel por 37,3% das publicacdes, seguida pela area de
Negoécios, Gestdo e Contabilidade com 34,7% e pela area de Economia,
Econometria e Finangcas com 21,3% das publicacées. No Brasil, a area de Ciéncias

da decisao é a de maior destaque, sendo responsavel por 71,4% das publicacdes.

MacBeth

% das publica¢des
0% 20% 40% 60% 80%

Ciéncias da decisdo é?,?:%

Negocios, Gestdo e Contabilidade 34,7%

Economia, Econometria e Finangas 21,3%

Ciéncia da Computagdo 1lB,O%

Matematica 14,7%

=75)

Engenharia 13,3%

Ciéncias Sociais 13,3%

Mundo (n

Artes e Fumanidades 6.7%

Ciéncia ambiental 6,7%

Psicologia 5,3%

]

Medicina 2.7%

Multidisciplinar 2, 7%

IS I S—

Ciéncias da decisdo 71,4%

Brasil (n=7)

Economia, Econometria e Finangas 286%

Engenharia 28.6%

Grafico 13: Andlise das publicagdes por area de estudo utilizando o método Macbeth
Fonte: Elaborada pelo autor 920186).
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Verifica-se no grafico 14 que os peridédicos que mais publicaram no mundo
foram European Journal of Operational Research, com seis publicacbes, Omega
United Kingdom e Pesquisa Operacional, ambos com trés publicacées. E no Brasil, a

Pesquisa Operacional representou o Unico periédico com publicacdes relacionadas

ao método.
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Grafico 14: Analise das publicagdes por periddico utilizando o método Macbeth
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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No gréfico 15 estd a analise das instituicbes de ensino com publicacdes
relacionadas ao método. E importante ressaltar que no mundo existe uma
quantidade de instituicoes relevante, com destaque para o Instituto Superior Tecnico
e London School of Economics and Political Science com, respectivamente, 11 e 6
publicacées. Sendo que o Brasil € representado por trés instituicbes sendo, a
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal Fluminense e Instituto

Tecnologico da Aeronautica, todas com duas publicacoes.
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Grafico 15: Analise das publicagbes por instituigdes de ensino utilizando o método Macbeth
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Conforme o grafico 16, que permite a analise das publicacées por pais,
Portugal possui 26,7% das publicagbes relacionadas ao método, os Estados Unidos
possui 21,3% e a Franca possui 14,7%, sendo estes, 0s paises com o maior
percentual de publicacées. O Brasil ocupa a 62 posicao no ranking dos paises que

publicaram, com 9,3%.
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Grafico 16: Andlise das publicagdes por pais utilizando o método Macbeth
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3.3.1.4. Estatisticas dos artigos pesquisados do método Maut

No que se refere a distribuicdo dos registros quanto a autoria dos artigos
sobre 0 método Maut, no grafico 17 verifica-se que Adiel Teixeira de Almeida é o
autor que se destaca dos demais, sendo responsavel por seis publicacées tanto no

mundo como no Brasil.
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Grafico 17: Analise das publicagdes por autor utilizando o0 método Maut
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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De acordo com o grafico 18 que apresenta uma analise percentual em relacao
as areas de estudo que mais publicaram artigos sobre o método Maut, grande parte
dos artigos publicados no mundo pertencem a area de Engenharia com 36,3%,
seguida pela area das Ciéncias da decisdo com 24,5% e pela Ciéncia da
Computacédo com 21,6%. No Brasil, as areas que mais se destacaram na publicacao
de artigos relacionados ao método foram as areas de Energia, com 40%, a area de

Engenharia aparece com 33,3% e por fim, as Ciéncias da decisdo com 26,7%.
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Grafico 18: Analise das publicagdes por area de estudo utilizando o método Maut
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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No gréafico 19 verifica-se os periddicos que mais publicaram artigo sobre o
método Maut. Mundialmente, o periédico com maior niumero de publicagdes € o
European Journal of Operational Research, com 15 publicacdes. Vale ressaltar que
a quantidade de periddicos que publicaram artigos foi significativa. No Brasil, apenas
o periddico Journal of Petroleum Science and Engineering teve publicagdes
relacionadas ao método, com trés artigos.
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Grafico 19: Andlise das publicagdes por periédico utilizando o método Maut
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Observa-se no Grafico 20 que em relagdo as instituicbes de ensino que
possuem publicagcdes sobre o método no mundo destacam-se a Universidade
Federal de Pernambuco e a Universite Concordia com, respectivamente, sete e
cinco publicacdes. E importante ressaltar que a quantidade de periddicos com
artigos relacionados ao método foi consideravel. No Brasil, a Universidade Federal
de Pernambuco também se destaca das demais, possuindo sete publicacdes, sendo

referencial no mundo e no Brasil.
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Grafico 20: Andlise das publicagdes por instituicdo de ensino utilizando o método Maut
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Em relacdo a analise percentual das publicacbes de acordo com o pais, 0
grafico 21 permite identificar que os Estados Unidos é responsavel por 26,5% das
publicacbes, o segundo pais com maior numero de publicacbes é o Brasil 7,4%,
seguido pela Franca com 6,9%.
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Grafico 21: Andlise das publicagdes por pais utilizando o método Maut
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3.3.1.5. Estatisticas dos artigos pesquisados do método Promethee

De acordo com o grafico 22, Serge Kokot foi 0 autor que mais publicou artigos
sobre 0 método Promethee no mundo, sendo responsavel por 22 publicagdes.
Outros autores também apresentam quantidades expressivas de publicacées. No
Brasil, o autor de maior destaque na publicagédo de artigos relacionados ao método é

Adiel Teixeira de Almeida, com onze publicacdes.
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Grafico 22: Analise das publicagdes por autor utilizando o método Promethee
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Uma andlise percentual em relagdo as areas de estudo de maior destaque na
publicacdo de artigos relacionadas ao meétodo esta presente no grafico 23.
Observam-se trés areas que se sobressairam em publicagdes no mundo, que sao a
Engenharia com 31,3%, Ciéncias da decisao com 24,6% e Ciéncia da Computacao
com 22,4%. No Brasil, a area da Engenharia também se destaca com 41,2%,
seguida também pelas Ciéncias da decisdo com 29,4% e pela Ciéncia Ambiental
20,6%.
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Grafico 23: Andlise das publicagdes por areas de estudo utilizando o método Promethee
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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O grafico 24 permite uma analise dos periédicos que mais publicaram no
mundo artigos relacionados ao método, a European Journal of Operational Research
aparece como referéncia em publicacbes, com quarenta e oito artigos. Verifica-se
também uma quantidade significativa de periédicos. No Brasil, a Pesquisa
Operacional e a Producédo, ambas com seis publicacdes, destacaram-se entre os

periddicos.
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Grafico 24: Andlise das publicagdes por periddico utilizando o método Promethee
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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O Grafico 25, que oferece uma andlise das instituicbes que mais se
destacaram em publicac6es relacionadas ao método, percebe-se que a Queensland
University of Technology QUT, a Université libre de Bruxelles ULB e a Universidade
Federal de Pernambuco destacaram-se das demais mundialmente, com 36, 27 e 22
artigos, respectivamente. No Brasil, a Universidade Federal de Pernambuco
destaca-se das demais também com 22 artigos.
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Grafico 25: Analise das publicagdes por instituicdo de ensino utilizando o método Promethee
Fonte: Elaborada pelo autor (2016)
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No que diz respeito a distribuicdo das publicagdes de acordo o pais, no
grafico 26 verifica-se que os trés paises que possuem a maior quantidade de artigos
publicados sao a China com 12,7%, a Bélgica com 9,3% e o Ird com 8,1%. O Brasil

ocupa a 82 posicao no ranking das publicagdes.
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Grafico 26: Andlise das publicagdes por pais utilizando o método Promethee
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3.3.1.6. Estatisticas dos artigos pesquisados do método Todim

De acordo com o gréafico 27, que apresenta a analise dos registros quanto a
autoria das publicacées, Luiz Flavio Autran Monteiro Gomes foi 0 autor com a maior
quantidade de artigos publicados sobre o método Todim no mundo e também no
Brasil, com doze publicacbes, destacando-se dos demais que representam uma
quantidade expressiva de autores, no entanto, com quantidades menores de
publicaces.
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Grafico 27: Andlise das publicagdes por autor utilizando o método Todim
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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O Gréfico 28 permite observar as areas de estudo que mais se destacaram
em publicacbes sobre o método, a Ciéncia da Computacdo com 48,8%, a
Engenharia com 44,2% e a Ciéncias da decisdo com 39,5%, sao as principais no
mundo. No Brasil, essas trés areas também sao as que mais publicam, no entanto,

Ciéncias da decisao aparece em primeiro com 55%, Ciéncia da Computacdo com
35% e Engenharia com 30%.
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Grafico 28: Analise das publicagdes por area de estudo utilizando o método Todim
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Para a analise dos periddicos com o maior numero de publicagdes sobre o
método, o grafico 29 permite observar que a Pesquisa Operacional, com sete
publicacoes, é o peridédico com a maior quantidade de artigos publicados no mundo
e no Brasil. A Knowlegde Based Systems e a Expert Systems with Applications
possuem quatro e trés publicacbes respectivamente. E no Brasil aparece também a
Expert Systems with Applications, também com trés publicagées.
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Grafico 29: Analise das publicagdes por periédico utilizando o método Todim
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Em relacdo a analise das instituicdes de ensino que mais se destacaram em
publicacbes de artigos sobre o método, no grafico 30 verifica-se que o Ibmec/RJ, a
Universidade Federal Fluminense e a Universidade Federal do Espirito Santo, com
respectivamente, sete, quatro e quatro publicacdes sdo as que mais se destacam no

mundo e no Brasil.
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Grafico 30: Analise das publicagdes por instituigdes de ensino utilizando o método Todim
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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O Grafico 31 fornece a anadlise das publicacbes por pais, verifica-se que o

Brasil lidera as publicacbes de artigos sobre o método Todim no mundo com 46,5%,

seguido pela China com 34,9% das publicacdes e de Taiwan com 11,6%.
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Grafico 31: Andlise das publicagbes por pais utilizando o método Todim

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3.3.1.7. Estatisticas dos artigos pesquisados do método Topsis

No grafico 32 encontra-se a distribuicdo dos artigos publicados quanto a
autoria, permite verificar que Edmundas Kazimieras Zavadskas e Cengiz Kahraman
sao os autores com a maior quantidade de artigos publicados sobre 0 método Topsis
no mundo, sendo 25 publicacées. No Brasil, Renato Krohling com cinco artigos, € o

autor que mais se destaca na publicacao de artigos relacionados ao método.
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Grafico 32: Andlise das publicagdes por autor utilizando o método Topsis
Fonte: Elaborada pelo autor 920186).
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No que diz respeito a distribuicdo percentual por area de estudo dos artigos
que abordaram o método Topsis, com a figura 33 permite observar que a maior
parte das publicacbes do mundo esta nas areas de Engenharia com 47,9% e
Ciéncia da Computagao com 35,2% dos artigos publicados. No Brasil, as duas areas
também aparecem como as que possuem o0 maior percentual das publicacées,

ambas com 42,9%.
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Grafico 33: Analise das publicagdes por area de estudo utilizando o método Topsis
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Grafico 34 verifica-se que dentre os periddicos que tiveram publicagdes sobre
o método Topsis no mundo pode-se destacar dos demais a Expert Systems with
Applications com 126 artigos, seguida pela Applied Soft Computing Journal com 51.
Juntos estes dois periddicos forneceram uma quantidade relevante de publicages.
No Brasil, 0s mesmos periddicos aparecem como 0S que mais publicaram ambos

com dois artigos.
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Grafico 34: Analise das publicagdes por periddico utilizando o método Topsis
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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O grafico 35, que possui uma analise da distribuicdo dos artigos que
abordaram o método Topsis por instituicoes de ensino, permite verificar que a
Islamic Azad University é referéncia em publicacbées no mundo, com 128 artigos. No
Brasil, a Universidade Federal do Espirito Santo possui a maior quantidade de
publicacées com cinco artigos.
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Grafico 35: Analise das publicagdes por instituigdes de ensino utilizando o método Topsis
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Percebe-se uma distribuicdo percentual dos artigos por pais no grafico 36.
Observa-se que a China destaca-se dos demais paises com 35,6% dos artigos
publicados, seguida pelo Ird com 18,5% e pela india com 10%. E importante
ressaltar que a quantidade de paises publicaram artigos sobre o método foi

significativa.
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Grafico 36: Andlise das publicagdes por pais utilizando o método Topsis
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3.3.1.8. Estatisticas dos artigos pesquisados do método VIKOR

De acordo com o gréafico 37, que fornece a distribuicdo dos artigos quanto a
autoria, Gwo-Hshiung Tzeng foi o autor com a maior quantidade de publicacdes
sobre 0 método Vikor no mundo, com trinta e quatro artigos. Nao foram encontrados
registros de autores brasileiros que publicaram artigos relacionados ao método Vikor

na base de dados Scopus.
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Grafico 37: Analise das publicagbes por autor utilizando o0 método VIKOR
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Conforme o gréfico 38, que apresenta a distribuicdo dos artigos que
abordaram o método Vikor por as areas de estudos, observa-se que as areas que
mais se destacaram no mundo em publicagées de artigos sdo: a Engenharia com
42,5%, a Ciéncia da Computacao com 35,6% e a Matematica com 19,4%.
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Grafico 38: Andlise das publicagbes por areas de estudo utilizando o método VIKOR
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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No grafico 39, que fornece uma analise das publicagdes por instituicbes de
ensino, verifica-se que as instituicées de maior destague no mundo com publicacdes
relacionadas ao método Vikor sdo Expert Systems with Applications, a Materials and

Design e a Decision Science Letters, com 31, 12 e 11 publicagdes respectivamente.
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Grafico 39: Andlise das publicagdes por periddicos utilizando o método VIKOR
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Em relacdo, a andlise das instituicdes de ensino que publicaram artigos sobre

o método Vikor, verifica-se por meio do grafico 40, que a Kainan University Taiwan,

a National Chiao Tung University Taiwan e a University of Tehran, com 35, 33 e 23

publicacdes respectivamente, sdo as que mais se destacam no mundo.
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Grafico 40: Analise das publicagdes por instituicdes de ensino utilizando o método VIKOR
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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No grafico 41, que apresenta uma analise das publicacdes por pais, observa-
se que o Taiwan € o pais com o maior percentual de publicagdes, com 22,1%,

seguido pelo Irda com 20,9% e pela China com 17,9%.
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Grafico 41: Andlise das publicagdes por pais utilizando o método VIKOR
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3.3.2. Taxa de crescimento das publicacoes para cada um dos métodos MCDM

A tabela 4, que apresenta a taxa de crescimento anual de publicacbes dos
métodos MCDM através de uma regressdao exponencial, permite verificar que o
método Vikor apresentou o maior aumento na quantidade de artigos publicados no
periodo compreendido entre os anos de 2006 e 2015, com 49%. O método Todim
aparece em segundo, com uma taxa de crescimento anual de 37,3%, seguido pelo
método Topsis que aparece com uma taxa de 29,7%. E o método AHP apresenta a

menor taxa de crescimento, com 13,8%.

Tabela 4: Taxa de crescimento anual de publicagées dos métodos MCDM

Método Regressao R2 P Taxa de crescimento anual
AHP log Y = - 858,3 + 260,7 log X 92,6% <0,001 13,8%

Electre log Y = -902,9 + 273,8 log X 89,7% <0,001 14,6%
Promethee log Y =- 1057 + 320,4 log X 87,7% <0,001 17,3%

Todim log Y =-2107 + 638,0 log X 76,2% 0,001 37,3%

Macbeth log Y =- 1521 + 460,6 log X 75,1% 0,001 25,7%

Topsis log Y =- 1726 + 523,3 log X 95,2% <0,001 29,7%

Maut log Y =- 80,3 + 24,65 log X 0,0% 0,626 -

VIKOR log Y = - 2649 + 802,5 log 88,0% <0,001 49,0%

*2006 a 2015

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

E de extrema importancia salientar que todas as figuras de taxa de
crescimento anual de publicagdes apresentadas nesta secao apresentam uma curva
descrescente no ano de 2016, pois a pesquisa foi realizada no inicio do ano de 2016
e sendo assim o grafico ndo apresenta a quantidade total de artigos publicados no

ano em que foi realizada.

O grafico 42 fornece os dados quantitativos da producao cientifica dos artigos
relacionados ao método AHP no mundo e no Brasil agrupado por ano de publicacao.
Pode-se observar que os primeiros artigos encontrados sobre 0 método no mundo
foram entre os anos de 1979 a 1986. Houve um aumento consideravel na
quantidade de publicacdes entre os anos de 2001 e 2014, a partir do ano de 2014
ocorreu uma diminuicdo na quantidade de publicacées. No Brasil, o inicio das



87

publicacées deu-se no ano de 2001 sendo que a maior incidéncia de publicacdes

deu
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-se no ano de 2015.
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Grafico 42: Taxa de crescimento anual de publicagbes utilizando o método AHP
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Verifica-se por meio do grafico 43, que fornece os dados quantitativos da

producédo cientifica dos artigos relacionados ao método Electre, que a primeira

publicacdo do método no mundo ocorreu no ano de 1961. Durante os anos de 1962

a 1968 nao houve publicacdes do método, sendo que o aumento significativo das

publicacbes ocorreu entre os anos de 2005 e 2015. No Brasil, o inicio das

publicacbes ocorreu no ano de 1996, tendo seu apice no ano de 2014.
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Grafico 43: Taxa de crescimento anual de publicagdes utilizando o método ELECTRE
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Observam-se no grafico 44, os dados quantitativos da producao cientifica dos
artigos relacionados ao método Macbeth por ano de publicacdo. Os primeiros artigos
encontrados sobre o método no mundo foram entre os anos de 1993 a 1999, o
aumento na quantidade de publicagdes ocorreu entre 2010 e 2012. No Brasil, a
primeira publicacdo ocorreu no ano de 2002, o ano de 2008 obteve a maior

quantidade de publicacdes e no ultimo ano nao ha registros de publicacoes.
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Grafico 44: Taxa de crescimento anual de publicagbes utilizando o método MACBETH
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Em relacdo aos dados quantitativos da producdo cientifica dos artigos
relacionados ao método Maut por ano de publicacao, o grafico 45 permite constatar
que os primeiros artigos publicados no mundo foram entre os anos de 1975 e 1980.
A partir de 2005 deu-se 0 aumento na quantidade de publicacdes relacionadas ao
método, registrando a maior quantidade no ano de 2007. J4& no Brasil, as
publicagdes tiveram inicio entre os anos 1999 a 2002, registrando a maior

quantidade de publicacées no ano de 2012.
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Grafico 45: Taxa de crescimento anual de publicagdes utilizando o0 método MAUT
Fonte: Elaborada pelo autor (2016)

No que diz respeito a analise dos dados quantitativos da producao cientifica
dos artigos relacionados ao método Promethee por ano de publicacéo, no grafico 46
verifica-se que a primeira publicagdo no mundo aconteceu no ano de 1952, no
entanto durante os anos de 1966 a 1985 nao ha registros de publicacdo. A partir de
2011 cresce a frequéncia de publicacées por ano, sendo que em 2015 houve um
apice de artigos publicados. No Brasil, o primeiro registro de publicacdo deu-se no

ano de 2006 e o ano de 2014 obteve o maior numero de registro.
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Grafico 46: Taxa de crescimento anual de publicagdes utilizando o método Promethee
Fonte: Elaborada pelo autor

Grafico 47 fornece os dados quantitativos da producao cientifica dos artigos
relacionado ao método Todim agrupados por ano de publicacdo. Observa-se o
primeiro registro de publicagdo no mundo aconteceu no ano de 2007, a crescimento
na quantidade de publicagdo aconteceu entre os anos de 2010 e 2015. No Brasil, a
primeira publicacdo do método ocorreu no ano de 2010 sendo que o crescimento na

quantidade de publicacbes manteve-se apenas até o ano de 2012.
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Grafico 47: Taxa de crescimento anual de publicagbes utilizando o método TODIM
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Em relacdo aos dados quantitativos da producado cientifica dos artigos
relacionados ao método Topsis por ano de publicacdo, o grafico 48 permite verificar
que a primeira publicagcdo do método no mundo ocorreu no ano de 1980. O periodo
que compreendeu a maior quantidade de publicagdes foi entre 2004 e 2015, tendo
seu apice neste ultimo ano. No Brasil, a primeira publicacdo ocorreu em 2004,

alcancando a maior quantidade de publicacdes em 2014.



93

TOPSIS

[—*—Mundo - - @ - -Brasil

450

411

398

400 -

366

350 -

300 -

n
()]
o
229
\272

N2 de publicacoes
n
o
o

6

—
«a
o
73

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

o = o
o O O
o O O
N NN

- e e, - - e s RREEREREEEEREEEEESR

Grafico 48: Taxa de crescimento anual de publicacdes utilizando o método TOPSIS
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Observa-se no grafico 49, que fornece os dados quantitativos da producdo
cientifica relacionado ao método Vikor por ano de publicacdo, que a primeira
publicacdo no mundo ocorreu no ano de 2002, sendo que o apice de artigos
publicados ocorreu no ano de 2015 e que no ano de 2006 nao houve registro de

publicacdo. Nao ha registro de publicacdes no Brasil na base de dados Scopus.
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Grafico 49. Taxa de crescimento anual de publicagdes utilizando o método VIKOR
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

3.3.3. Analise dos artigos no mundo e no Brasil por ano de publicacao

Nesta secao é apresentada a analise dos 48 artigos selecionados através de
uma breve descricdo de cada um deles (Quadros 1,2,3,4 e 5). Da andlise
bibliométrica dos artigos selecionados resultaram 3 aspectos avaliados:
reconhecimento pelo numero de citacées, os artigos mais recentes e 0s mais
antigos. O objetivo principal desta andlise € fornecer uma visdo da evolugdo a
respeito dos estudos sobre os métodos pesquisados. A sintese dos artigos é
apresentada para cada um dos métodos, sendo que foram considerados os autores

gue mais publicaram no mundo e no Brasil.
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Quadro 1. Artigos que formam o portfélio de artigos para compor o referencial teérico sobre os

métodos MCDM (1)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Quadro 2. Artigos que formam o portfélio de artigos para compor o referencial teérico sobre os

métodos MCDM (2)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Quadro 3. Artigos que formam o portfélio de artigos para compor o referencial tedrico sobre os

métodos MCDM (3)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Quadro 5. Artigos que formam o portfélio de artigos para compor o referencial tedrico sobre os

métodos MCDM (5).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

3.3.3.1. Analise dos artigos do método AHP

3.3.3.1.1: Artigo publicado em 1990

Saaty (1990) teve como objetivo em seu trabalho apresentar um documento

para servir como uma introducao ao Analytic Hierarchy Process — uma abordagem

de tomada de decisdo multicritério em que os fatores sdo organizados em uma

estrutura hierarquica. Foram resumidos os principios e a filosofia da teoria, dando

informagcdes gerais sobre o tipo de medicdo utilizados, suas propriedades e

aplicacoes.
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3.3.3.1.2: Artigo publicado em 1994

Saaty (1994) forneceu uma discussao detalhada com referéncias sobre os
fundamentos do Analytic Hierarchy Process e em particular da medicao relativa. Os
pontos discutidos foram agrupados nas seguintes categorias: Estrutura no AHP —
Hierarquias e Redes, Escalas de Medida, Julgamentos, Consisténcia e o Auto vetor,
Sintese e Normativa vs. Descritiva. O documento também incluiu uma discussao
sobre a patente e uma série de citacées de hierarquia de reversdes atribuidas a uma
variedade de fatores que vao desde intransitividade ao procedimento invariancia,
gue sao pensados para ser inexplicavel pela Teoria da Utilidade com o seu principio
subjacente para sempre preservar a hierarquia. O autor mostra que quando existe
uma sinergia devido ao numero de elementos do AHP pode ser utilizada tanto para
preservar uma vez quando deseja preserva-la e permitir que ele se inverta, quando

se deseja inverter.

3.3.3.1.3: Artigo publicado em 2008

Saaty (2008) cita a afirmacao do grande matematico Henri Lebes de que fazer
comparacées diretas de objetos em relacdo a um imével é um processo matematico
fundamental para derivar medidas, medindo objetos ao utilizar uma primeira escala
conhecida e entdo comparando as medi¢cdes de trabalho para as propriedades para
as escalas de medida existente. O artigo propde que as comparacoes diretas sao
necessarias para estabelecer medidas para propriedades intangiveis que nao
possuem escalas de medida. De acordo com o que foi apresentado, o valor derivado
para cada elemento depende dos outros que sdo comparados com ele. Foi
demonstrado como as escalas relativas podem ser obtidas fazendo comparacdes de
pares através da utilizacdo de julgamentos numéricos de uma escala absoluta de
nameros. Tais medidas, quando utilizadas para representar as comparagdées podem
ser relacionadas e combinadas para definir uma escala cardinal de numeros
absolutos que é mais forte do que a escala de razao. Elas sdo necessarias quando
fatores intangiveis devem ser somados e multiplicados entre si e com fatores
tangiveis. Para derivar e sintetizar escalas relativas de forma sistematica, os fatores

dispostos numa forma hierarquica ou estrutura de redes foram medidos de acordo
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com os critérios representados dentro destas estruturas. O processo de fazer
comparacOes para derivar escalas de medicao foi ilustrado em dois tipos de
decisOes praticas da vida real, o confronto nuclear do Irda com o Ocidente na década
do estudo e a construcdo de um parque da Disney em Hong Kong em 2005.

3.3.3.1.4: Artigo publicado em 2014

Segundo Dong e Saaty (2014), na tomada de decisdo em grupo, € necessario
certo grau de consenso para a obtencdo de um resultado significativo e valido. O
artigo propunha um modelo de obtencdo de consenso para um grupo usando o
Analytic Hierachy Process (AHP). Foi oferecido suporte as pessoas para melhorar o
seu nivel de consenso de grupo por meio de uma atualizacao de seus julgamentos.
No modelo proposto, um moderador sugere ao tomador de decisdo mais discordante
para atualizar seu julgamento em cada etapa. O modelo de obtencado de consenso
proposto permitia aos tomadores de decisdo aceitar ou rejeitar a sugestdo do
moderador. Tal modelo assegura que a atualizagdo do julgamento é eficaz e a
solugéo final sera de consisténcia aceitavel. Por fim, um exemplo numérico foi dado

para ilustrar a validade do modelo alcan¢ado de consenso proposto.

3.3.3.1.5: Artigo publicado em 2013

Saaty (2013) apresenta um resumo da parte matematica discreta do seu
trabalho, o Analytic Hierarchy Process (AHP) e sua generalizacao a dependéncia e
feedback, o Analytic Network Process (ANP), para medir fatores tangiveis e
intangiveis, especialmente quando aplicado a tomada de decisdo. O autor explica
que os fatores da decisdo sao organizados em estruturas hierarquicas ou de rede e
os julgamentos sdo feitos pelo tomador de decisdo, ou por um perito, sobre o
elemento dominante para cada par em relacdo a uma propriedade comum. De
simples julgamentos sobre dois elementos de cada vez com respeito a uma
propriedade comum, vetores prioritarios sdo obtidos os quais sdo combinados ao
longo de toda estrutura para dar o melhor resultado para uma decisdo. Os
julgamentos podem ser inconsistentes, e ndo hd uma maneira matematica para

medir inconsisténcia para que os julgamentos periféricos possam ser revistos pelo
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decisor de uma forma aceitdvel ou uma decisdo pode ser adiada até que a
informacdo mais consistente seja obtida. Em aplicacbes praticas utilizando
estruturas hierarquicas ou de rede, as decisdes sdo muitas vezes analisadas em
partes separadas para 0s seus beneficios, oportunidades, custos e riscos, € 0s
resultados sdo entdo combinados de forma adequada em uma sintese global dessas
prioridades. A matematica foi generalizada na literatura para o Processo de Rede
Neural (PNN), o caso continuo para modelar como o cérebro sintetiza sinais. O autor
afirma ter havido uma grande diversidade de aplicacées ao longo dos ultimos 30 a
40 anos. Por fim, uma breve mencgédo € feita de outros métodos de tomada de
decisdo e como AHP / ANP pode ser comparado a eles.

3.3.3.1.6: Artigo publicado em 2011

Saaty (2011) abordou em seu trabalho uma estrutura baseada em Analytic
Hierarchy Process inovadora, desenvolvido para capturar a relagdo entre os varios
niveis de atividades contribuidas por pessoas para a sociedade. Conforme
explicitados pelo autor objetos fisicos tém extensdo generalizada e graus de
importancia que muitas vezes diferem por varias ordens de magnitude. Da mesma
maneira, 0s pensamentos e os critérios mentais ocorrem em entidades amplamente
heterogéneas que tém de ser classificados e organizados em grupos homogéneos
de alguns elementos em cada grupo, permitindo avaliar as relagdes entre eles com
precisao, desde o menor até o maior. Através de uma estrutura para fatores com
transicdo harmoniosa que é possivel derivar prioridades confiaveis de julgamentos
especializados. O modelo proposto permitia a tomada de decisdes e alocacdo de
recursos de forma detalhada. O arranjo e a avaliagdo de alternativas diferem de um
critério para outro, 0 que aumenta a complexidade da empresa quando as
alternativas sao heterogéneas. Conclui-se que a abordagem coerente para
estruturar decisbes complexas com o Analytic Hierachy Process possibilita
transcender a complexidade de lidar de uma forma cientifica com o problema de
ordens generalizadas de magnitude de critérios e alternativas em uma decisao

complexa.
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3.3.3.1.7: Artigo publicado em 1980

No trabalho proposto por Wind e Saaty (1980) € apresentada uma revisao de
varias aplicacdes do Analytic Hierachy Process (AHP) de marketing. E dada uma
breve descricdo do processo. Apresenta-se também a discussao de uma série de
aplicacéOes ilustrativas do AHP que abrangem as seguintes areas: as decisdes de
portfélio de uma empresa cuja gestao esta preocupada com a determinagdo do
portfélio alvo desejado e alocagdo de recursos entre seus componentes; a
determinacao dos caminhos para o desenvolvimento de novos produtos e geracao e
avaliacao de estratégias de marketing mix. Sdo realcadas varias sugestdes para

pesquisas adicionais sobre o AHP e suas aplicagdes de marketing.

3.3.3.1.8: Artigo publicado em 1980

Saaty e Vargas (1980) utilizaram o processo de analise hierarquica para
combinar caracteristicas técnicas e comportamentais dos jogadores de xadrez e
prever o resultado de um jogo de campeonato. O método também se aplica a
tomada de decisdo em sistemas vivos em nivel de grupo. A abordagem foi lida com
as entradas (Know — how dos jogadores) de um sistema (o tabuleiro de xadrez e seu
ambiente circundante psicolégico), a transformacao da entrada no sistema através
do jogo real, e com suas saidas (resultado da partida). A tarefa principal foi avaliar a
qualidade da entrada derivando um indice relativo de poder dos jogadores através
da identificacdo dos fatores relevantes, cuja totalidade pudesse determinar o
resultado. O resultado da analise foi uma estimativa do niamero total de jogos que
dois jogadores iriam jogar, juntamente com os numeros de jogos ganhos por cada
jogador. Por fim, foi analisada a sensibilidade dos resultados as mudancas nas

expectativas dos concorrentes.

3.3.3.1.9: Artigo publicado em 1979

Saaty (1979) estudou em seu trabalho o conflito de petréleo dos EUA e da
OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo) e calculou a matriz de
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compensacao para cada um dos dois jogadores usando o Analytic Hierarchy
Process primeiramente pela avaliacdo das estratégias de cada jogador de acordo
com os seus méritos intrinsecos e, em seguida, de acordo com seus pontos fortes
quando considerados contra cada uma das estratégias do adversario. Os dois
resultados foram compostos para derivar a matriz pay-off. Em seguida, foram
identificados retornos de equilibrio possibilitando discutir as estratégias.

3.3.3.1.10: Artigo publicado em 2012

Salgado, Salomon e Mello (2012) propuseram conceituar o desenvolvimento
de novos produtos (NPD) como sendo um processo gerencial realizado por muitas
atividades. O trabalho desenvolvido por eles teve como objetivo apresentar a
aplicacao do processo de analise hierarquica (AHP) para priorizar as atividades de
NPD para empresas de fabricacdo de produtos eletrénicos. A modelagem
matematica foi o método de pesquisa adotado. O estudo foi realizado num pélo de
eletrénica localizada na regido sudeste do Brasil. Por este motivo, 10 das 42
atividades de um modelo NPD foram sugeridas a ser excluido para as empresas de
eletrénicos. Tais atividades tém menos de 0,5% prioridade geral. Os resultados da
aplicacado AHP foram recebidos por especialista de empresas NPD.

3.3.3.1.11: Artigo publicado em 2015

Conforme Gonzalez, Salomon e Avila (2015) a sustentabilidade tornou-se um
grande desafio a ser resolvido em organizacdes de todos os setores. Tornou-se
essencial demonstrar o compromisso das organizagdes, incluindo as questdes
ambientais e sociais em processos de gestdo e decisdes. O objetivo do trabalho foi
apresentar um modelo de rede para medir o desempenho de sustentabilidade
empresarial e sua aplicagdo pratica. O modelo foi desenvolvido utilizando a
combinacdo de diferentes ferramentas de gestdo como Balanced Scorecard,
sistemas de medicdo de desempenho e matriz estratégica de alinhamento
sustentavel. Processo de rede analitica e andlise hierarquica como métodos
multicritério foram combinados no modelo. A aplicacdo em quatro empresas de

médio porte localizadas em Cuba permitiu identificar problemas e oportunidades
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criticas para a melhoria na relacdo com o desempenho de sustentabilidade.
Concluiu-se que apesar das limitagdes reconhecidas no modelo, pode ser uma

ferramenta Util para as organizacoes.

3.3.3.1.12: Artigo publicado em 2010

Para Carli et al. (2010) a fabrica digital € um conceito que melhora a
colaboracdo entre os processos de desenvolvimento de produto. Apesar dos
beneficios trazidos por esse conceito podem ocorrer falhas na sua implementacao.
O objetivo do trabalho foi apresentar os fatores criticos de sucesso na
implementagdo de um projeto de fébrica digital em uma empresa brasileira. Tais
fatores foram identificados por um estudo exploratério sobre a implementagédo de
Enterprise Resource Planing e Product Lifecycle Management entre outros sistemas.
Seguindo esta identificacao, os fatores foram priorizados usando o método Delphi e
o Processo de Andlise Hierarquica; essa avaliacao foi realizada por profissionais de
empresas que implementam projetos Fabrica Digital, no Brasil e no exterior. Foram
identificados nove fatores. As cinco prioridades principais foram: Suporte continuo e
compromisso da gestdo de topo; reengenharia de negdcios compreensiva; parceiros
qualificados e experientes; participacdo e compromisso de usuarios; e papel

apropriado do Gerente de Projeto.

3.3.3.2. Analise dos artigos do método Electre

3.3.3.2.1 Artigo publicado em 1991

Roy et al. (1991) descreve na primeira parte do seu trabalho, as principais
caracteristicas de problemas do mundo real para o qual a abordagem classificacdo
superior € apropriado e foi apresentados o conceito de relacées de classificacdo
superior. A segunda parte € dedicada a ideias e conceitos basicos utilizados para a
construcdo de relacdes de sobreclassificacdo. A definicdo de tais relacdes de
classificacao superior € dado para os principais métodos Electre na parte 3. A parte
final do trabalho é dedicada a algumas consideracdes praticas.
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3.3.3.2.2 Artigo publicado em 2015

O ponto de partida do trabalho de Bottero et al. (2015) foi um pedido feito por
um tomador de decisdo. Foram comparados cinco projetos alternativos para a
requalificacdo de uma pedreira abandonada. O trabalho feito ndo era para ajudar na
tomada de decisdo, como tal, mas sim para uma comparac¢ao de diferentes projetos.
Em particular, eles estavam interessados no ranking dos projetos considerados com
base em seis critérios diferentes. Uma extensdo do método Electre IlI com
interacdes entre pares de critérios foi aplicada na pesquisa. Foi formado um grupo
de foco de especialistas (em avaliacdo econémica, engenharia ambiental e ecologia
da paisagem) para estar no comando do processo conducente a atribuicado de
valores numéricos para os pesos e coeficientes de interacdo. Os autores relataram a
forma como o processo evoluiu e sobre as dificuldades que encontraram na
obtencéo de conjuntos consensuais de valores. Tendo em conta estas dificuldades,
foram considerados outros conjuntos de pesos e coeficientes de interacdo. O
objetivo deles era também estudar o impacto sobre a classificacao final do fato de
que estes valores numéricos, designados para o0s parametros, nao eram
perfeitamente definida. Isto permitiu a eles formularem conclusées sélidas que foram

apresentadas aos membros do grupo de foco.

3.3.3.2.3 Artigo publicado em 1982

O trabalho de Roy e Hugonnard (1982) trata de um problema de
programacao, ou seja, a elaboracdo de um ranking de 12 projetos de extensao de
linhas suburbanas no sistema de metr6 de Paris. Foi concebido para este proposito
um método especifico multicritério, Electre IV. Com base nos conceitos de “pseudo-
critério” e de “classificacdo superior”, que leva a um ranking parcial final estabelecido
sem qualquer tipo de ponderacdo dos critérios. Depois de uma declaracdo do
problema, o documento descreve os principios e as trés etapas do método. Uma
discussédo final sobre os resultados foi feita, estabelecendo sua validade, em tal
caso, bem como para diversas outras aplicacoes.
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3.3.3.2.4 Artigo publicado em 2007

Conforme Costa (2007), abordagens usuais para identificar as percepcdes de
clientes sobre o servigco sdo baseadas em avaliagdes subjetivas sob varios critérios.
Geralmente, uma funcdo de agregacdo com base no método da média ponderada €
usada para resolver este tipo de problema, a despeito dos problemas
compensatérios que ela causa. O trabalho em questdo explora a aplicagao de um
método baseado em MCDM, a fim de resolver este problema. Uma abordagem
original para os parametros estimados P e Q em ELECTRE TRI é inserido na
construcdo de modelos, incorporando robustez a proposta. Além disso, observa-se
uma abordagem original para analises de incomparabilidade. Por fim, uma aplicacao
da proposta é experimentada em uma loja de doces para avaliar a satisfagdo do

consumidor.

3.3.3.2.5 Artigo publicado em 2015

Sant et al. (2015) desenvolveram em seu trabalho uma abordagem para a
classificacdo com base na randomizacdo da decisdo tricotbmica sobre classificar
uma alternativa como superior, inferior ou indiferente a um determinado numero de
perfis. As alternativas a serem classificadas e os perfis representativos sao
determinados por performances sob varios critérios. A alternativa é atribuida a
categoria para o qual a probabilidade de ser acima e abaixo de tal categoria esta
mais proxima uma da outra. Um desenvolvimento anterior neste fluxo € ELECTRE
TRI-NC. Resultados de aplicacdo da nova abordagem foram comparados com os
obtidos em um pedido anterior de ELECTRE TRI-NC. Uma segunda analise
explorou 0 novo método, quando aplicado a uma situacdo em que avaliacbes vém
de um grupo de pessoas, em vez de apenas um avaliador. A robustez da
abordagem também foi testada comparando as classificacdes das regras
benevolentes e exigentes. Os resultados da aplicacdo das regras diferentes foram

semelhantes.
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3.3.3.2.6. Artigo publicado em 2014

Segundo Barata et al. (2014), a necessidade de avaliagao da sustentabilidade
esta crescendo rapidamente juntamente com a expansao da civilizagdo. Da mesma
forma, a melhoria da adequacgao da cadeia de suprimentos é uma necessidade que
surgiu na industria do petroleo, especialmente no que é responsavel pela maior
parte das emissdes de CO2 na atmosfera. A modelagem deste tipo de problema
aborda varios critérios de avaliagdo. O artigo propdée uma abordagem original de
multiplos critérios baseada na classificacdo do grau de sustentabilidade
organizacional. A proposta foi aplicada para avaliar um conjunto representativo de
empresas, que sao fornecedores da industria de petréleo brasileira. A coleta de
dados foi apoiada por um questionario. Os resultados comprovaram que as
empresas estudadas ainda nao atingiram um nivel avangcado de maturidade no
contexto da sustentabilidade. Em uma visdo abrangente de sustentabilidade
baseado em Triplo Bottom Line (TBL), essas empresas encontravam-se na fase

inicial ou em fase de implementacao das praticas de sustentabilidade.

3.3.3.3. Analise dos artigos do método Macbeth

3.3.3.3.1. Artigo publicado em 1994

De acordo com Costa (1994), a aplicacdo de modelos e técnicas de medicao
cardinal de valores classicos geralmente requer uma pessoa (D) para responder a
perguntas muito dificeis. A abordagem MACBETH que foi apresentada no artigo
propde um procedimento de questionamento simples para ‘dirigir’ a quantificacao
interativa de valores através de julgamentos verbais pareados de diferencas de
atratividade entre elementos valiosos de um conjunto A. Tecnicamente, MACBETH
usa uma cadeia de quatro programas lineares para a atribuicdo de numeros aos
elementos do conjunto A, com base nos julgamentos qualitativos expressos por D e
revelar possiveis fontes de incoeréncia. Na pratica, esta informacao foi usada como
base para discussao e aprendizagem. MACBETH significa medicdo de atratividade

por uma técnica de avaliagdo com base em categorias.
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3.3.3.3.2. Artigo publicado em 2014

Segundo Fasolo e Costa (2014), em configuragdes organizacionais, avaliacao
de opcdes exige aos gestores expressar juizos de valor em inUmeros critérios. A
pesquisa realizada investigou a influéncia da numeracia dos decisores (capacidade
de utilizar principios numéricos apropriados) e fluéncia (capacidade de expressar-se
em palavras) em sua experiéncia subjetiva do valor de elicitacdo como apoiada por
duas diferentes técnicas: classificacdo direta e MACBETH. O primeiro pede
julgamento de valores a ser expresso numericamente, este Ultimo néo
numericamente. Os resultados do experimento realizado indicaram que as duas
técnicas nao sao psicologicamente equivalentes: os tomadores de decisdo com
valores expressos com maior numeracia mais facilmente analisados quando
assistidas pela técnica numérica ao passo que os tomadores de decisdo com maior
fluéncia encontraram o valor de elicitacdo mais facil com a técnica ndo-numérica.
Estes resultados evidenciaram a importancia de adaptar valor de elicitacdo de
numeracia e fluéncia dos decisores. Implicagcdes para cientistas e analistas de
decisdo foram discutidas.

3.3.3.3.3. Artigo publicado em 1999

Costa et al. (1999) descreveram uma aplicagao real de Analise de Decisao
Multicritérios (MCDA), em que varios Sistemas de Apoio a Decisdo (DSSS) foram
harmoniosamente integrados no processo de aprendizagem interativa de abordar a
situacado problematica de estratégia complexa enfrentada pela industria téxtil de
Santa Catarina, no sul do Brasil. Os autores sentiram que duas conclusdes
importantes poderiam ser retiradas de sua utilizacdo conjunta dos Graficos de
COPE, MACBETH, VISA e EQUITY na construcao de um modelo de valores:

(1) Fornecimento de apoio a decisdo € muito mais do que apenas a aplicacao de
uma ferramenta técnica para "resolver" um problema de decisdo bem definida, ele é,
pelo menos era no caso deles, uma atividade complexa (mas emocionante) de

alguém (o facilitador), que com o apoio de instrumentos metodoldgicos e técnicos
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adequados, progressivamente tentou lancgar luz sobre um processo de tomada de

decisdo incialmente mal estruturado;

(2) Sob uma atitude construtiva em apoio a decisdo, DSSs tornaram-se instrumentos
eficazes para ajudar os facilitadores a ajudarem os atores de decisdo, tanto na
estruturacdo e avaliacdo das fases do processo, e na criagdo de novas
oportunidades de decisdo. Em particular, a interagdo homem-maquina visual
contribuiu grandemente para a aprendizagem dos atores sobre seu problemas e
valores. Além disso, a sensibilidade visualmente atraente de andlise aumentou a
confianca no problema-proprietarios nas recomendacbes elaboradas a partir do
modelo.

3.3.3.4. Analise dos artigos do método Maut

3.3.3.4.1. Artigo publicado em 2004

Segundo Gomezlimon (2004) a politica de agua Europeia, tal como estabelecido na
Diretiva do Quadro da Agua (WFD), exige a todos os estados membros da UE
implementar a tarifacdo volumétrica da agua a taxas que aproximadamente cubram
os custos totais da prestacdo de servicos de agua. O objetivo do trabalho foi
desenvolver uma metodologia que permitisse analisar, em diferentes tipos de
exploracdo em uma area irrigavel, o impacto diferenciado da politica de preco da
agua para irrigacao. Para este efeito, foram utilizados Teoria da Utilidade Multi-
Atributo (MAUT) e modelos de programacdo matematica. A metodologia foi
implementada em uma area representativa no Vale do Douro na Espanha. Os
resultados mostraram a utilidade da analise diferencial na avaliacdo do impacto de
uma politica de tarifacdo da agua. A analise permitiu observar diferencas
significativas na evolugcao dos rendimentos agricolas, bem como a recuperacao de
custos por parte do Estado, a demanda por emprego agricola € o consumo de
agroquimicos resultantes do aumento dos precos da agua de irrigacdo em varios
grupos de agricultores dentro de uma dada area irrigada.
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3.3.3.4.2. Artigo publicado em 2015

Alencar e Almeida (2015) propuseram um modelo de decisdo multicritério com
base em MAUT (Teoria da Utilidade Multiatributo) incorporado em uma abordagem
RCM (Manutencao Centrada na Confiabilidade) a fim de proporcionar uma melhor
avaliacao das consequéncias de falhas, permitindo um planejamento de manutencao
mais eficaz. O modelo proposto no estudo aproveitou a avaliacdo e também
reestruturou grupos de consequéncia estabelecidos em uma abordagem RCM para
cinco novas dimensdes. Como resultado, os indices de utilidade geral foram
calculados para cada modo de falha analisados. A partir dos valores obtidos, a
classificacdo das alternativas foi estabelecida. As preferéncias dos tomadores de
decisdo foram levadas em conta para que o resultado final para cada modo de falha
incorporasse aspectos subjetivos baseados nas percepcdes e comportamento do
tomador de deciséo.

3.3.3.4.3. Artigo publicado em 2014

Baena, Gomezlimon e Cardozo (2014) tiveram como principal objetivo em seu
trabalho realizar uma andlise bibliométrica da pesquisa internacional sobre a
aplicacdo de técnicas de tomada de decisdo de multiplos critérios (MCDM) para
questbes de finangcas corporativas durante o periodo de 1980 a 2012. O estudo
afirmou que processos de tomada de decisdo financeira corporativa (selecdo de
investimentos e fontes de financiamento) estdo de tornando cada vez mais complexo
por causa do numero crescente de critérios conflitantes que precisam ser
considerados. Foram compiladas, classificadas e analisadas um total de 347
publicacbes do banco de dados Scopus. Os resultados obtidos confirmaram: um
aumento na importancia de MCDM em financas corporativas; a relevancia de
técnicas MCDM em processos de orcamento de capital (investimento em ativos
fixos) e na avaliagcdo do desempenho econdémico-financeiro das empresas; e que as
técnicas baseadas na teoria de utilidade de multiplos atributos (MAUT) sdo as mais
populares nas situacdes de tomada de decisdo complexa devido ao fato de serem

muito simples de implementar.
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3.3.3.4.4. Artigo publicado em 2002

Almeida (2002) utilizou um modelo de decisdao multicritério para analisar um
problema no qual cada alternativa para um contrato de reparacao implica um tempo
de resposta especifico e custo relacionado. O tempo de resposta esta associado
com o compromisso do tempo de reparacdo com base no contrato. Um tomador de
decisdo escolhe a melhor alternativa levando em conta o desempenho do sistema e
o custo do contrato. O modelo de decisao proposto permitiu ao tomador de deciséo
quantificar as consequéncias de uma acao tendo em conta dois critérios basicos: o
custo do contrato e o desempenho do sistema. Foram construidos dois modelos de
decisdo diferentes para dar suporte aos tomadores de decisdo. Tais modelos de
decisdo basearam-se em diferentes abordagens multicritério. O primeiro baseou-se
na teoria da utilidade multiatributo (MAUT). O modelo apresentado no estudo
baseou-se no método ELECTRE | combinado com fungdes de utilidade. Por fim, o
estudo apresentou os principais aspectos teéricos relacionados com ambas as
abordagens e implicacdes praticas relacionadas ao modelo de construcdo, sendo
que uma aplicacdo numérica foi apresentada para ilustrar a utilizacdo do modelo de
deciséo.

3.3.3.4.5. Artigo publicado em 2014

Garcez e Almeida (2014) apresentaram uma avaliagdo multidimensional dos
riscos de cofres subterrdneos, gerando uma ferramenta de decisao, que classifica os
cofres em uma hierarquia de risco. O estudo aponta a ocorréncia de varios acidentes
em sistema de distribuicdo de energia elétrica subterranea ainda que o0 mesmo seja
considerado mais seguro do que um sistema de sobrecarga e afirma que avaliar o
risco de centenas ou milhares de camaras subterrdneas € uma tarefa dificil. Além
disso, dada a grande variabilidade em ambientes externos e internos e, portanto a
existéncia de uma gama de possiveis consequéncias quando ocorre um acidente,
fez-se necessaria uma abordagem para a avaliacdo de riscos sob uma visado
multidimensional. Além do mais, em termos de tomada de decisdo, a agregacao de
preferéncias do decisor em modelagem, por métodos de tomada de decisao

multicritérios, € mais completa, abrangente e, em particular, inclui considerar os
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desejos do tomador de decisdo. Foi usada para alcancar este ranking a teoria da
utilidade multiatributo. Uma aplicagcao foi gerada para demonstrar a aplicabilidade do
modelo, sob os seguintes aspectos de consequéncias: aqueles que sdao humanos,
financeiros e operacionais; e interrupcoes do trafego de veiculos do local. A
utilizagdo da informacdo decorrente da analise das diferengas entre os riscos
permitiu ao tomador de decisdo fazer uma analise aprofundada da gama de
possibilidades sobre quais alternativas podem ser escolhidas de forma a

implementar agdes preventivas.

3.3.3.4.6 Artigo publicado em 2015

De acordo com Lopes e Almeida (2015), a industria de petréleo e gas se
envolve em atividades de risco: empresas nesta linha de negb6cios sao
rotineiramente confrontadas com situacbes de tomada de decisdo sob risco e
incerteza. O trabalho desenvolvido centrou-se na avaliagdo de projetos de
exploracédo e producado (E & P) que se encontravam em fase de desenvolvimento.
Foram considerados trés aspectos fundamentais na selecdo de projetos que
visavam desenvolver a producdo de petrdleo e gas: a natureza estocastica e
multiobjectivo do contexto de decisdo, uma avaliagdo de um projeto de sinergia e a
influéncia que estes aspectos tém sobre a estrutura de preferéncia do tomador de
decisdo. O objetivo do trabalho foi apresentar um modelo de decisdo multiatributo
para ajudar na selecdo de projeto de petréleo e gas, a fim de atribuir-lhes um
portfélio adequado. Um modelo de decisao multiatributo foi proposto para ajudar na
selecdo dos projetos e uma aplicacdo numérica foi conduzida. Questdes
relacionadas com a avaliacao da incerteza e considerando multiplos objetivos foram
abordadas no ambito das estruturas axiomaticas de MAUT (teoria de utilidade
multiatributo). A avaliacdo das sinergias entre os projetos foi particularizada no
contexto de selecdo de uma carteira de projetos de E & P e, além disso, foram
discutidas as consequéncias destas consideracdes sinérgicas em valores ou
modelos de decisdo baseados na utilidade. Por fim, uma aplicagdo numérica foi
estabelecida, a fim de visualizar e discutir os passos do modelo, bem como para
demonstrar e discutir sua utilidade e algumas questdes praticas que podem surgir.
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3.3.3.5 . Analise dos artigos do método Promethee

3.3.3.5.1. Artigo publicado em 2002

Ni et al. (2002) analisaram os ions metalicos como Co (II), Ni (Il), Cu (ll), Fe
(111) e Cr (Ill) que estdao normalmente presentes nos banhos de eletrodeposicdo em
altas concentragbes simultaneamente através de um método espectrofotométrico
modificado pela inclusao da solugéo de etilenodiaminotraacetato (EDTA) como um
reagente cromogénio. A previsdo das concentracées de ions metalicos foi facilitada
pela utilizacdo de um desenho matriz ortogonal para construir um conjunto de dados
de calibracdo que consiste em espectros de absorcdo na gama no intervalo de 370-
760nm a partir das misturas de solugdo contendo ions de metal. Por meio deste
conjunto de dados, modelos de calibracdo foram construidos com base em 10
métodos quimiométricos diferentes, tais como minimos quadrados classicos (CLS),
principal componente de regressdao (PCR), por minimos quadrados parciais (PLS),
redes neurais artificiais (RNA) e outros. Estes foram testados com o uso de um
conjunto de dados de validacao construido a partir de solugdes sintéticas dos cinco
ions metdlicos. O desempenho analitico desses meétodos quimiomeétricos foi
caracterizado por erros relativos de previsdo e recuperacdes (%). Com base nos
resultados obtidos, os métodos computacionais foram classificados de acordo com
0s seus desempenhos usando o processo de tomada de decisdo multicritério de
preferéncia no método de organizacdo de classificacdo para enriquecimento da
avaliacao (PROMETHEE) e andlise geométrica para a ajuda interativa (GAIA). Os
modelos PLS e PCR aplicados a matriz de dados espectrais que o utilizado como
primeiro derivado de pré-tratamento foram os métodos preferidos. Eles foram
aplicados para analise de resultados de alguma amostras industriais tipicos pelo
método espectrofotométrico descrito EDTA juntamente com RNA-radial funcéo de
base (RBF) e PLS. De acordo com o estudo realizado DPLS e DPCR e os
quimiométricos métodos ANN-RBF tiveram particularmente, um bom desempenho,
especialmente quando comparados com alguns valores alvos fornecidos pela

indUstria.
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3.3.3.5.2. Artigo publicado em 2012

Conforme Gu, Ni e Kokot (2012), um novo método de fluorescéncia simples e
direta para analise de substancias complexas e seus potenciais substitutos tem sido
pesquisado e desenvolvido. Emissdo e excitacao envolvidos em medi¢des (EEM) de
fluorescéncia espectros de pd, complexos ervas medicinais, Cortex Phellodendri
Chinensis (CPC) e o semelhante Cortex Phellodendri amurensis (CPA); estas
substancias foram comparadas e discriminadas uma das outras e as amostras
potencialmente contaminadas. Diferentes métodos quimiométricos foram aplicados
para a resolugdo do espectro complexo, e os espectros de excitacdo foram
encontrados para ser 0 mais informativo; apenas o método PROMETHEE rank-
ordenacao foi capaz de classificar as amostras com ingredientes simples (CPA,
CPC, CM) ou com misturas binarias (CPA/ CPC, CPA/ CM, CPC/ CM).
Curiosamente, foi essencial utilizar a analise geométrica para a ajuda interativa
(GAIA) para exibir uma compreensao completa dos resultados de classificagdo. No
entanto, estes dois métodos, como os outros modelos quimiométricos, nao foram
capazes de classificar matrizes espectrais compostas de dados de amostras de
gradientes individuais e misturas binarias; isto sugeriu que os espectros de excitacao
das diferentes amostras foram muito semelhantes. Entretanto, os resultados
mostraram que o0 método é Util para a classificacao de amostras de somente Unico e
gradiente e, separadamente, as suas misturas binarias; ele também pode ser
aplicado para o trabalho de classificacdo semelhante com outras substéancias

complexas.

3.3.3.5.3. Artigo publicado em 1992

No trabalho de Kokot et al. (1992) foram utilizados Analise de Componentes
Principais (PCA) e métodos de tomada de decisdao multicritério, PROMETHEE E
GAIA, para selecionar um método de digestdo de micro-ondas adequado para
analise de metais em amostras de solo. Quando a matriz de residuos derivados do
Cu, Pb, Co, Mn e Zn e analises de 18 diferentes digestées do SEM NBS 2704 foi
submetido ao PCA e ranking PROMETHEE, dois métodos preferidos foram isolados.

A classificacdto PROMETHEE em conjunto com as configuracbes do forno de
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microondas e composi¢ao de 4cido digestiva foi utilizada como varidveis. A matriz de
dados correspondente foi submetida a analise PROMETHEE juntamente com a
técnica de visualizacdo, GAIA. O procedimento ilustrou a relacédo entre as diferentes
variaveis e a performance de métodos praticos que conduziram a sele¢do do método

de digestdo mais adequado.

3.3.3.5.4. Artigo publicado em 2007

Para Morais e Almeida (2007) os problemas de vazamento sdo complexos e
exigem acdes provenientes de diferentes aspectos da gestdo da rede de agua. A
manutencdo inadequada tem consequéncias graves, tanto financeiras como
ambientais. O trabalho propds um modelo de grupo de tomada de decisdo com base
no método PROMETHEE V visando apontar uma estratégia de fuga, que leva em
consideracao os pontos de vista de quatro partes interessadas, a selecao de op¢des
viaveis, e considerando o or¢camento disponivel como restricdo. Sendo assim, a
estratégia foi a combinacdo de opcdes que fossem de forma eficiente atender a
critérios técnicos, socioeconbmicos e ambientais de forma a alcangar o

desenvolvimento sustentavel.

3.3.3.5.5. Artigo publicado em 2015

Morais et al. (2015) propuseram um modelo de decisdao multicritério para
priorizacao de tecnologias que sao criticas para a geracao de energia no setor da
energia. O trabalho lida com o contexto de informagdes imprecisas sobre a
importancia dos critérios; em seguida, foi realizada uma integracdo de pesos
substitutos com o0 método PROMETHEE, com o intuito de ser abordado no contexto.
Para o autor, neste tipo de problema de decisao estratégica, a forma como lidar com
informacdes imprecisas é sempre um desafio. O uso de pesos substitutos
apresentou uma contribuicdo significativa e p6de facilitar a atribuicdo de pesos em
um problema de classificacdo de decisdo, que exige ao tomador de decisao ordenar
0s critérios por sua importancia para o problema de decisdao. Sendo assim, para
essa situacado de avaliar a prontiddao da tecnologia para a geracao de energia em
que o DM é capaz e se sente confortdvel para ordenar todos os critérios por sua
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importancia relativa, a abordagem proposta de pesos substitutos no método
PROMETHEE IlI, o modelo PROMETHEE-ROC, demonstrou ser uma abordagem

adequada.

3.3.3.5.6. Artigo publicado em 2006

Conforme Morais e Almeida (2006), o planejamento das acdes em sistemas
de abastecimento, especialmente relacionados com a reducdo de perdas e
desperdicio de agua, geralmente envolvem grupos ou instituicoes com diferentes
objetivos, responsabilidades e interesses. Tal planejamento, também inclui varias
alternativas para minimizar o problema, principalmente em termos de custo e
desempenho, fazendo a selecdo das alternativas uma tarefa complexa, requerendo
uma metodologia especifica para o tratamento de conflitos. Com o intuito de
contribuir para resolver este problema, o estudo em questdo apresentou uma
abordagem multicritério com base no método PROMETHEE, propondo um modelo
para o grupo de tomada de decisdo. Por meio de um experimento ilustrativo, o
emprego desta abordagem foi investigado com quatro decisores, representando
aspectos financeiros, técnicos, ambientais e sociais. O estudo contribuiu para que as
pessoas responsaveis pela divisdo de saneamento tivessem uma inclinacao
diferente do processo de decisdo, em relagdo a acao a ser desenvolvida, para
melhor eficiéncia da manutencao e operacao e gestao das perdas.

3.3.3.6. Analise dos artigos do método Todim

3.3.3.6.1 Artigo publicado em 2009

O trabalho de Gomes e Rangel (2009) apresentou um estudo de avaliacao de
imoveis residenciais realizadas em conjunto com agentes imobiliarios na cidade de
Volta Redonda, Brasil. O estudo teve como objetivo definir um valor de referéncia
para as vendas dessas propriedades utilizando o método de Auxilio Multicritério a
Decisdo Todim. Ao aplicar o método para a ordenagdo de propriedades com

diferentes caracteristicas, foi obtida uma classificacdo de todas as propriedades e,
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como resultado disso, diversas faixas de valores de aluguel para as propriedades
em analise. O estudo foi complementado por uma andlise da sensibilidade dos
resultados numéricos obtidos.

3.3.3.6.2. Artigo publicado em 2013

Pereira, Gomes e Paredes (2013) propuseram um novo quadro de andlise de
robustez, onde a robustez de uma solucado em um processo de auxilio a decisao é
medida como a distancia do que como solugdo para um resultado esperado,
escolhido pelo analista auxiliar de decisdao. O quadro € explicado pela aplicacdo do
método de auxilio multicritério a decisdo Todim para o problema de predizer faixas
de aluguel de iméveis em uma cidade chilena. Portanto, a preocupacao da robustez
concentra-se em alteragdes no peso dos critérios, bem como das taxas de troca,
como eles sao definidos no método. Duas principais contribuicdes sao introduzidas:
uma medida de robustez local, definida em termos de uma distancia entre a
classificacdo; e uma medida global robustez, como uma adaptagcdo da regra
minimax de pesos para selecionar uma solucao robusta global, ou seja, um ranking

produzido pelo Todim.

3.3.3.6.3. Artigo publicado em 1989

Gomes (1989) mostra uma comparacao numérica de TODIM e ELECTRE |,
dois métodos alternativo para classificagdo multicritério de projetos. Graus obtidos a
partir de ambos os métodos sdo comparados a um nivel de significancia de 0,01. Os
resultados sugeriram uma vantagem pratica de TODIM sobre ELECTRE II.

3.3.3.6.4. Artigo publicado em 2007

Segundo Rangel e Gomes (2007) definir valores de referéncia de aluguel para
unidades habitacionais residéncias normalmente é realizada sob critérios multiplos e
conflitantes. O artigo mostrou como o método de auxilio multicritério a deciséo

TODIM pode ser de uma ajuda significativa. Um estudo de caso foi realizado na
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cidade de Volta Redonda, no estado do Rio de Janeiro, Brasil. O método TODIM
permite consideracdo quantitativa, bem como critérios de avaliacao qualitativos e
baseia-se em Teoria Perspectiva. A fim de obter uma adesdo maxima dos valores de
referéncia de aluguel aos valores de mercado, algumas unidades habitacionais que
tinha acabado de ser alugadas foram levadas em conta no estudo. A aplicacdo do
método TODIM produziu a ordenagao de todas essas unidades habitacionais e, em
seguida, levaram a identificacéo de faixas de aluguel. Uma analise de sensibilidade
complementou o estudo, fornecendo informagdes Uteis sobre os resultados

numéricos que foram obtidos.

3.3.3.7. Analise dos artigos do método Topsis

3.3.3.7.1. Artigo publicado em 2010

O trabalho de Zavadskas, Turskis e Tamolaitiene (2010) apresentou a
avaliagdo dos riscos dos projetos de construgcdo. A avaliacdo baseou-se nos
métodos de tomada de decisdo multiatributos. Os atributos de avaliacao de risco
foram selecionados levando em conta o0s interesses e objetivos das partes
interessadas, bem como fatores que tém influéncia sobre a eficiéncia do processo
de construcdo e valor imobiliario. Ranking de objetos e determinacdo da sua
otimizacao foram estabelecidos através da aplicacao do cinza TOPSIS e COPRAS-
G, métodos com valores determinados de atributos em intervalos. Um fundo e uma
descricao do modelo proposto foram fornecidos e as principais conclusées foram
apresentadas.

3.3.3.7.2. Artigo publicado em 2010

Conforme Tupenaite et al. (2010), o ambiente construido ndo é construido no
espaco vazio. Ele refere-se a feitos humanos, espacos onde eles vivem e trabalham
e que sao afetados por varios micro, médios e fatores de nivel macro. Para este
efeito, as decisbes de renovagdo devem ser consideradas evitando uma abordagem
estreita para os uUnicos projetos de renovacdo dos edificios. A renovacédo da
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construcdo e do ambiente humano deve ser considerada em vez disso e a
abordagem holistica utilizada. A partir desta perspectiva, os problemas de renovacao
de construgdo geralmente envolvem um complexo processo de tomada de decisé&o
no qual varios requisitos e condicbes tém de ser levados em consideragdo ao
mesmo tempo. O trabalho descreveu o conceito da analise integrada de construcao
e renovacao do ambiente humano como um todo, bem como apresentou a avaliacdo
de multiplos critérios de alternativas do projeto de reforma do patriménio cultural da
Bulgaria. Os métodos de avaliacdo de multiplos critérios conhecidos SAW, TOPSIS
E COPRAS e o método recentemente desenvolvido EAR foram usados para este

fim. Como resultado, o melhor projeto de atribuicao foi selecionado.

3.3.3.7.3. Artigo publicado em 2015

Ghorabaee et al. (2015) afirmam que uma maneira eficaz para gerenciar e
controlar um grande numero de itens de estoque ou unidades de manutencédo de
estoque (SKUs) é a classificacdo de inventario. A analise ABC tradicional, que com
base em apenas um Unico critério € comumente usado para classificacdo de SKUs.
No entanto, de acordo com os autores devemos considerar a classificacdo de
inventario como um problema multicritério na pratica. No estudo, um novo método de
avaliacado com base na Distancia de Solucao Média (EDAS) foi introduzido para a
classificacao de inventario de problemas multicritérios (MCIC). No método proposto
para o estudo foram usadas distancias positivas e negativas da solu¢cao média das
alternativas de avaliagbes (SKUs). Para representar o desempenho do método
proposto em problemas MCIC, foi usado um exemplo comum com 47 SKUs. Uma
comparacao dos resultados do método proposto com alguns métodos existentes
mostrou um bom desempenho dele na classificacdo ABC. O estudo mostrou que o
método proposto também pode ser utilizado para problemas de tomada de decisao
multicritério (MCDM). Uma analise comparativa também foi feita para mostrar a
validade e a estabilidade do método em problemas MCDM. O método proposto foi
comparado com os métodos VIKOR, TOPSIS, SAW e COPRAS usando um
exemplo. Sete conjuntos de critérios de pesos e coeficiente de correlagcdo de
Spearman foram utilizados para esta analise. Os resultados do estudo mostraram
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que o método proposto era estavel em diferentes pesos e também compativel com

0s outros métodos.

3.3.3.7.4. Artigo publicado em 2006

Zavadskas e Antucheviciene (2006) tratam do problema da reconstrucédo de
edificios abandonados e locais abandonados como uma questdo complexa que
inclui aspectos ambientais, sociais e econdémicos. O objetivo da pesquisa deles foi
sugerir um modelo para determinar a revitalizacdo racional de bens iméveis
abandonados a partir da perspectiva do desenvolvimento sustentavel. Ao levar em
consideracao a incerteza de um problema, foram propostos calculos com o uso da
versao difusa do método TOPSIS. Foi desenvolvido um modelo para determinar as
prioridades de revitalizacdo de prédios abandonados baseado em um estudo de
caso de construgdes rurais abandonados na Lituania. Foi definido um conjunto de
indicadores e usado para realizar a analise multicritério de alternativas de
revitalizacao de prédios abandonados. Com base nos resultados dos célculos foram
preparadas as recomendacdes cientificas para a revitalizacao racional dos edificios

e seus sites.

3.3.3.7.5. Artigo publicado em 2011

Em seu trabalho Krohling e Campanharo (2011) asseguram que a selecao
das melhores respostas de combate a derramamento de 6leo no mar, quando varias
alternativas tém de ser avaliadas com diferentes pesos para cada critério consiste
em um problema de decisdo multicritério (MCDM). O trabalho descreveu, em
primeiro lugar, a técnica para a Ordem de Preferéncia por Similaridade com Solugéo
Ideal (TOPSIS). Em Segundo lugar, foi apresentada sua expansao conhecida como
TOPSIS fuzzy para lidar com dados incertos. Em seguida com base em TOPSIS
fuzzy foi proposto um TOPSIS fuzzy para a tomada de decisdao em grupo, o qual foi
aplicado para avaliar as classificagbes de alternativas de resposta a um
derramamento de 6leo simulado. O estudo de caso foi realizado por um dos maiores
reservatorios de petrdleo brasileiro. Os resultados obtidos mostraram a viabilidade
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do quadro TOPSIS fuzzy para descobrir as melhores respostas de combate no caso

de acidentes com derramamento de 6leo no mar.

3.3.3.7.6. Artigo publicado em 2015

Krohling, Lourenzutti e Campos (2015) propuseram um método alternativo
baseado na técnica de Ordem de Preferéncia por Similaridade com Solucédo Ideal
(TOPSIS) para apoiar as comparagdes de desempenho. De acordo com os autores
quando varios algoritmos sao aplicados a varios benchmarks como é comum em
computagdo evolucionaria, uma questao tipica aparece, sobre como podemos
classificar os algoritmos? E uma pratica comum na computagdo evolutiva para
executar os algoritmos véarias vezes e, em seguida o valor médio e o desvio €
calculado. A fim de comparar o desempenho de algoritmos € muito comum o uso de
testes de hipoteses estatisticas. No caso em estudo, as alternativas foram os
algoritmos e os critérios foram os pontos de referéncia. Durante o estudo
percebendo que o TOPSIS padrao nao foi capaz de lidar com a natureza estocastica
de algoritmos evolutivos, foi aplicado o Hellinger-TOPSIS, que usa a distancia
Hellinger para comparacdes de algoritmos. Os estudos de casos foram usados para
ilustrar o método para algoritmos evolutivos, mas a abordagem é geral. Os
resultados mostraram a viabilidade do Hellinger-TOPSIS para descobrir o ranking
dos algoritmos sob avaliagéo.

3.3.3.7.7. Artigo publicado em 2014

Schneider e Krohling (2014) apresentaram em seu trabalho um novo método
para encontrar varias solucdes para problemas de otimizacao de inteiros nao-linear
multimodais. Em primeiro lugar, foi langado um problema de otimizacédo biobjetivo,
anteriormente ao problema de otimizagao restrito, onde as restricoes foram inseridas
como outra fungdo objetivo. Em seguida, foi desenvolvido um novo método para
resolver os problemas de otimizagdo multiobjectivo baseado na técnica de Ordem de
Preferéncia por Similaridade com Solucdo Ideal (TOPSIS), considerando que o
problema multiobjectivo foi convertido em problemas-objetivos individuais. Foi

utilizado um algoritmo com otimizador denominado algoritmo de Evolucao Diferencial
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(DE) em suas trés versdes (Standard DE, DEbest e DEGL). Os resultados
experimentais obtidos pelo estudo mostraram a eficacia do método proposto.

3.3.3.8. Analise dos artigos do método Vikor

3.3.3.8.1. Artigo publicado em 2004

De acordo com o que foi exposto por Opricovic e Tzeng (2004), os métodos
de tomada de decisdo multiplos critérios Vikor e TOPSIS sado baseados em uma
funcédo de agregacao que representa “proximidade com o ideal”, que se originou no
método de programacgdo por compromisso. Em Vikor normalizacdo linear e em
TOPSIS vetor de normalizacdo é usado para eliminar as unidades de funcdes
critério. O método Vikor de classificagdo de compromisso determina uma solucao de
compromisso, proporcionando o maximo de “utilidade grupo” para a “maioria” € um
minimo de um arrependimento individual para o “oponente”. O método TOPSIS
determina uma solugcao com a distancia a partir da solucao-negativa ideal, mas nao
considera a importancia relativa destas distancias. O trabalho apresentou uma
andlise comparativa dos dois métodos com um exemplo numérico, mostrando suas

semelhancas e diferencgas.

3.3.3.8.2. Artigo publicado em 2007

No estudo de Opricovic e Tzeng (2007) o método Vikor foi ampliado com uma
analise de estabilidade para determinar o intervalo de estabilidade de peso e com a
analise de trade-offs. O método Vikor ampliado foi comparado com trés métodos de
tomada de decisdo multicritério: TOPSIS, PROMETHEE e ELECTRE. Conforme
descrito no trabalho o método Vikor foi desenvolvido para resolver problemas MCDM
com (unidades diferentes) em conflito e critérios ndo mensuraveis, assumindo que o
comprometimento é aceitavel para resolucéo de conflitos, o tomador de decisao quer
uma solugdo que seja mais préxima da ideal, e as alternativas sao avaliadas de
acordo com todos os critérios estabelecidos. O método centrou-se na classificacao

selecionando a partir de um conjunto de alternativas na presenca de critérios
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conflitantes, e sobrepondo solugdo de compromisso (um ou mais). Foi apresentado
um exemplo numérico que ilustrou uma aplicagcdo do método Vikor, e os resultados

obtidos por todos os quatro métodos considerados foram comparados.

3.3.3.8.3. Artigo publicado em 2014

Hu et al. (2014) desenvolveram um trabalho que tinha como obijetivo a criacao
de um novo modelo de melhoria de crise empresarial para o governo das
sociedades com base no modelo MADM hibrido combinado com uma técnica
DEMATEL para construir um mapa de relagdées de rede influente (INRM) e encontrar
os pesos do DANP em critérios a partir da matriz de parentesco influentes, para
avaliar e integrar o desempenho dos critérios e das lacunas. O estudo também
analisou uma maneira de reduzir as lacunas para avaliar a decisao para melhorar os
efeitos de governancga corporativa com base em INRM. O método forneceu aos
decisores uma maneira de formular estratégias de melhoria. Os resultados obtidos
mostraram que a diferenca média global de governanca é de 0,501 (sinalizando uma
crise na escala de 0 a 1). Com o intuito de remediar o problema apresentado,
lacunas muito maiores foram necessarias para melhoria em cada critério. Os
resultados obtidos demonstraram que o atual sistema de governanga corporativa
industria financeira de Taiwan encontrava-se muito fraco e precisa ser fortalecido, de

reengenharia e ser transformado.

3.3.3.8.4. Artigo publicado em 2002

No trabalho de Opricovic e Tzeng (2002) foi desenvolvido um modelo
multicritério para analisar as estratégias de planejamento para reduzir os futuros
sociais e econdmicos na area com perigo potencial natural. O processo de decisédo
multicritério desenvolvido consistiu em gerar alternativas, que estabeleceram os
critérios, na avaliacdo dos pesos dos critérios e aplicacdo do método de
compromisso no ranking (Vikor). As alternativas foram os cenarios de mitigagdo de
feitos de perigo sustentavel, gerados na forma de planos de reconstrucédo
abrangente, incluindo a reabilitacdo de areas urbanas e infraestruturas, uso da terra

multiuso e restricbes na construgdo em areas de risco. Os planos tiveram de ser
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avaliados de acordo com os critérios que representavam a seguranca publica, a
sustentabilidade, o ambiente social, ambiente natural, a economia, a cultura e a
politica. De acordo com o que foi descrito no trabalho o modelo multicritério pode
tratar todos os efeitos conflitantes e relevantes e os impactos em suas unidades
representativas. A avaliacdo de alternativas foi implicada com a imprecisdao (ou
incerteza) dos critérios estabelecidos, e 0 modelo multicritério fuzzy foi desenvolvido
para lidar com a informacdo (ndo quantificaveis ou linguistica) ou incompleto
“‘qualitativa”. Por fim, a aplicacdo do modelo foi ilustrada com o problema de

reconstrucdo pds-terremoto em Taiwan, incluindo a restauragao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma pesquisa sistematica sobre a producgéao cientifica
publicada em periédicos no mundo e no Brasil no ambito do Auxilio Multicritério a
Decisdo. Para alcangar o objetivo principal, primeiramente, foi realizada uma reviséo
sistematica da literatura para cada um dos métodos de auxilio multicritério a decisao
de forma a fornecer as caracteristicas que permitem analisar a empregabilidade de
cada um dos métodos de acordo com o processo de tomada de decisdo. A revisdo
de literatura permitiu verificar as particularidades de cada método que permitem
torna-los ideais para solucdo de determinados problemas que envolvam decisdes

multicritérios.

O mapeamento da produgéao cientifica foi realizado exclusivamente, na base
de dados Scopus e permitiu a obtengéao de 48 artigos relacionados aos métodos em
estudo e que foram selecionados e analisados criteriosamente. Tal analise permitiu
constatar que os métodos MCDM podem ser utilizados nas mais diversas situacdes
para resolucao de problemas que envolvem um processo de tomada de decisao

multicritério.

Em meio aos fatos e tendéncias observadas, destacam-se os que serado
descritos a seguir:

(). O método AHP é o que apresenta a maior quantidade de artigos publicados no
mundo, inclusive no Brasil, com 7483 artigos. Além disso, 0 autor que possui a maior

quantidade de publicacées é Thomas L. Saaty que é o inventor do método;
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(). As areas de estudo que mais se destacaram na publicacdo de métodos AHP sao

as areas de Engenharia e de Ciéncia da Computacao;

(). Os peridédicos que mais tiveram artigos publicados sdo os que estdo
relacionados ao método AHP sendo eles: European Journal of Operational Research

e Expert Systems with Applications;

(IV). As instituicbes de ensino que mais se destacaram em publicagdes sobre os
métodos MCDM em estudo foram a Islamic Azad University, com 128 publicacbes
sobre o método Topsis e a University of Tehran com 91 publicagdes sobre o método
AHP;

(V). A China estd em primeiro lugar na quantidade de publicagdes sobre métodos
MCDM, com 39,1% das publicacdes sobre o método AHP;

A andlise da taxa de crescimento anual permitiu verificar que o método AHP é
0 que possui a maior relevancia na quantidade de registros de publicacées de
métodos MCDM e que os métodos Vikor e Todim sdo 0s que apresentam as maiores
taxas de crescimento anual nos ultimos anos. Além disso, verifica-se que o método
Todim é o mais recente dentre os métodos em estudo, tendo sua primeira
publicacdo no ano 2007 e vem mantendo um crescimento ascendente nos ultimos
anos e o método Vikor é o segundo mais recente, tendo sua primeira publicacdo em
2002. Entretanto, o método mais antigo € o método Promethee que teve sua

primeira publicacdo em 1952.

Por fim, pode-se concluir que um mapeamento mais detalhado de cada
método de auxilio multicritério a decisdo é muito util tanto no ambiente académico
quanto no ambiente empresarial. O estudo dos métodos e a analise bibliométrica
realizada permitiram verificar a aplicacdo de cada um deles, facilitando a escolha do
método a ser utilizado nas diversas situacées que envolvem a necessidade de

tomada de deciséo.
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4.2. TRABALHOS FUTUROS

Com base na pesquisa desenvolvida, na elaboracdo da metodologia proposta
e na experiéncia obtida durante sua aplicacao é proposto que para desenvolvimento
futuro sejam realizadas pesquisas para analise bibliométrica de publicacdes
referentes a este tema de pesquisa em outras bases. Além disso, sugere-se a
continuidade desta linha de pesquisa, tanto verticalmente, abrangendo mais
métodos, quanto horizontalmente, através de um estudo comparativo entre eles
podendo classifica-los de acordo com os critérios abordados ou até mesmos adotar

outros critérios também relevantes.
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