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Resumo

Este trabalho esta relacionado ao problema de priorizacdo de atividades em projetos de construgdo. A
questdo basica a ser tratada € o meio pelo qual pode ser realizada uma priorizagdo das diversas
atividades que ocorrem em paralelo em projetos de construcdo, a luz de multiplos critérios. Devido as
caracteristicas intrinsecas do problema, foi desenvolvido um método multicritério ELECTRE IV-H,
baseado no método ELECTRE IV, apresentando uma nova abordagem para determinacdo das relagdes
de sobreclassificagdo. Portanto, este trabalho apresenta uma proposta para lidar com problemas de
priorizacdo de atividades em projetos de construgdo considerando a dificuldade de obtengdo de
informagdes para estruturacdo do problema de decisdo, isto €, quando os decisores ndo podem
estabelecer a importancia relativa entre os critérios.

Palavras-chave: decisdo multicritério; ELECTRE; priorizagao; projetos de construgao.

Abstract

This paper deals with activities prioritization of construction projects. The key question is related to the
establishment of activities prioritization procedure in a multiple-project view, considering multiple
criteria. Taking into account particular aspects of this problem, a new multicriteria method ELECTRE
IV-H (based on ELECTRE IV method) was developed as a new approach to build an outranking
relation. Thus, this paper presents this new proposed method to evaluate activities prioritization
problem in construction projects, considering the difficulty of obtaining information during the
structuring of the decision problem, i.e., when decision-makers can not establish the relative
importance among criteria.

Keywords: multicriteria decision aid; ELECTRE; prioritization; construction project
management.
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1. Introducio

Este trabalho apresenta um modelo de decisdo multicritério desenvolvido para apoiar o
processo de gestao de projetos de construcdo (empreendimentos). A gestdo de projetos ¢é
reconhecida como uma disciplina que é amplamente estudada por associagdes, como o PMI
(Project Management Institute) e a IPMA (International Project Management Association),
além de associagdes em geral relacionadas a Engenharia de Produg@o.

A gestdo de projetos abrange as fases de planejamento, que ocorre antes de se iniciar o
desenvolvimento do projeto; de execugao e controle, que englobam o seu desenvolvimento e
acompanhamento, ¢ de finalizagdo, que avalia o resultado do projeto junto ao cliente. Na
visdo de Maylor (2002), o gerenciamento de projetos inclui planejamento, organizagdo,
diregdo, controle de atividades e motivacdo de pessoal. Maylor (2002) ainda afirma que,
atualmente, o gerenciamento de projetos ndo estd rodeado de teorias, mas é praticamente
baseado em varias conclusdes que tém sido alcangadas de estudos empiricos.

Quando lidamos com a gestdo de projetos duas abordagens podem ser adotadas: a visdo
integrada ou visdo localizada. Na visdo localizada, cada empreendimento ¢ planejado de
forma isolada, sem serem considerados os outros projetos da empresa. Na abordagem
integrada, os empreendimentos sdo gerenciados na visdo do conjunto do plano de
empreendimentos, isto ¢, todos os empreendimentos sdo considerados em conjunto, a serem
executados num determinado periodo. Nesse caso, as estimativas de tempo com base na
técnica PERT/CPM sdo importantes para o estabelecimento dos prazos basicos para as etapas
do empreendimento. Esta também é denominada abordagem de multiplos projetos (Miranda,
2005).

Na visdo multi-projetos, ¢ importante que o processo de gestdo envolva a priorizagdo de
atividades dos projetos da organizacdo com base nos aspectos criticos dos projetos, isto &,
daqueles aspectos que contribuem para o insucesso do projeto. Neste caso, faz-se uma
ordenacdo de um conjunto de atividades dos projetos em fungdo da criticidade, em que as
primeiras colocadas sdo aquelas mais criticas, numa visdo integrada dos projetos de uma
organizagao.

O problema de gestdo de multiplos projetos pode ser bastante complexo. Além das
dificuldades inerentes a cada projeto, soma-se o problema de integrar a gestdo do conjunto de
projetos em questdo. Na analise de multiplos projetos a complexidade da decisdo aumenta,
assim como os atores envolvidos no processo de decisdo. Quando se considera um plano de
projetos de uma organizacdo, cada departamento tem prioridades diferentes em fungdo de
suas necessidades especificas. As decisdes, nesse caso, devem considerar esses aspectos.

Os problemas de decisdo em gestdo de projetos tém um contexto bem especifico. Essas
decisOes ndo sdo estaticas, isto é, elas mudam, constantemente, durante o ciclo de vida dos
projetos. O processo de planejamento e controle de projetos ¢ iterativo, apos o inicio da
execugdo do projeto, pode ser necessario fazer alguns ajustes na programagdo proposta, ou
seja, € preciso fazer um replanejamento, como representado na Figura 1. Isso é devido a

natureza incerta dos projetos.

O processo de execugdo e controle de projetos envolve, além do processo de acompanha-
mento e controle propriamente dito, um processo de reavaliagdo e ajustes que implica o
replanejamento do projeto ao longo do processo de implementagao.
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execugao
Planejamento Controle do
do projeto projeto
G
Monitoramento
dos dados

Figura 1 — Processo interativo de planejamento e controle de projetos
(adaptado de Jiingen & Kowalczyk, 1995).

A priorizagdo de atividades em projetos é importante, pois ndo ¢ possivel gerenciar e
monitorar todas as atividades dos projetos com a mesma ateng@o. Algumas atividades estdo
mais sujeitas a sofrerem alteragdes durante a execugdo do que outras e o gerente dos projetos
deve dedicar um maior esforco no monitoramento ¢ controle dessas atividades. Essas
decisdes de priorizagdo sdo, entdo, tomadas repetidamente durante cada fase do projeto. Em
outras palavras, a cada etapa do projeto um conjunto de atividades deve ser priorizado e isso
ira se repetir diversas vezes durante o ciclo de vida do projeto.

A priorizagdo das atividades do plano de empreendimentos de construcdo de uma
organiza¢do em fung@o da criticidade deve considerar diversos fatores, a depender do
problema. Exemplos tipicos de fatores sdo: o custo da atividade, a variabilidade da duracgdo, a
influencia do clima, mobilizagdo de recursos, necessidade de pessoal qualificado, seguranga,
dentre outros (Miranda & Almeida, 2002).

Esse processo de gestdo de empreendimentos pode ser suportado por métodos de apoio
multicritério a decisdo, envolvendo o estudo dos aspectos criticos dos projetos, isto ¢, gerenciar
as atividades em fung@o de outros aspectos além do tempo, tais como priorizar atividades de
baixa seguranga, alto custo, dentre outros aspectos que sejam relevantes para o gerente.

O estudo dos métodos multicritério, para tratar o problema de priorizagdo de atividades em
projetos, refletiu na mesma conclusdo: precisava-se de uma abordagem simples, de facil
utilizagdo e entendimento por parte dos gerentes dos empreendimentos. Nesse tipo de
problema o modelo de decisdao deve ser aplicado periodicamente com o objetivo de ordenar
as atividades do plano de empreendimentos da organizagdo ¢ para considerar as variagdes
nos desempenhos das atividades durante o ciclo de vida dos projetos.

Para atingir dado objetivo, foi desenvolvido, um novo método multicritério chamado
ELECTRE IV-H, que permite ordenar um conjunto de atividades em situagdes em que ¢é
dificil definir uma relagdo de importancia entre os critérios considerados e quando esses
critérios sdo expressos em escalas ordinais.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o item 2 apresentada uma breve descrigdo
sobre métodos multicritério de apoio a decisdo, com énfase na familia ELECTRE. Em
seguida faz-se uma explanagdo sobre o método ELECTRE 1V, a fim facilitar a apresentagdo
do novo método proposto. Logo apds, ¢ feita a apresentagdo dos fundamentos do ELECTRE
IV-H, destacando suas vantagens em relagdo ao ELECTRE IV. O item 4 apresenta um
estudo de casos em que o ELECTRE IV-H ¢ aplicado ao problema de priorizagdo de
atividades em projetos de construgdo de subestagdes elétricas. Ao final, faz-se um
fechamento do trabalho, destacando-se as principais contribuigdes.
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2. Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo

Os métodos de decisdao multicritério podem ser classificados de diversas formas. Neste traba-
lho, ¢ considerada a visdo de Roy (1996), em que os métodos multicritério podem ser divididos
em trés grandes abordagens, relativamente aos principios de modelagem de preferéncias:

Abordagem do critério inico de sintese: consiste em agregar diferentes pontos de
vista dentro de uma unica fungdo de sintese, que pode ser posteriormente otimizada.
Nesse caso, devem-se analisar as condi¢cdes de agregacdo da fungdo e de construgdo
do modelo. Como exemplo cita-se a Teoria da Utilidade Multiatributo (Keneey &
Raiffa, 1976; Almeida, 2005).

Abordagem da Sobreclassificacdo (ou subordinagdo — termo em inglés: outranking):
inspirada na Escola Francesa, essa familia apdia, em primeiro lugar, a construgido de
uma relagdo de Sobreclassificacdo, que representa as preferéncias estabelecidas pelo
decisor. O segundo passo consiste em explorar a relagdo de Sobreclassificagdo de tal
forma que ajude o decisor a resolver o seu problema. Exemplos sdo os métodos da
familia ELECTRE (Roy, 1996; Belton & Stewart, 2002).

Abordagem do julgamento Interativo: sdo métodos que utilizam a abordagem de
tentativas e erros e estruturas de programagdo matematica multiobjetivo (Climaco
etal.,2003).

De acordo com Vincke (1992), os métodos de apoio multicritério a decisdo ajudam o decisor
a solucionar problemas complexos de decis@o, nos quais sdo considerados varios pontos de
vista, freqiientemente contraditorios, em que o aumento do nivel de um pode vir
acompanhado do decréscimo de outros.

2.1 Métodos de Sobreclassificacao - Familia ELECTRE

Os métodos de Sobreclassificagdo fundamentam-se na constru¢do de uma relagdo de
sobreclassificagdo que incorpora as preferéncias estabelecidas pelo decisor diante dos
problemas e das alternativas disponiveis.

Dentre os métodos de Sobreclassificacdo destacam-se os métodos da familia ELECTRE
(Elimination and Choice Translating algorithm), também denominados métodos de
subordinacdo ou prevaléncia (termo em inglés: outranking), composta pelos métodos
ELECTRE I, IL, IIL, IV, IS e TRI.

Os métodos ELECTRE I ¢ ELECTRE II envolvem apenas critérios verdade e sao destinados
a problemas que envolvem selecdo e ordenagdo de alternativas, respectivamente. Com o
desenvolvimento de novos tipos de modelagem de preferéncias, foram construidos os
métodos ELECTRE III, IV, IS e TRI, que inserem na sua estrutura modelagens de
preferéncias mais refinadas. Trata de problemas que sdo modelados por uma familia de
pseudocritérios (Vinke, 1992). Os métodos ELECTRE III e IV t€ém como objetivo ordenar as
alternativas da melhor para a pior. O ELECTRE IV por sua vez ¢ destinado a problemas em
que ndo se pode introduzir qualquer ponderagdo nos critérios.

O ELECTRE TRI ¢ um método multicritério de classificagao, isto ¢, um método que aloca
alternativas em categorias pré-definidas (P.b). A aloca¢do de uma alternativa a resulta da

comparagdo de a com perfis definidos de limites das categorias. (Mousseau & Slowinski,
1998).
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2.2 Métodos Multicritério com Informacio Parcial

Atualmente, os estudos sobre métodos multicritério tém enfatizado a constru¢do de modelos
com informa¢do parcial (Dias & Climaco; 1999; Dias et al., 2002; Jacquet-Lagreze &
Siskos, 2001; Mousseau & Dias, 2004). Esses modelos sdo justificados pela dificuldade, por
parte do decisor, de se estabelerecem os pesos dos critérios e permitem analises mais
refinadas do problema. Nesses casos, o decisor precisa estabelecer, pelo menos, uma
ordenagdo dos critérios.

Os modelos com informagao parcial sdo, em sua maioria, baseados na construg@o da relagédo
de sobreclassificacdo (ou subordinagdo). Ressalta-se o algoritmo VIP Analysis, proposto por
Dias & Climaco (2000), que considera uma agregagdo aditiva dos critérios. Nesse caso
especifico, deve-se tomar cuidado ao estabelecer a ordenacdo inicial dos pesos, pois 0s
pesos, nos modelos aditivos, tém a nocdo de taxa de substitui¢do, representando a
compensagao entre os critérios.

Por outro lado, os modelos com informac¢do parcial com base nos métodos de
sobreclassificagdo, geralmente, sdo mais complexos devido a sua caracteristica ndo-
compensatoria. Nesses casos, a verificagdo da discordancia ndo ¢é considerada, ou ¢
considerada como uma aproximagao da defini¢do conceitual.

O método ELECTRE 1V, como apresentado anteriormente, foi desenvolvido para tratar casos
em que ndo se pode definir os pesos dos critérios, nem mesmo ¢ considerada uma ordenagéo
deles. Sua estrutura ¢é diferente, pois ndo calcula indices de concordancia e discordancia. As
relagdes de sobreclassificagdo sdo estabelecidas por referéncia direta as alternativas. Dessa
forma, o método permite o uso de escalas puramente ordinais. Entretanto, a estrutura do
método ELECTRE 1V foi elaborada para tratar, especificamente, o problema de plane-
jamento urbano apresentado em Hugonnard & Roy (1984).

Um problema em reaplicar o ELECTRE IV em outros problemas esta relacionado a sua
estrutura rigida com relagdo ao estabelecimento das relagdes de sobreclassificagdo. O decisor
ndo pode escolher o nivel de exigéncia para formar essas relagoes.

3. ELECTRE IV-H: Nova proposta baseada no ELECTRE IV

O método ELECTRE IV-H foi desenvolvido com o intuito de apoiar o processo de
priorizagdo de atividades em projetos, sendo adequado aos casos em que ndo se pode
considerar os pesos dos critérios e, em outros casos, quando ha apenas critérios representados
por escalas ordinais.

O novo método ELECTRE IV-H, baseado no ELECTRE IV (motivo da escolha do nome),
tem a intengdo de modificar a forma como as relacdes de sobreclassificagdo sdo
estabelecidas, de modo a oferecer maior flexibilidade e interagdo do decisor nas etapas de
construgdo ¢ investigagdo do problema. O método ELECTRE IV ¢ bastante rigido e ndo
oferece muita interacdo com o decisor. No entanto, a modificagdo proposta ndo foge aos
principios da modelagem da familia ELECTRE.

De acordo com Roy (1996), a familia ELECTRE baseia-se numa logica ndo-compensatoria,
com poder de veto, usando as nog¢des de concordancia e discorddncia para estabelecer a
relagdo de sobreclassificag@o entre duas alternativas. Para validar a afirmagdo aSh (a € pelo
menos tdo boa quanto b), devem ser verificadas duas condigdes: concordancia: para uma
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sobreclassificacdo aSh ser aceita, a maioria dos critérios devem estar a favor da afirmagao
aSh; e ndo-discordancia: quando a condigdo de concordancia ndo for atendida, nenhum dos
critérios deve opor-se a afirmagdo aSh.

Na modelagem de pseudocritério, em que existe a preferéncia fraca (Q), os principios de
concordancia e discordancia intra-critério sdo estabelecidos da seguinte forma:

Indice de concorddncia parcial no critério j ci(a, b) " j 1 F:
- a é pelo menos tdo bom quanto b (de acordo com o critério ;) se ndao ha, sequer, uma
fraca preferéncia de b por a. O valor do indice de concordancia é 1.

- De outro lado, se b ¢ estritamente preferivel a a (em j), entdo a definitivamente néo
sobreclassifica b (de acordo com o critério j), isto &, c/(a, b) = 0.

- Quando a alternativa b é fracamente preferivel, mas ndo estritamente preferivel a a,
entdo a evidéncia fica ambigua, ¢ o valor do indice de concordancia recai entre 0 ¢ 1.

A Figura 2 ilustra a defini¢do do indice de concordancia c{a, b), para o caso em que 0s
limiares de preferéncia p e indiferenga g sdo constantes.

ci(a, b)
bla e alb aQb aPb

bQa

bPa
‘b -q 0 q p  &@-gb)

Figura 2 — Defini¢do do indice de concordancia c(a, b).

Indice de discorddncia dfa, b)" j1 F:

- asobreclassificagdo de b por a ¢é vetada (a ndo S b) se a performance de b exceder a
de a por uma quantidade maior que o limiar de veto. Roy & Hugonnard (1984)
sugerem que o limiar de veto seja duas vezes o limiar de preferéncia.

As relagdes intracritérios sdo definidas pelos indices de concordancia parcial e de
discordancia. Quando se considera a relagdo intercritério, o estabelecimento da relagdo de
sobreclassifica¢do deixa de ser trivial.

A construgdo do ELECTRE IV-H requer a definicdo das novas relagdoes de
sobreclassificacdo forte e¢ fraca. Essas relacdes devem estar baseadas nos principios da
concordancia e discordancia descritos acima. Suponha-se a seguinte notagao:

NP (a,b) = ntimero de critérios em que aPb

NQ (a,b) = nimero de critérios em que aQb

NI (@,b) = nimero de critérios em que alb

N =NP (a,b) + NQ (a,b) + NI (a,b) + NQ (b,a) + NP (b,a) = nlimero total de critérios
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Segundo a defini¢do do indice de concordancia, quando bPa ocorre em um critério j, entdo a
ndo sobreclassifica b nesse critério. Por outro lado, quando »Qa ocorre em um critério j,
entdo a sobreclassificacdo de a por b, no critério j, fica ambigua. Assim, numa visdo mais
restritiva e considerando-se o todo o conjunto de critérios, caso ocorra, em pelo menos um
critério, a relacdo bPa, entdo a nao sobreclassifica b e, caso ocorra, em pelo menos um
critério, a relacdo bQa, entdo sera necessaria mais informagdo para definir a
sobreclassifica¢do de a por b.

3.1 Sobreclassificacio Forte - aSFb

Diante do que foi exposto acima, fica claro que, numa visdo mais restritiva da relacdo de
sobreclassificacdo, a primeira condigdo para que a sobreclassifique fortemente b é que, para
todos os critérios, ndo ocorra bPa. Isso pode ser escrito da seguinte forma:

- aSb se NP (b,a) = 0 (o inverso nado ¢ verdade). (1)

Diferente da primeira condi¢do, as condigdes seguintes para se definir a relagdo de
sobreclassificacdo forte ndo podem ser estabelecidas diretamente. Esse é o caso de quando
ocorre a relagdo bQa. Para estabelecer as regras necessarias para se verificar essa relagdo, é
preciso reanalisar os conceitos de concordancia e discordancia nos quais a relacdo de
sobreclassificagdo é baseada.

Pela defini¢do do indice de concordancia parcial, a sobreclassificagdo de b por a (aSb) é
verificada, com certeza, quando existe aPb ou aQb ou alb, e duvidosa quando existe bQa.
Assim, por essa defini¢do podemos dizer que: os critérios em que existem as relagdes aPb ou
aQb ou alb contribuem totalmente para validar a afirmagdo aSh, os critérios em que existe
bQa podem contribuir para validar a afirmac@o aSh, e os critérios em que bPa existe ndo
validam essa afirmacgéo.

(1) se aPb ou aQb ou alb - contribuem totalmente para validar aSh

(2) se bQa > tem pouca contribui¢do (duvida) para validar aSh
(3) se bPa > contribui para ndo validar aSh

Segundo o principio da concordancia uma maioria dos critérios deve estar a favor da
afirmacdo aSh. Entdo, as condigdes seguintes devem ser atendidas para ocorrer a
sobreclassificag¢do de a por b (aSbh):

NP (a,b) + NQ (a,b) + NI (a,b) + 0,5*NQ (b,a) 3 N/2 (if)

Os critérios em que ocorre bQa sdao multiplicados por 0,5 pois representam uma davida
quanto a sobreclassificagdo de a por b (ver Figura 2).

Considerando S’F (a,b) = NP (a,b) + NQ (a,b) + NI (a,b) + 0,5*NQ (b,a)
S’F (a,b) 3 S’F (b,a) (iii)

r

A relag@o (iii) verifica se o nimero de critérios a favor de @ € maior que o numero de
critérios a favor de b. Essa relacdo também € importante para evitar que se formem circuitos
entre as duas alternativas a e b, geradas por situagdes de diivida entre uma fraca preferéncia
de uma identificada das duas alternativas e indiferenca entre elas. Assim:
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NP (a,b) + NQ (a,b) + NI (a,b) + 0,5*NQ (b,a) 3 NP (b,a) + NQ (b,a) + NI (¢,b) + 0,5*NQ (¢,b) ,
¢ equivalente a:

NP (a,b) + 0,5 NQ (a,b) 2 NP (b,a) + 0,5*NQ (b,a) (iv)
Como para primeira condi¢do de sobreclassificag@o forte NP (b,a) = 0, entdo:

NP (a,b) + 0,5 NQ (a,b) ® 0,5*NQ (b,a) v)
Considerando-se, SF (a,b) = NP (a,b) + 0,5*NQ (a,b), ¢ SF (b,a) = 0,5*NQ (b,a)

SF (a,b) 3 SF (b,a) (vi)

A relagdo (v) é mais restritiva que a relacdo (ii), sendo necessario apenas verificar a relagdo
).

Para a relagdo de sobreclassificagdo forte, ndo ha necessidade de se verificar a discordancia
entre os pares de alternativas, isso porque se se considera que ndo ocorre bPa, para todos os
critérios, entdo ndo pode haver discordancia.

Em resumo, a sobreclassificagio forte de a por b (aS"b) é definida da seguinte forma:

NP (b,a)=0 (1)

NP (a,b) + 0,5*NQ (a,b) 3 0,5*NQ (b,a) (V)
Também pode ser escrita como:

NP (b,a)=0 (1)

SF (a,b) 3 SF (b,a) (vi)

Devido a ambigiiidade e a natureza imprecisa dos dados, quando SF (a,b) 3 SF (b,a) ndo
necessariamente implicar dizer que a alternativa a é melhor que b. Essa conclusdo requer que
SF(a,b) seja substancialmente maior que SF(b,a). Assim, sugere-se que a condigdo (vi)
necessaria para que uma alternativa a sobreclassifique fortemente uma alternativa b seja,
agora, dada por:

SF(a,b) 3 | **SF(b,q) (vii)

em que | ¥ é definido pelo decisor e deve variar entre 1 £1 £ N.

aS"h (a sobreclassifica fortemente b) se:
NP (b,a) =0 (1)
SF(a,b)> | **SF(b,a), 1 EI TEN (vii)

3.2 Sobreclassificacio fraca — aS¢b

Diferente da relacdo de sobreclassificagdo forte, a relagdo de sobreclassificagdo fraca de a
por b ndo precisa exigir que ndo ocorra hPa para todos os critérios. Assim, seguindo a
mesma analise realizada para definir a relagdo de sobreclassificagdo forte, ¢ preciso verificar
os principios de concordancia e discordancia.
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Segundo o principio de concordancia, uma maioria dos critérios devem estar a favor da
afirmacdo aSb. Entdo, as seguintes condi¢des devem ser atendidas para ocorrer a
sobreclassificacdo fraca de a por b (aSh):

NP (a,b) + NQ (a,b) + NI (a,b) + 0,5*NQ (b,a) 3 N/2 (viii)
Considerando S’f (a,b) = NP (a,b) + NQ (a,b) + NI (a,b) + 0,5*NQ (b,a)
S’f(a,b)3 S’ f(b,a) (ix)

Assim como na analise da relagdo de sobreclassificagao forte, a relagdo (viii) verifica se o
numero de critérios a favor de a é maior que o ntimero de critérios a favor de b. Assim:

NP (a,b) + NQ (a,b) + NI (a,b) + 0,5*NQ (b,a) 3 NP (b,a) + NQ (b,a) + NI (a¢,b) + 0,5*NQ (¢,b) ,
que ¢ equivalente a:

NP (a,b) + 0,5 NQ (a,b) 3 NP (b,a) + 0,5*NQ (b,a) (x)
Sendo Sf(a,b) = NP (a,b) + 0,5 NQ (a,b) e Sf(b,a) = NP (b,a) + 0,5*NQ (b,a), entdo:
Sf(a,b) 3 Sf(b,a) (xi)

E necessario apenas verificar a relagdo (xi) por esta ser mais restritiva que a (viii).

Assim como na relagdo de sobreclassificacdo forte, devido a ambigiiidade e a natureza
imprecisa dos dados, para que a alternativa a seja melhor que b, Sf(q,b) deve ser
substancialmente maior que Sf(b,a). Assim, sugere-se que a condi¢do (Xi) necessaria para
que uma alternativa a sobreclassifique fracamente uma alternativa b seja, agora, dada por:

Sfa,b) 2 | *Sf(b,a) (xii)

, . . . F
em que | ¢ € definido pelo decisor e deve variarentre 1 £1 (£ ",

Para estabelecer a relagdo de sobreclassificacdo fraca, é necessario verificar também o
principio da discordancia. Para duas alternativas @ e b, caso em apenas um critério, a
diferenca de avaliacdo de b por a for maior que o veto, entdo a sobreclassificagdo de a por b
¢ invalidada. A discordancia € verificada pela relagdo (xii), abaixo.

"il C, gi(b) — gi(a) < v[gj(a)] , em que C ¢é o conjunto de critérios (xii)

aSfb (a sobreclassifica fracamente b) se:
Sf(a,b) > | #Sf(b,a), 1 £1:£1F (ix)
gi(b) - gi(@) < vlg(@]," jT C (viii)

Com essa mudanga, o decisor tem maior liberdade para definir um modelo mais restritivo ou
~ . N .. . ~ F

ndo, por meio da defini¢do dos limiares de sobreclassificagdo forte - | * e fraco - | ¢, estando

ainda de acordo com os principios de sobreclassificagao.

Definidas as relagcdes de sobreclassificacdo forte e fraca, a ordenagdo das atividades é
encontrada por meio do processo de destilacio do ELECTRE III. Sdo definidas duas
preordens que levam a uma ordem parcial.
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Dentro dessa visdo, o objetivo do ELECTRE IV-H € propor uma ordem parcial que servira
como guia para a ordenagdo final feita pelo decisor, o que naturalmente deve ser uma
preordem completa.

4. Estudo de Caso

A fim de ilustrar a aplicagdo do novo modelo, é apresentada a aplicagdo do ELECTRE IV-H
para um problema de construgdo de subestagdes elétricas.

4.1 Problema de gestio de projetos com 0 ELECTRE IV-H: construcio de subestacdes

7

Neste item ¢ apresentada uma simulacdo da aplicagdo do método ELECTRE IV-H ao
problema de construgdo de subestacdes elétricas.

O estudo de caso refere-se ao processo de planejamento de construgdo de subestagdes
elétricas, atendendo a multiplos critérios, envolvendo prazos, custos e aspectos relacionados
ao desempenho futuro da organizacdo. O estudo envolve uma visdo integrada dos
empreendimentos da organizagdo, no entanto, para fins de ilustragdo é apresentado apenas
um empreendimento (Almeida, 2003; Miranda & Almeida, 2003; Almeida et al., 2001;
Miranda et al., 2001).

Em geral, o processo de construgcdo de uma subestacdo elétrica envolve a participagdo de
varios departamentos, tais como o departamento de planejamento, o de operagdes, o de
manuten¢do, o de automagdo, o de suprimentos, dentre outros. Esse processo pode, ainda,
envolver a participagdo de outras organizagdes externas, como um contrato terceirizado para
executar parte do empreendimento.

A estruturag@o do problema envolveu o levantamento dos macroprocessos do projeto, sendo
realizado por meio de entrevistas com o gerente geral do projeto, permitindo construir uma
estrutura com uma visdo geral do empreendimento. Apds esse primeiro levantamento, as
relagdes entre os processos levantados foram revisadas com o apoio da equipe do projeto,
envolvendo os departamentos de planejamento, de operagdes, de manutengdo, de automagao
e de suprimentos.

Esse levantamento resultou nos seguintes macroprocessos basicos:

- Planejamento da subestacdo: no planejamento sdo considerados os aspectos da qualidade
do fornecimento de energia, as exigéncias ambientais, o crescimento do mercado com a
previsdo de incremento de novos clientes, além de um plano especifico de renovagdo de
equipamentos ¢ instalagdes, em fun¢@o dos indicadores de qualidade de energia que se
deseja assegurar.

- Projeto da subestacdo: consiste na elabora¢do de estudos, desenhos executivos,
especificagdes técnicas, listas de materiais e equipamentos, planilha de custos e
quantitativos, cronograma fisico-financeiro ¢ demais informagdes que viabilizam a
correta execucdo da obra.

- Construcdo da subestacdo: trata-se do processo de execugdo das obras com base nos
projetos executados na etapa anterior. Esta etapa pode ser realizada por terceiros, porém
deve ser controlada, periodicamente, mediante a fiscalizagdo da obediéncia ao projeto
executivo e suas especifica¢des, € no que se refere aos aspectos qualitativos, quantitativos
e de seguranga do pessoal ¢ das instalag¢des.
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- Comissionamento da subestagdo: corresponde a ectapa final da implantagdo do
empreendimento, quando ¢ verificado o cumprimento integral das especificagdes técnicas
e dos projetos executivos na fase de construgdo. Ao mesmo tempo, esse Processo
possibilita que as equipes de operagdo ¢ manutengdo se estruturem adequadamente para
realizar tais servicos, a partir do momento em que as instalagdes forem efetivamente
energizadas.

- Suprimento da subestacdo: etapa responsavel pela contratagdo de bens e servigos e pela
gestdo de materiais.

A defini¢do desses processos permitiu a construgdo do diagrama do processo global da
subestacdo, que serviu como base para identificacdo das atividades do projeto em estudo.
Essas atividades estdo apresentadas nas duas primeiras colunas da Tabela 2.

A programagao das atividades foi determinada com apoio da ferramenta Ms Project, a partir
do diagrama global dos processos basicos. Foram identificadas 36 atividades para representar
o processo de construgdo de subestacdes elétricas. As duragdes médias e relagdes de
precedéncia foram determinadas a partir da visdo dos macroprocessos ¢ mediante a aplicagdo
da técnica PERT.

As estimativas de tempo baseadas na técnica PERT sdo obtidas por meio de entrevistas com
membros da equipe do projeto, sendo definidos os trés pontos da distribuicdo beta que
representam, cada um, as estimativas Otimista, Mais Provavel e Pessimista. Essas
estimativas sdo baseadas na experiéncia do pessoal envolvido no projeto.

Os critérios de analise do problema de construgdo da subestagdo sdo apresentados na
Tabela 1. Esses critérios foram definidos pelo gerente do projeto.

Tabela 1 — Aspectos Criticos do Projeto SE.

Critérios Descricao Escala
A folga das atividades é a margem permitida de atraso da
Folga atividade. Quanto menor, mais atengdo requer a  Quantitativa
atividade.

Dificuldade na mobiliza¢do de recursos, isto é, de reunir ~ Qualitativa
e alocar os recursos necessarios a execugdo da atividade. crescente
Quanto maior, mais atengdo requer a atividade. (1;3;5;7;9)

Mobilizagdo de
Recurso

Representa varidncia das atividades. Quanto maior a
Desvio Padrao variancia, maior atengdo no gerenciamento, pois significa  Quantitativa
que ha menos informagdes sobre as atividades.

Custo total de execugdo das atividades. Quanto maior o

Custo . ~ . Quantitativa
custo, maior a atengao no gerenciamento.
O grau de impacto no comissionamento representa a s
et .. Qualitativa
possibilidade de a atividade apresentar seus problemas na
Grau de Impacto . . . crescente
fase de comissionamento. Quanto maior o valor, maior o (1:3:5:7:9)
b b B

impacto.

As avaliagoes de cada um dos critérios para cada uma das atividades sdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Avaliagdo das atividades para cada uma dos critérios do projeto — SE.

Desvio Mobiliza- Impacto no
Atividade Folga  Custo ¢iode  Comissio-

LD Recurso  namento
Al Inicio 0 0 0 0 0
A2 Projeto da subestacio 0 0 0 0 0
A3 Relagdo de compras 3,333 129,9 572 3 1
A4 Escolha do terreno 7,767 22,73 1144 3 1
A5 Projeto basico 4,433 21 5720 1 1
A6 Aquisigdo do terreno (negociagdo) 3,067 52,97 1144 3 1
A7 Projeto Executivo Telecomunicagdo 2,233 22,73 11440 3 7
A8 Projeto executivo civil 3,333 26,1 11440 3 1
A9 Projeto executivo eletromecanico 3,333 23,83 11440 3 7
A10 Projeto executivo MPCC 6,1 21 11440 5 9
A1l Especificacdo de contrato de servigo 2,767 21 1144 3 7
A12 Suprimento da subestacio 0 0 0 0 0
A13 Aquisi¢ao do componente 6,1 129,9 114.405 7 5
Al4 Formalizagdo da aquisi¢do do 16,67 52,97 114.405 1 1
terreno
A15 Contratacdo da construgéo 4,433 21 114.405 7 1
A16 Construcao da subestacio 0 0 0 0 0
Al17 Terraplanagem 2,233 21 57202 3 1
A18 Instalagdo da Malha de terra 2,2 29,9 57202 7 3
A19 Fim (terraple e malha terr) 0 21 0 0 0
A20 Bases 2,767 43,77 57202 3 1
A21 Casa de comando 3,9 36,57 114405 3 1
A22 Via de acesso 6,1 56,37 34321 1 1
A23 Canaletas 3,867 21 11440 1 3
A24 Equipamentos 39 41,57 993032 7 9
A25 Montagem do MPCC 7,233 21 302028 9 9
A26 Barramentos 5 59,1 91524 3 3
A27 Comissionamento da subestacdo 0 0 0 0 0
A28 Comissionamento Malha de terra 0,5 92,83 22881 1 1
A29 Comissionamento de equipamentos 1,167 41,57 22881 3 1
A30 Comissionamento do MPCC 0,833 21 22881 7 1
A31 Comissionamento final 0,667 21 22881 7 1
A32 Fim - 0 0 0 0 0
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4.1.1 Aplicacio do Método ELECTRE IV-H

Inicialmente o método ELECTRE IV-H pode ser utilizado para se ter uma visdo geral das
atividades mais criticas do empreendimento. As atividades sdo ordenadas da mais critica para
a menos critica. Em outras palavras, a aplicagdo do método ELECTRE IV-H permitira ordenar
as atividades do projeto em funcdo da sua necessidade de maior atengdo gerencial, isto é, as
atividades posicionadas nas primeiras posi¢des merecem uma atengdo especial, podendo ser
mais detalhadas as tarefas que compdem essas atividades. Assim, nessa etapa, ¢ interessante
que o modelo seja aplicado momento antes de se iniciar a execucdo das atividades, para que
se possam avaliar quais atividades devem ter seu processo de gerenciamento diferenciado.

Em outra etapa, o método ELECTRE IV-H deve ser aplicado periodicamente com o objetivo
de ordenar as atividades do plano de empreendimentos da organizagdo e para considerar as
varia¢des nos desempenhos das atividades durante o ciclo de vida dos projetos.

Estabelecidos os aspectos criticos da construg@o de subestacdes, ¢ determinado os valores de
cada uma das atividades nos respectivos critérios, o método ELECTRE IV-H pode ser
aplicado na etapa inicial do processo de gestéo.

O decisor precisa definir os pardmetros do modelo, que sdo os limiares de preferéncia
plgi(@)], indiferenca q/gj(a)] e de sobreclassificagdo | Fe | f.

A Tabela 3 apresenta os valores dos limiares de preferéncia p/g;(a)/, indiferenca g/gj(a)]e de
veto. O limiar de veto ¢ igual a duas vezes o limiar de preferéncia.

Tabela 3 — Limiares de preferéncia e indiferenga.

. e Impacto no
Critério ll,) €svio Folga Custo Mobilizagao Comissiona-
adrao de Recurso
mento
qlgi(a)] 0,1*gj(a) 0,1*gj(a) 0,1*gj(a) 1 1
P[gj(a)] 0,1*gj(a) 0,1*gj(a) 0,1*gj(a) 3 3

No caso dos critérios qualitativos (mobiliza¢do de recursos e impacto no comissionamento),
o decisor poderia definir uma tabela com as atividades consideradas indiferentes e
preferiveis. No entanto, ¢ apresentado um valor fixo a fim de simplificar a aplicagdo.

Como analise inicial, foram estabelecidos os valores, | F =1 f= 2, no entanto o gerente esta
livre para variar esses indices e analisar os resultados. Definidos os valores dos pardmetros
passa-se a etapa de investigagdo em que ¢é efetuada a ordenagao das atividades criticas.

As Tabelas A3 ¢ A4 do anexo apresentam as alternativas sobreclassificadas fortemente e
fracamente, respectivamente.

Pela relagdo de sobreclassificacdo forte, a alternativa com a maior qualificacdo é a A25
(Montagem do MPCC), com qualificagdo 22. Percebe-se também que essa alternativa ndo foi
sobreclassificada por nenhuma outra, pois sua fraqueza ¢ 0. Isso mostra que essa alternativa é
realmente critica e merece uma atencdo especial no gerenciamento de sua execugdo.
Retirando-se essa alternativa do processo, a segunda colocada é a alternativa AlS
(Contratagdo da construg¢@o) e, logo em seguida encontra-se a alternativa A10 (Projeto
executivo MPCC), como terceira colocada. A quarta posigdo é formada pelas alternativas A9
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(Projeto executivo eletromecanico), Al4 (Formalizacdo da aquisicdo do terreno), Al7
(Terraplanagem) e A24 (Equipamentos). Essa equivaléncia ndo se desfez pela analise da
relagdo de sobreclassifica¢do fraca. Em resumo, a ordenagdo descendente para | F =1 f=2,
pode ser visualizada na Tabela 4.

Tabela 4 — Ordenagéo descendente | F =1 = 2.

Posicao  Nome da Alternativa

1°- A25- Montagem do MPCC

2°- A15-  Contratagdo constru¢ao SE

3°- A10-  Projeto executivo MPCC

4°- A9 - Projeto executivo eletromecanico
Al4 - Formalizagdo da aquisigdo do terreno

Al7-  Terraplanagem
A24 -  Equipamentos

5°- A20- Bases
6°- A21 -  Casade comando
7°- A23 - Canaletas
A26 -  Barramentos
8°- A22 - Viade acesso
9°- Al18 - Instalagdo da Malha de terra
10°- A4 - Escolha do terreno
AS - Projeto basico
A8 - Projeto executivo civil
A30- Comissionamento do MPCC
11°- A7 - Projeto Executivo Telecomunicagao
12°- All-  Especificagdo de contrato de servigo
Al3 -  Aquisi¢do dos componentes SE
A29 -  Comissionamento de equipamentos
A31- Comissionamento SE
13°- A6 - Aquisigdo do terreno (negociagdo)
14°- A3 - Relagao de compras
A28 -  Comissionamento Malha de terra

A ordenagdo ascendente apresentou um resultado um pouco diferente. Esse resultado pode
ser visualizado na Tabela 5. As atividades A14 (Formalizagdo da aquisi¢do do terreno), A24
(Equipamentos) e A25 (Montagem do MPCC) foram colocadas na primeira posi¢ao, estando
as trés, consideradas equivalentes para esta ordenagdo. Em seguida, tém-se as atividades: A4
(Escolha do terreno), A13(Aquisicdo dos componentes) e A15 (Contratagdo da construgao).
As atividades A4 e Al13 foram posicionadas no 10° e no 13° lugar, respectivamente, na
ordenacdo descendente. Essas duas atividades sdo sobreclassificadas fortemente apenas pela
atividade A25. A atividade A4 sobreclassifica fortemente duas atividades, e a atividade A13
sobreclassifica apenas uma atividade. Assim, essas atividades foram posicionadas
diferentemente nas duas ordenagdes, por haver poucas relagdes de sobreclassificagdo entre
essas atividades e as outras.
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Tabela 5 — Ordenagéo ascendente | F =1 =2,

Posicao  Nome da Atividade
1°- Al4 Formalizag¢do da aquisi¢do do terreno

A24 Equipamentos
A25 Montagem do MPCC
2°- A4 Escolha do terreno
Al3 Aquisi¢ao dos componentes SE

Al5 Contratagdo constru¢do SE

3°- Al10 Projeto executivo MPCC

4°- A9 Projeto executivo eletromecanico
Al7 Terraplanagem
A26 Barramentos

5°- A7 Projeto Executivo Telecomunicagao

A22 Via de acesso
A30 Comissionamento do MPCC

6°- A21 Casa de comando
7°- Al8 Instalagdo da Malha de terra
A23 Canaletas
8°- A5 Projeto basico
All Especificagdo de contrato de servigo
A3l Comissionamento SE
9°- A8 Projeto executivo civil
10°- A20 Bases
11°- A29 Comissionamento de equipamentos
12°- A28 Comissionamento Malha de terra
13°- A6 Aquisigdo do terreno (negociagdo)
14°- A3 Relagao de compras

Como resultado final tem-se uma preordem parcial, com a presenca de incomparabilidade
entre as atividades, como no caso das atividades A14 e A24 que sdo incomparaveis a A10 e
A15; A26 que esta melhor colocada que A22, mas ambas sdo incomparaveis a A2, entre
outros casos. Essa incomparabilidade é percebida quando as alternativas ndo sdo capazes de
sobreclassificar outras e sdo sobreclassificadas por poucas. Apesar das incomparabilidades,
o decisor deve ser capaz de definir uma ordenagdo final para as primeiras colocadas. Em
outros métodos multicritério (modelagem tradicional) a incomparabilidade é tratada como
indiferenca.

4.1.2 Analise de sensibilidade

Para verificar o comportamento do modelo, procurou-se variar o valor do limiar de
sobreclassificacdo fraco para verificar se algumas equivaléncias formadas nas ordenagdes
anteriores poderiam ser desmanchadas.

Variando | fde 2 para 1, temos a seguinte ordenagdo descendente (Tabela 6):
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Para um valor menos exigente do limiar de sobreclassificacdo fraco, apenas a atividade A31

Tabela 6 — Ordenagéo descendente | F=2¢| f=1.

Posicao  Nome da Alternativa
1°- A25- Montagem do MPCC
2°- A15-  Contratagdo constru¢ao SE
3°- A10-  Projeto executivo MPCC
4°- A9 - Projeto executivo eletromecanico
Al4 - Formalizagdo da aquisi¢do do terreno
Al17-  Terraplenagem
A24 -  Equipamentos
5°- A20- Bases
6°- A21 -  Casade comando
7°- A23 - Canaletas
A26 -  Barramentos
8°- A22 - Viade acesso
9°- Al18 -  Instalagdo da Malha de terra
10°- A4 - Escolha do terreno
AS - Projeto basico
A8 - Projeto executivo civil
A30- Comissionamento do MPCC
11°- A7 - Projeto Executivo Telecomunicagao
12°- A31- Comissionamento SE
13°- All-  Especificagdo de contrato de servigo
Al13-  Aquisicdo dos componentes SE
A29 -  Comissionamento de equipamentos
14°- A6 - Aquisigdo do terreno (negociagdo)
15°- A3 - Relagao de compras
A28 -  Comissionamento Malha de terra

foi diferenciada das atividades A11, A13 e A29, na ordenagdo descendente.

Para a ordenagdo ascendente, variando | f de 2 para 1, temos as seguintes diferengas nas

equivaléncias (Tabela 7):

Tabela 7 — Ordenagéo ascendente | F=2¢| f=1.

Posicao  Nome da Atividade

1°- Al4 Formalizagdo da aquisi¢do do terreno
A24 Equipamentos
A25 Montagem do MPCC

2°- A4 Escolha do terreno

3°- Al3 Aquisi¢ao dos componentes SE
Al5 Contratagdo constru¢ao SE

4°- Al0 Projeto executivo MPCC

5°- A9 Projeto executivo eletromecanico
Al7 Terraplenagem
A26 Barramentos
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6°- A30 Comissionamento do MPCC
7°- A7 Projeto Executivo Telecomunicagao
A22 Via de acesso
8°- A21 Casa de comando
9°- Al8 Instalagdo da Malha de terra
10°- A23 Canaletas
11°- All Especificagdo de contrato de servigo
12°- A5 Projeto basico
A3l Comissionamento SE
13°- A8 Projeto executivo civil
14°- A20 Bases
15°- A29 Comissionamento de equipamentos
16°- A28 Comissionamento Malha de terra
17°- A6 Aquisigdo do terreno (negociagdo)
18°- A3 Relagao de compras

Para um valor menos exigente do limiar de sobreclassificagdo fraco, na ordenagdo
ascendente, a atividade A4 se diferenciou das atividades A13 e Al5, a A30 ndo ficou mais
equivalente a A7 e A22. As atividades A18 e A23 também ndo ficaram equivalentes e por
fim, A11 se diferenciou de A5 e A31.

A analise do problema de gestdo para o problema de construg@o de subestagdes com o uso do
método ELECTRE IV-H mostrou-se coerente com os resultados esperados. Conclui-se que,
as duas ordenagoes estabelecidas pelo novo método provéem mais informagdes ao decisor,
permitindo identificar as atividades de dificil comparacdo e analisar melhor o problema pela
variagdo dos limiares, relaxando ou restringindo a relagdo de sobreclassificagdo fraca.

Nesse caso, cabe ao decisor uma analise final para escolher as atividades que devem ser
gerenciadas com mais atengdo, definindo um limite de atividades consideradas mais criticas.
Isso é necessario porque o resultado do problema ¢ uma ordenacdo das atividades em fungéo
da sua criticidade e ndo uma sele¢do das atividades mais criticas.

5. Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um modelo multicritério para tratar o problema de priori-
zacdo de atividades em projetos por meio da analise dos fatores considerados criticos, numa
visdo integrada dos empreendimentos. A literatura, por sua vez, apresenta relativamente
poucos estudos relacionados ao uso de uma abordagem multicritério para o tratamento da
gestdo de projetos. Muitos estudos relatam experiéncias vividas por equipes de projetos rela-
cionados, basicamente, ao contexto de energia elétrica e de construgdo civil. De uma maneira
geral, esses estudos ressaltam as mesmas questoes: a necessidade de educacdo em gestdo de
projetos e de integracdo da equipe, permitindo uma boa comunicag@o entre os membros.

Os aspectos criticos do projeto variam de projeto para projeto e devem ser avaliados de
forma a identificar as atividades que apresentam maior chance de falhar, sendo essas as
atividades realmente criticas. Devido ao longo periodo de vida dos projetos, as incertezas
aumentam e, consequentemente, as falhas tendem a ocorrer com maior freqiiéncia. Dessa
forma, o monitoramento, por meio da identificagdo das atividades criticas, e replanejamentos
necessarios durante a execugdo dos projetos podem contribuir de forma mais realista para o
tratamento da incerteza na gestdo de projetos.
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O método multicritério ELECTRE IV-H foi desenvolvido para tratar este problema de
priorizagdo de atividades em projetos, onde se considera a dificuldade dos gerentes em se
estabelecer os pesos dos critérios.

Recentemente, as aplicagdes de modelos multicritério tém relatado essa dificuldade de
estabelecimento da importancia relativa entre critérios, o que resultou em varios estudos
dedicados ao tema (Dias & Climaco, 1999; Dias et al., 2002; Jacquet-Lagreze & Siskos,
2001; Mousseau & Dias, 2004).

O método ELECTRE IV-H foi aplicado ao problema de constru¢do de subestagdes elétricas,
envolvendo, no processo de decisdo, varios departamentos da organizagdo. O resultado da
aplicagdo de tal método mostrou-se coerente ¢ permitiu analisar de forma mais criteriosa o
processo de gestdo de empreendimentos.

O modelo desenvolvido para o planejamento e gestdo de empreendimentos requer
envolvimento de toda a equipe do projeto e uma integragdo dos orgdos da empresa. A
aplicagdo do modelo consome tempo ¢ energia da equipe ¢ requerem uma grande dedicagdo
para atualizagdo das informagdes e realizagdo das constantes avaliagdes. Nesse sentido, o
desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo e sistemas de integragdo para facilitar a
comunicagdo entre as equipes ¢ fundamental para aplicagdo do modelo proposto.

O método ELECTRE IV-H pode ser adaptado para aplicagdo noutros contextos, sendo
destinado a problemas de ordenagdo com informagéo parcial, com o objetivo de aumentar a
interagdo do decisor na construg@o e explorag@o das relagdes de sobreclassificagio.
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ANEXO

Tabela A3 — Alternativas sobreclassificadas fortemente para | F = 2.

Altenativas[A3 [A4 |A5 [A6 [A7 |A8 |A9 |A10/A11|A13 A14|A15|A17|A18|A20{A21|A22|A23|A24] A25| A26|A28| A29| A30[ A3
i | A Ad
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78 AIS/AIS
£ 5] A20 A20 A20
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S s[A22 A2 A2
2E[A23 A23A23| A3
g 5l A2 A24/A24 A24 A24
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Tabela A4 — Alternativas sobreclassificadas fracamente | £=2.

Alternativas |A3 [A4 |A5 A6 [A7 |A8 [A9 [A10]A11[A13]A14[A15[A17]A18[A20A21[A22[A23]A24/ A25[A26]A28A29[A30]A31
<
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2 a6
s |AT| AT (AT AT AT A7
S |A8 A8 A8 A8
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S |AI0/AI0/ATOAL0[ATO/AL0[AI0AIO Al0 AI0/A10/A10 AIO
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52 |AB Al3
23 oAl Al4 Ald |Al4 Al4 Al4
£23/A1s AISAIS| Al AlS AI5|A15/A15 AI5|A15[AIS AI5|A15|AI5|AI5 AlS
ERING Al7 Al7AL7 Al7/A17|A17 AL7
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22 <[a20 A20 A20 A20
25 A2l A2 A21 A2 |A2I A21 A21
259 An A22 A22
2 Eia] A2 A2 (A2 A23
23 A A24 A24 A24/A24|A24[A24 A24|A24/A24
§ ~ £|A25/A25/A25 A25[A25 A25|A25 A5 A25|A25| |25 A25|A25 A25 A25|A25 A2 A25|A25[A25|A25 A25
£ 5 5/A2% A26 A6 |A26 A26 A26
£5¢e A29
1]
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Foca—Q+ [0 2 2 |1 |6 4 |9 13 2 2 6 (16 8 6 4 7 3 5 1022 6 o 1 [2 1
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ANEXO

Al. Aplicacdo do ELECTRE IV e ELECTRE IV-H para o problema de planejamento

urbano.

O problema apresentado por Roy & Hugonnard (1984) consiste em ranquear (ordenar) 12
possiveis extensdes do sistema de metr6 de Paris. A Tabela A3 apresenta as possiveis
alternativas e os seis critérios de avaliagdo do problema. Dois dos critérios considerados, G5
e G6, sdo puramente qualitativos, de tal forma que o valor das alternativas nesses critérios
representa o nimero na ordenagdo de 1 a 12, em ordem decrescente de interesse das

alternativas.

Os limiares de preferéncia e indiferenga considerados também estdo

apresentados na Tabela A4. O limiar de veto ¢ igual a duas vezes o limiar de preferéncia.

Tabela A3 — Valores das alternativas para cada uma dos critérios de avaliagdo.

G1 G2 G3 G4 G5 G6
Alt\crit | Populagido |Trafico diario Custo Taxade | Org.sistema| Efeitona
(por Km) (por Km) (por Km) retorno de transito | urbanizagao
1 82900 26500 270 8,7 1 1
4 32800 11600 180 6,4 9 9
5 12500 7100 110 4,6 2 2
7N 33100 11500 140 14,1 3 7
7s 24000 11200 160 12 8 5
8 17100 4000 40 11,8 12 3
9 14200 3700 130 3,9 7 10
10 29200 7500 120 6 11 12
11 24600 7200 160 3,7 10 11
13b 37650 10400 130 12,2 8
13N 17400 4600 170 3,7 6
13s 14100 3000 90 5,8 4
Fonte: Roy & Hugonnard (1984)
Tabela A4 — Limiares de preferéncia e indiferenca.
Critério | gl g2 g3 g4 g5 g6
q (g(a)) 0.10*gl(a) 0.15*g2(a) 0.10*g2(a) 1 tab  tab
p (g(a)) 0.25*gl(a) 0.30*%g2(a) 0.25*g2(a) 2.5 3 3

Tabela de Indiferenca
Para g5 (1,2,3);(5,6,7);(8,9,10);(11,12)
Para g6 (1,2,3);(4, 5,6)(7, 8,9);(10,11,12)

Fonte: Roy & Hugonnard (1984)
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Al.1. Resultado da aplicacio com 0 ELECTRE IV

A aplicagdo do ELECTRE IV resultou nas duas preordens que podem ser visualizadas na
Figura A2.

7N, 13b 7S 5 4 10, 13N, 13S 11 8 1,9

— 0o — 00— 00— > 00— >—0—>»0—>—0
D

1,7N, 8, 13b 5 13S 4,78 10 13N 11 9
A

Figura A2 — Resultado das destilagdes descendente D, e ascendente A, para o ELECTRE IV.

Al.2. Resultado da aplica¢cdo com 0o ELECTRE IV-H

Para a aplicagdo do novo modelo e célculo das relagdes de sobreclassifica¢do os limiares | F
e | f foram como definidos inicialmente como | F =1 f = 1,5. Pela defini¢do do modelo | F
deve ser maior que 1 e menor que o numero de critérios, isto €, menor que 6 ¢ | f deve ser
menor ou igual a | F. As Tabelas A5 e A6 apresentam as relagdes de sobreclassificagdo forte
e fraca.

O resultado da aplicagdo do ELECTRE IV-H para | F e | f= 1,5, na destilagdo descendente,
ndo considerou uma equivaléncia entre a alternativa 10 e as alternativas 13N e 13s, como no
caso do ELECTRE IV (ver Figura A2). Ja na destilacdo ascendente, ndo foi verificada
equivaléncia entre as alternativas 4 e 7s, ficando a alternativa 7s em posi¢@o prioritaria em
relagdo a 4. O resultado das duas preordens do ELECTRE IV-H pode ser visualizado na
Figura A3.

Tabela A5 — Alternativas sobreclassificadas fortemente e qualificacéo inicial - | F=1,5.

Alternativas 1 4 5 IN 7Ts 8 9 10 11 13b 13N 13s

11 9 4 9 11 9 4 9 9
13s 7S 11 7s
Alternativas 9 13N 9
Sobreclassificadas 10 10
Fortemente 11 11
13N 13N
Q' 0 2 6 3 0 0 1 6 1 1
Q 2 0 0 2 0 7 2 5 0 3 1
Q=0Q'-Q -2 6 1 7 -1 4 6 2 0
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Tabela A6 — Alternativas sobreclassificadas fracamente para | f=1,5.

Alternativas 1 4 5 IN 7Ts 8 9 10 11 13b 13N 13s

4 9 9 4 4 9 11 9 4 9 9
10 11 5 9 13s 13N 5 11
Alternativas 11 13N 7S 10 7s
Sobreclassificadas 13N 13s 9 11 9
Fracamente 10 13N 10
11 11
13N 13N
13s
7N, 13b 7S 5 4 10 13N, 13S 11 8 1,9
U—r 00— 00— >0 >0 >—0—>0— >0
D
1,7N, 8, 13b 5 13S 7S 4 10 13N 11 9
U— 00— >——0—r0 > 0> 00— >0—>0—>0
A

Figura A3 — Resultado das destilagdes descendente D, e ascendente A, para o ELECTRE IV-H.

O resultado final sera uma preordem parcial, com a presenga de incomparabilidade entre as
alternativas, como € o caso das alternativas 1 € 8.
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