PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

ESCOLA POLITECNICA

FELIPE FIDELIS SCHAUENBURG

METODOLOGIA DE SELECAO E PRIORIZACAO DE PROJETOS BASEADA
EM FUZZY-AHP

CURITIBA

2014



FELIPE FIDELIS SCHAUENBURG

METODOLOGIA DE SELECAO E PRIORIZACAO DE PROJETOS BASEADA
EM FUZZY-AHP

Dissertacao apresentada ao
Programa de Pds-Graduagcdo em
Engenharia de Producdo e Sistemas da
Pontificia  Universidade Catdlica do
Parana como requisito para obtencédo do

grau de mestre.

Orientador: Prof. Dr. Leandro dos

Santos Coelho

Co-orientador: Prof. Dr. Alexandre
Rasi Aoki

CURITIBA
2014



AGRADECIMENTOS

O autor deseja manifestar o seu mais sincero e profundo agradecimento a

todas as instituicdes e pessoas que contribuiram para a realizagdo deste trabalho.

Aos Institutos LACTEC pelo apoio financeiro, logistico, instalagbes e material.
Ao Programa de Engenharia de Producédo e Sistemas da Escola Politécnica da
Pontificia Universidade Catélica do Parana, agradeco pela oportunidade de
participar do programa de mestrado bem como ao apoio académico. A Universidade
Federal do Parana e seus professores pelas aulas ofertadas e conhecimentos

compartilhados e postos a servigo da conclusao desta dissertacio.

Ao meu orientador Professor Dr. Leandro dos Santos Coelho pela
oportunidade, orientagdo, paciéncia, confianca, dedicacao e incentivo despendidos
ao longo da conducgio deste trabalho. Agradeco também as sugestdes e revisdes

desta escrita.

Ao meu co-orientador Professor Dr. Alexandre Rasi Aoki pela inestimavel
colaboragao, auxilio logistico, conhecimento sobre o tema e esfor¢gos dependidos na
elaboragdo da proposta. Meus agradecimentos se estendem aos demais

profissionais dos Institutos LACTEC que contribuiram com esta pesquisa.

Aos profissionais da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) que
dispenderam suas horas colaborando prontamente com o desenvolvimento do

produto de avaliagao.

A familia que é e que sera, perto e longe, pelo apoio incondicional e incentivo

irrestrito, desde os primeiros momentos. Sem seu auxilio, aqui ndo chegaria.

Em especial a Alana F. Miksza, pela compreensido das horas roubadas, por
estar sempre ao meu lado e sem cujo incentivo ndo seria possivel a conclusao desta

dissertagao.



RESUMO

O investimento em projetos de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico
(P&D) revela-se de carater estratégico para a consolidacdo tecnoldgica e
posicionamento de vantagem estratégica para uma empresa em cenarios de
crescente competitividade. O maior interesse pela submissao de propostas que por
vezes superam a capacidade de aporte das empresas promove a necessidade de
priorizagdo em projetos que possuam alinhamento estratégico e ofertem os
melhores beneficios. A montagem de um portfélio dentro deste contexto apresenta
caracteristicas complexas e € em sua natureza governado por decisdes voltadas a
multiplos objetivos, por vezes conflitantes entre si. Diversas técnicas, oriundas de
teorias classicas e de metodologias da Computagcdo Natural, sdo propostas para a
busca da solugdo mais adequada a problemas que apresentam mais de um objetivo
a ser priorizado, das quais se pode citar duas metodologias de interesse, a Analise
Hierarquica de Processo e os sistemas fuzzy. Individualmente aplicadas apresentam
capacidades e caracteristicas uteis a resolucido do problema proposto, mas esta
dissertagcdo busca a investigagdo dos beneficios de acoplamento das duas
estratégicas em uma solug¢ao hibrida que almeja adicionar robustez e flexibilidade a
uma sistematica mais eficiente e transparente na busca maximizagcao de recursos
frente a gestdo dos programas de P&D. Neste trabalho foi apresentada a
metodologia de desenvolvimento e clarificacdo do fluxo de informagdes dentro do
sistema proposto, assim como a analise de sensibilidade. Obteve-se como resultado
uma proposta adaptavel e escalavel, que diminui a carga de trabalho sobre os
agentes de decisdo e introduz uma sistematizagdo ao processo permitindo a
repetibilidade de resultados. A validacao do sistema foi realizada com a colaboragao
de uma empresa concessionadria do setor de energia elétrica que implementa um
programa de P&D dentro da legislagao estabelecida pela ANEEL (Agéncia Nacional

de Energia Elétrica).

Palavras-chave: Analytic Hierarchy Process, sistemas fuzzy, Multiple Criteria

Decision Analysis, Tomada de decisdo, Sistemas hibridos, Sistemas inteligentes.



ABSTRACT

Investment in Research and Development (R&D) proves to be of a strategic
nature for technological consolidation and gain of strategic advantage for companies
in ever increasing competitiveness scenarios. The increased interest in submitting
proposals sometimes outweighs the ability of companies to invest, promoting the
need for prioritization in projects that have strategic alignment and offer the best
benefits. The assembly of a portfolio in this context presents complex traits and is
governed by the decisions facing multiple goals that sometimes conflict with each
other. Several techniques, derived from classical theories and of Natural Computing
methodologies, are proposed to search for the best solution to problems that have
more than one objective to be prioritized; and one can mention two methodologies of
interest, the Analytic Hierarchy Process and fuzzy systems. Applied individually they
present capabilities and useful features to solve the proposed problem, but this
dissertation aims to investigate the benefits of strategic coupling of the two in a
hybrid solution that aims to add robustness and flexibility to a more efficient and
transparent systematic search to maximize resources of R&D programs. The
development of the methodology and clarification of information flow within the
proposed system is presented, as well as sensitivity analysis. As a result it is
obtained an adaptable and scalable proposal, which reduces the workload on the
decision agents and introduces a systematic approach allowing results repeatibility
The validation of the system is performed with the aid electric power sector company
that implements a program of R & D within the laws established by ANEEL (Agéncia

Nacional de Energia Elétrica).

Keywords: Analytic Hierarchy Process, fuzzy systems, Multiple Criteria

Decision Analysis, Decision making, Hybrid systems, Expert systems.
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1 INTRODUGAO

O processamento e avaliacdo de dados para tomada de decisdo € um
processo complexo, que se executado de forma nao estruturada é subjetiva e
contém frequentemente incertezas e procedimentos com objetivos de preferéncia
conflitantes. Em contrapartida, a devida estruturagcdo das decisdes ou dos fatores
analisados facilita a aplicacdo de procedimentos matematicos que podem levar a
sua resolugdo ou mensuragao com maior objetividade e priorizagdo adequada ao

entendimento de um problema.

A selegdo e avaliagdo de propostas de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) & em esséncia um problema envolvendo a analise
concorrente de multiplos critérios e encontra-se, em grande parte das vezes,
classificado como nao estruturado (Cetron, Martino e Roepcke, 1967). O
investimento em projetos desta natureza representa oportunidade de melhorias
internas e expansao de negdcios ou mercado, uma vez que sua priorizagao esteja
integrada aos objetivos estratégicos da empresa por uma sistematica de otimizacao
na selecdo de uma solugido tecnoldgica. A adocdo de metodologias de analise,
validagao, consisténcia e correlagdo entre dados agregam qualidade, robustez,
flexibilidade e eficiéncia vinculadas ao desenvolvimento de sistemas de auxilio a
tomada de decisdo no ambito de apreciagdo de propostas de projetos de P&D
(Schrodkrf, 1971), assim como permitem a receptibilidade do processo de selegao e

avaliacio.

No ambito das concessionarias de energia elétrica, o processo de avaliacdo
de propostas de projetos revela este carater estratégico para a composi¢cdo do
programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico conforme legislagédo vigente
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL. P&D e Eficiéncia Energética —
Pesquisa e Desenvolvimento — Regulamentacéo, 2014). Regulamentado pelo 6rgao
do governo, a realizagdo de investimentos obrigatéria por parte das empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica resultou
em consideravel aumento de oferta de projetos e carga no processo decisorio para
escolha da proposta de maior aderéncia aos objetivos e estratégias das empresas
(ANEEL. Revista Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL, 2014). Frente esta



necessidade, procedimentos estruturados e transparentes sao cada vez mais
requeridos de modo a orientar tomadores de decisdo na elaboracao de planos de
investimentos que beneficiem propostas criteriosamente avaliadas. Nestes casos, a
instrumentalizacdo dos processos de gestdao com ferramentas acessiveis e flexiveis

€ essencial para a adaptacao das necessidades de cada instituicao.

Os sistemas inteligentes baseados em técnicas de Computacao Natural (CN)
para processamento de informagao apresentam-se como alternativas para a
resolucdo de problemas de tomada de decisdo. Advindos de uma éarea de
conhecimento que busca dispositivos que s&o capazes de simular a capacidade
humana de modelagem e manipulagdo de conhecimento, podem ser uma estratégia

para incorporar a sistematica na escolha.

Técnicas tais como redes neurais artificiais, sistemas fuzzy, inteligéncia de
enxames e computagao evolutiva sdo representantes da Computagao Natural (CN),
que pode ser definido como o ramo da ciéncia que se ocupa de desenvolver
ferramentas para a resolugdo de problemas, criacdo ou aperfeicoamento de
sistemas baseada ou inspirada pela sintese e identificacdo de padrdes encontrados
na natureza (Castro, 2007). Pode-se dividir a CN em trés grandes partes sob as quis
classificam-se os métodos mencionados: computagdo inspirada na natureza,

simulacado da natureza por meios computacionais e computacdo por meios naturais.

A combinacdo dos modelos inteligentes com metodologias de analise
convencionais, como o Analytic Hierarchy Process (AHP), ou Analise Hierarquica do
Processo, vislumbra vantagens potenciais, podendo-se ressaltar: a menor
dependéncia de modelos quantitativos, a capacidade de aprendizagem, a otimizagéo
de indices de avaliacdo de desempenho, o auxilio na tomada de decisbes e
planejamento estratégico, a possibilidade de efetuar uma representacdo de
conhecimento, flexibilidade de analise, a possiblidade de lidar com dados
qualitativos ou que apresentam informagdes imprecisas e também de agrupar
diversas opinides mesmo que conflitantes.

Uma ferramenta computacional que incorpore um sistema hibrido, analise
convencional e inteligéncia natural, pode modelar os aspectos quantitativos e
qualitativos na selegado de projetos de P&D, ponderando incertezas e habilitando o
processo a selecionar e reconhecer padrées de comportamento dinamico, reduzir

riscos econdmicos, atribuir hierarquia e graus de preferéncia entre as alternativas,



testar e validar a consisténcia das decisdes. A inovagao tecnoldgica e flexibilidade
de um sistema computacional inteligente podem aperfeigoar os processos de
tomada de decisio tornando-os mais transparentes e objetivos.

Tendo por base a estruturacdo proposta na dissertacdo de Levandoski
(2009), que contempla a definigdo do fluxo de informagdes para o processo,
identificacdo de escopo e areas envolvidas, propde-se a expansdo da metodologia
inteligente de analise de investimentos em P&D, incorporando ao AHP classico
técnicas de CN, especialmente a de sistemas fuzzy, para a geragao de uma solucéo
hibrida. Faz-se a necessidade de acoplamento de pré-processamento dos critérios
de analise das propostas de projeto dentro de um sistema que capture a percepgao

e experiéncia dos agentes de decisdo antes da aplicacdo do meétodo classico.

A proposta hibrida introduzida neste trabalho sera validada, utilizando dados

reais da concessionaria, avaliando a coeréncia com relac&o a diversos cenarios.

1.1 JUSTIFICATIVA

A analise e adocao de projetos de P&D é uma atividade relevante para a
consolidacdo tecnoldgica e posicionamento de vantagem estratégica para uma
empresa. Uma analise de propostas de projeto deve contemplar diversas dimensdes
na aderéncia e alinhamento ao mapa de objetivos estratégicos, assim como

considerar o horizonte de planejamento e magnitude de execugéo.

O processo de avaliagdo é, em sua natureza, governado por decisdes
multiobjetivo e exibe caracteristicas complexas, como a presenca de cenarios
variantes no tempo e modelos matematicos que apresentam incertezas. A
metodologia AHP resolve em parte o problema, tratando em sua esséncia com o
pareamento de decisdes multicritério e propondo uma resolugio para o problema de

objetivos conflitantes.

Um sistema hibrido permite alternativas de inser¢cdo de caracteristicas
inspiradas na natureza e na representacéo e aplicagcdo do conhecimento humano no

apoio a tomada de decisao. Técnicas da computacao natural oferecem beneficios de



robustez, flexibilidade, capacidade de aprendizado e menor dependéncia de

processos subjetivos no processo de avaliagao.

A associagcdo de modelos almeja o desenvolvimento de uma sistematica mais
eficiente no planejamento estratégico de investimentos para fornecer uma tentativa

de maximizacao de recursos frente a gestado e legalidade dos programas de P&D.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo contribuir para otimizagdo dos recursos
envolvidos em investimentos em projetos de P&D e auxiliar na transparéncia do
processo de tomada de decisdo quanto a aprovagcdo ou ndo de uma proposta de
projeto de P&D.

Para tanto, os objetivos especificos a serem atingidos séo:

- Pesquisar meétodos de suporte a decisdo baseados na Analise Hierarquica
de Processo e sistemas fuzzy;
- Pesquisar metodologia de andlise de investimentos em P&D proposta na

dissertacdo de mestrado de Levandoski (2009);

- Desenvolver uma metodologia de agrupamento de dados (data clustering) e
pré-processamento fuzzy de critérios para analise investimentos em P&D;
- Pesquisar métodos do otimizagdo baseados em computagdo natural;

- Implementar metodologia em ferramenta computacional.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

Este estudo tem como foco a integracdo de uma metodologia tradicional de
suporte a analise e tomada de decisdo com multiplos critérios, o AHP, a uma técnica
de computacao natural, os sistemas fuzzy, para obtengdo de um sistema de selecao

de projetos de P&D de uma concessionaria de energia elétrica.



Para tanto, eximindo-se de uma revisdo completa da literatura através de uma
busca exaustiva, mas buscando fundamentacdo sdlida em exemplos de outros
trabalhos por uma pesquisa ilustrativa, apresenta-se a analise sob o enfoque dos
temas relevantes para a delineagdo do problema, contextualizacdo da necessidade,

embasamento de aplicacao e continuidade de solugao.

1.3.1 Investimentos em projetos — problema de decisao multicritério

A analise de projetos em diferentes ambitos é tema de interesse por sua
natureza complexa e resultados esperados, que variam da resolu¢cdo de problemas
de origem técnica a consolidacdo de gestdo tecnolégica de uma empresa ou
governo. Um portfélio de aplicagdo de recursos coerentes e aderentes a objetivos
estratégicos mostra-se fundamental para posicionamento de vanguarda de

desenvolvimento e vantagem competitiva.

Em uma aplicagao pratica, Tavana (2003) estrutura uma metodologia para
selecao de projetos no Centro Espacial Kennedy (KSC — Kennedy Spacial Center),
Administracao Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA - National Aeronautics and
Space Administration), para sistematizar o processo. O autor propde o modelo
Consensual-ranking organization-support system (CROSS) para auxiliar os agentes
de decisdo em um processo sequencial, racional e analitico, incorporando
caracteristicas do AHP, entropia e maximize-agreement heuristic (MAH). Como
beneficio potencial para a ferramenta, é apontada sua capacidade de examinar quao
sensitivo sdo os fatores de sucesso de projeto para mudangas no portfolio e um
alerta é feito para precaugdo em seu uso, assim como em outros modelos de

suporte a decisdo, para as limitacdes das estimativas subjetivas.

Um algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (particle swarm
optimization) é apresentado por Rabanni, Bajestani e Khoshkhou (2010) no ambito
de selecdo de projetos voltado a trés objetivos: maximizar o beneficio total,
minimizando custos e risco total. O algoritmo € comparado com outra técnica de
computagdo natural, o algoritmo da computacdo evolutiva denominado Strengh

Pareto Evolutionary Algorithm Il (SPEAII), obtendo resultados relevantes.



“E essencial em investir em projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
alvos em oposi¢cao a uma variedade de ideias...” (Yi, 2008) e “..., como selecionar o
projeto candidato ideal que possa fazer uso 6timo dos recursos limitados disponiveis
€ uma pergunta dificil“ (Wang, Zhang e Kuang, 2010), ressaltam que a tarefa de
escolha de portfélio de projetos é de natureza multi-objetivo e conflitante. Um
trabalho tedrico de aplicagdo de técnica fuzzy para atender a demanda é
desenvolvido por Yi (2008), enquanto que Wang et al. (2010) propdem o uso de
Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) dindmico.

1.3.2 AHP - Analise Hierarquica do Processo

O método do AHP mostra-se flexivel para aplicacdo em inUmeras areas que
envolvem a analise de multiplos critérios (Saaty, 1989). Para Thomaz (2006) a
metodologia encontrou aplicagdo na avaliacido e sele¢do pelo departamento de
Recursos Humanos de funcionarios para uma empresa do ramo petrolifero. O
trabalho traz uma comparagdo adaptada entre o AHP e outras abordagens de
decisao por multiplos critérios, validando a escolha pelos aspectos de transparéncia,
facilidade e tempo de analise (Guglielmetti, Marins e Salomon, 2003; Pamplona e
Montevechi,1999).

O AHP se mostra eficaz na resolucéo de conflitos e analise de composicéo da
estrutura hierarquica, como demonstrado por Huang et. al. (2006) em estudo para o
Departamento de Saude de Taiwan. A equipe multidisciplinar aplica a técnica para
composigao de consenso quanto aos padrées de pagamentos por programas de

seguro de saude.

A aplicagado da Andlise Hierarquica do Processo na identificagdo de causas
de falhas de sistemas elétricos é apresentada por Araujo, Lemos e Pretto (2010),
apropriando-se da observacdo de campo para demonstrar a capacidade do método
em determinar a causa mais provavel. Os autores demonstram a aplicacdo de
escolha de alternativa e ressaltam a qualificagdo da informacdo como apoio a
politicas da empresa.



1.3.3 Sistemas hibridos para analise de decisao multicritério

Em outra linha, aplicagdes de técnicas de computacdo natural buscam em
suas inspiragdes biolégicas a solugdo para problemas de decisdo voltados a
multiplos critérios. A literatura traz a aplicagao de diferentes modelos e algoritmos,
com especial destaque para os sistemas fuzzy, cuja capacidade de modelar
imprecisao é fundamental nos seus sucessos. Os métodos propostos por
Laarhoven e Pedrycz (1983) e Boender (1989) sdao uma extensdo ao método
original, propondo o uso de numeros e escalas fuzzy para a comparagao para a par

e exige posterior defuzzificagdo para a obtengao do resultado final

A aplicagdo do fuzzy-AHP como inicialmente proposto para avaliar e
selecionar um fornecedor em um modelo de cadeia de suprimentos para uma
companhia do sul da india é usado por Haw e Kannan (2006) com sucesso.
Enquanto Srdjevic e Medeiros (2008) aplicam o fuzzy-AHP modificado agregando os
critérios e subcritérios em uma unica matriz de avaliagdo para selegdo da melhor

estratégia de longo prazo no gerenciamento de aguas na Bacia do Rio Jacuipe.

Em Kordi (2008) € comparada a aplicagdo do método AHP classico e do
fuzzy-AHP para tomada de decisdo multicritério, usando sistemas de informacéao
geografica como base e analisando o caso de escolha de localidade de uma represa
na Costa Rica. E apresentada a aplicagdo das duas variantes ao mesmo problema e
definido que o AHP classico apresenta em sua estrutura intrinseca tratamento para
certo grau de incerteza, mas que os resultados diferem a medida que este grau
aumenta. O autor ressalta também a dificuldade em lidar intuitivamente com

nameros fuzzy em oposi¢ao a numeros crisp.

Andrade (2009) apresentou em sua dissertacdo a associagao da técnica do
AHP a logica paraconsistente para tratar de forma natural as inconsisténcias de
julgamento e ampliar a gama de aplicagéo da técnica. Segundo o autor, o uso da
l6gica paraconsistente fornece um tratamento sistematico para incongruéncias nos
pesos dos critérios criando um sistema especialista eficaz na resolugao de
problemas complexos. O sistema foi utilizado no auxilio de planejamento para
sistemas de distribuigdo da Companhia Energética de Brasilia.



Kubat e Burce (2010) empregam a combinacdo de duas técnicas da
Computagédo Natural, sistemas fuzzy e algoritmos genéticos, ao AHP no auxilio da
selecado de fornecedores para a industria em estruturagcbes complexas como a
possibilidade de mais de um fornecedor para produtos intermediarios. Uma
metodologia de otimizagdo multiobjetivo incorporando a um algoritmo evolucionario
um sistema de inferéncia fuzzy é proposta por Shen et al. (2010) para contornar as
limitagcbes da dominancia de Pareto. Simulagdes mostraram a eficiéncia do método e

trouxeram e reduc¢do da carga cognitiva exigida do agente de decis&o.

Propondo uma extensdo do método de entropia linguistica (Zeleny, 1982),
Lee, Chang e Chen (2011) estabelecem uma metodologia de sintese multi-nivel
fuzzy para a selecdo de um Sistema Integrado de Gestdo Empresarial (SIGE)
avaliado por uma hierarquia de indices. Em outro trabalho, Fuqging, Yi e Dongmei
(2005) discutem a aplicagao de algoritmos genéticos na reducdo do espaco de
busca em um problema de selegdo de parceiros para empresas virtuais,
demonstrando seu potencial na resolu¢cdo o objetivo também em gerenciamento de

subprojetos.

Por fim, Na busca por metodologias mais eficientes e completas, que
atendam as demandas dos problemas Muilticriteria Decision Analysis (MCDA), ou
Analise de Decisdo Multicritério, houve a hibridizacdo dos modelos classicos com
métodos de computagdo natural. Como exemplo, Dhouib (2013) desenvolveu um
sistema hibrido fuzzy-MACBETH para avaliar a engenharia reversa no
desenvolvimento de pneus para a industria automobilistica através dos residuos de

reciclagem para minimizar a geracao destes.

1.3.4 Sistema de selegao de projetos de P&D baseado em AHP

Por fim, buscou-se entender o problema a ser resolvido como estudo de caso:
selecdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento no escopo de uma

concessionaria de energia elétrica (Levandoski, 2009).

Levandoski (2009) prop6s o uso do método de Anadlise Hierarquica do

Processo para a montagem de portfélio e priorizagdo de projetos de pesquisa e



desenvolvimento para uma concessionaria de energia elétrica operante no Brasil.
Em seu estudo, o autor fez o delineamento dos critérios e sub-critérios de interesse
para a avaliacdo das propostas, segundo fatores de relevancia para a situagao,
como legislacéo, custo, viabilidade técnica e aderéncia aos objetivos estratégicos da

empresa.

Ele estabeleceu também uma proposta de fluxograma de processo de
tramitagcdo para a submissédo, avaliagédo, feedback e escolha dos projetos de P&D,
apresentando o fluxo de informacido entre a empresa e os proponentes, além da
relagdo légica de distribuicdo dos elementos de avaliacdo entre os diversos grupos
decisores. Foi apresentada a metodologia em sua capacidade maxima de agregar
informacbes e apresentar o problema de forma igual para todas as partes

interessadas no processo.

Por fim, o autor comparou a aplicacdo do método proposto com o atual
aplicado pela concessionaria para validar junto a geréncia a sistematizagdo e
facilidades introduzidas pelo AHP. Foi concluido que o sistema ndo é fixo, mas
flexivel para acomodar mudancas e ser aplicado em outros ambitos. E sugerida a
extensdo do trabalho com técnicas de computacdo natural, no qual se apresenta a

proposta desta dissertacao.
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2 ANALISE DE DECISAO POR MULTIPLOS CRITERIOS

A andlise de decisdo por multiplos critérios, ou MCDA (Multiple Criteria
Decision Analysis), € um ramo da pesquisa operacional que se ocupa do auxilio a
tomada de decisdo quando esta avalia alternativas contra multiplos padrées de

interesse e diferentes objetivos, por vezes conflitantes entre si.

Os problemas do tipo MCDA sido comuns ao processo de decisdo humano e
presentes no cotidiano, mesmo que nem sempre tao facilmente modelaveis e por
vezes identificados como tal. Decisbes do tipo que carro comprar ou qual roupa
vestir sdo exemplos individuais de necessidade de escolha que devem satisfazer,
em certo grau, diferentes critérios para que seja considerada a opgao adequada.
Preco, design, espaco, acessorios para o carro; finalidade, conforto, local para as
roupas sdo alguns exemplos de avaliacbes a serem realizadas para as multiplas

alternativas do mercado ou do guarda-roupa.

Quando considerados, tais exemplos podem parecer triviais e de facil
resolucdo. Entretanto, extrapolando-se o conceito para eventos de decisdo em que
as consequéncias sao substancias, afetam diversas pessoas, ndo podem ser
facilmente remediaveis e os impactos sdo de longo prazo; uma sistematica

estruturada e métodos de auxilio sdo fundamentais no processo.

Problemas encontrados nas areas corporativa e de administragao publica, tais
como onde abrir uma nova loja, priorizagcdo de projetos, selecdo de arquiteturas de
telecomunicacéo, entre outros, sdo exemplos nos quais inumeras alternativas devem
ser avaliadas, geralmente por mais de um decisor ou grupo de decisores dentro de

varios critérios para que se chegue a escolha adequada.

Sao identificadas quatro problematicas de aplicacdo para os métodos de
decisdo multicritério: escolha, classificacdo, posicionamento ou ranking e descricao
por Roy (1996) apud Belton (2002), as quais os autores acrescentaram: projeto e

montagem de portfdlio.

Os métodos de decisao multicritério operam na estruturacdo de problemas
naturalmente complexos que estdo sujeitos a possibilidades subjetivas e

probabilidades desconhecidas e buscam auxiliar na tomada de decisao integrando a
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mensuragdo quantitativa com valoragao qualitativa; explicitando e gerenciando a
subjetividade (Belton, 2002).

Diferentes modelos foram propostos para o auxilio a tomada de deciséo
voltados a multicritérios e sua aplicabilidade varia do problema a ser resolvido a

simplicidade de sua aplicagao. Podem ser citados:

e Anadlise Hierarquica do Processo (Analytic Hierarchy Process, AHP),
(Saaty e Vargas, 1989);

e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), proposto por (Hwang eYoon, 1981);

e ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant La Realité), proposto por
(Bernard, 1968);

e MACBETH (Measuring Atractiveness by a Categorical Evaluation

Technique), proposto por (Bana Costa e Vansnick, 1999).

Além dos modelos especificos, outras técnicas, especialmente da
computagao natural, ja foram aplicadas a esta categoria de problemas. Podemos
citar o uso de algoritmos genéticos na selecdo de parceiros para empresas virtuais
(Fuging, Yi, Dongmei, 2005); pesquisas em algoritmos evolutivos e usos de sistemas

fuzzy para gerenciamento de escopo (Parreiras, 2006).

2.1 DESCRICAO DO METODO AHP

Dentre os métodos citados, um que ganhou destaque foi a Analise
Hierarquica do Processo ou AHP, produto do trabalho desenvolvido pelo professor
Thomas Lorie Saaty (1989), escolhido como método classico a ser aplicado nesta
dissertacédo. Procurou-se manter o AHP pela facil compreensao e aplicagao, por ter
sido validado previamente com resultados satisfatorios por Levandoski (2009) e pela
capacidade de associagdo aos sistemas fuzzy. O AHP e sua generalizagdo o
Analytic Network Process (ANP), ou Analise em Redes, foram temas de diversos

livros do autor e cooperadores (Pittisburgh, 2013).
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A técnica propde a resolucido de problemas de analise por multiplos critérios
através da simulagdo do processo de conceptualizacdo humano, aplicando
essencialmente trés principios: identidade e decomposi¢cdo, discriminacido e

julgamentos comparativos e sintese de Saaty e Kearns (1985):

Ele organiza o raciocinio separando o problema em partes constituintes
menores e guia os agentes de deciséo através de uma série de julgamentos
em comparagbes par-a-par (que estdo documentadas e podem ser
reexaminadas) para expressar a forga ou intensidade de impacto relativos
dos elementos da hierarquia.

A identidade e decomposicao visa a simplificacdo de um problema ou decisao
estabelecendo a construgcdo de uma hierarquia representativa da situacdo. Nesta
hierarquia, o nivel mais alto representa o objeto final, enquanto que niveis
intermediarios sdo os critérios e subcritérios contra os quais s&o avaliadas as

alternativas, que compreendem o ultimo nivel.

Uma vez estabelecida a hierarquia, cabe aos agentes de decisdo discriminar
e julgar comparativamente elementos dois a dois segundo uma propriedade em
comum. E possivel desta forma estabelecer comparacdo entre aspectos qualitativos
e quantitativos indistintamente e de forma consistente, uma vez que os critérios

podem ser tangiveis ou intangiveis, mensuraveis ou nio.

Por fim, o método se ocupa de derivar escalas de importancia relativa para
cada elemento em correspondéncia a um elemento de nivel imediatamente superior.
Fundamentado em um processo de ponderagao aditiva, o AHP fornece nao a
decisdo “correta’, mas aquela que melhor atende aos objetivos dos agentes de

decisdo segundo a compreensao atual do problema.

O AHP se destaca entre outros métodos pela facilidade de uso e habilidade
de manusear julgamentos inconsistentes — caracteristica fundamental em sua
escolha na abordagem do sistema de analise de projetos tema da tese, oferecendo
a todos os envolvidos no processo a mesma abordagem para o problema e
facilitando a interagcdo entre os agentes de decisdo e analistas. Suas etapas de
aplicagao remontam ao exposto nos paragrafos anteriores e sao detalhadas nas

subsecgbes a seguir.
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2.1.1 Estruturacao do problema — identidade e decomposicao

A primeira etapa de aplicacdo do AHP constitui na formulagéo do problema de
decisdo na forma de uma hierarquia de modo que este possa ser analisado. Uma
hierarquia em sua definicdo mais basica é a estruturagao estratificada de elementos

em que todos, exceto o mais alto, esteja subordinado a um ou mais elementos.

Existem diversos tipos de hierarquia, que podem faciimente ser
representadas por grafos. A hierarquia de interesse e necessaria para a aplicagao
do método classico é a de dominancia, embora a generalizacdo do AHP possa tratar
de outros tipos como as holarquias (domindncia com retroalimentagdo) ou

hierarquias modulares (Saaty e Kearns, 1985).

E através dessa abordagem que se aumenta a compreensdo sobre o
problema como um todo, seu contexto e relagdes entre os decisores, assim como é
possivel decompor e analisar as informagdes das quais se dispde sobre o objetivo,

focando-se em um elemento por vez a medida que se progrida na hierarquia.

E fundamental que sejam os participantes do processo de decisdo os
responsaveis por formularem a constituicdo da hierarquia por dialogo e debate, para
capturar todos os aspectos de relevancia, mesmo que neste momento um consenso
total sobre cada critério ndo seja necessario, uma vez que as preferéncias serao
estabelecidas na etapa seguinte. Entretanto, é crucial que o nivel, ou niveis,
dependendo do tamanho da hierarquia, mais altos sejam acordados uma vez que

sdo estes que irdo influenciar nas estruturas subsequentes.

Para aplicagcdo do método, o primeiro ou mais alto nivel da hierarquia é a
representacdo da decisao e foco do processo. Em seguida, define-se em uma
camada inferior os critérios cuja avaliagdo irdo resultar no objetivo. Se necessario,
os critérios podem ser novamente divididos, resultando em uma terceira
estratificacdo, e de forma subsequente o mesmo pode acontecer com todos os
elementos da hierarquia. Vale ressaltar que o desdobramento deve vir da
necessidade de determinar dimensdes de analise significativas para determinado
elemento e que todos os que deste derivam estdo a ele subordinados,
estabelecendo uma relagdo de légica no processo de decomposicdo. E possivel que

determinados ramos de uma hierarquia apresentem maiores niveis de
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aprofundamento que outros. Por fim, as alternativas sobre as quais serdo proferidas
julgamento representam o ultimo nivel. Um exemplo pode ser observado na Figura
21.

Decisdo

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

Subcritério Subcritério Subcritério Subcritério
1.1 1.2 3.1 3.2

Alternativa 1 Alternativa 2 I Alternativa 3

Figura 2.1 Uma hierarquia dominante para aplicacao do AHP.

N&o existe um limite para o numero de critérios ou subcritérios e é possivel a
composi¢cdo de quantos niveis forem convenientes para evidenciar todos os
aspectos que irdo influenciar a decisdo. Nao existe também a necessidade de
simetria entre os critérios e a hierarquia usualmente apresenta uma forma de arvore

ou piramide.

2.1.2 Comparacao — discriminagao e julgamentos

No AHP, os elementos de um mesmo nivel sdo comparados par-a-par em
favor de uma caracteristica em comum (elemento superior da hierarquia). Tal
julgamento pode ser traduzido e representado matematicamente através de uma

matriz quadrada.

O intuito do método é a comparagao do peso ou intensidade de cada
componente em relacédo a outro segundo o objetivo em comum, através da razio da

importancia associada a cada um. Para facilitar a visualizagdo do exposto,
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considerando A4,,4,,4;...,A, como um conjunto de n elementos quaisquer e
Wy, Wy, W3 ..., W, OS pesos ou intensidades associadas a cada um, a Figura 2.2 ¢é a

representacdo da matriz associada.

— e e e =
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A | = | = - ~ } Esta & urna linha — um “vetor” — da matriz (linha
w w . ) N
v _} i 7 1). Szus elementos s3o chamades de
SN ——
| _: COmponentss.
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" i e .
I
W, : Wa | W W,
i I Estz & uma coluna da matriz {coluna 2).
e el e -

Tambeém & conhecido coma um “wetor” da
matriz.

Figura 2.2 - Matriz genérica de comparagdes no AHP.

Fonte: Adaptado de Saaty e Kearns (1985).

Na estruturacdo hierarquica do AHP, uma matriz deve ser constituida para
firmar comparagcdo de cada conjunto de elementos de um nivel em favor de um
elemento em comum que seja superior a estes. Desta forma, € possivel inferir que
existira uma matriz para os critérios em funcdo do objetivo, uma matriz para os
subcritérios em funcao de cada critérios e assim por diante. Tomando como exemplo
a Figura 2.1 deve-se construir as comparacgdes das Tabela 2.1, Tabela 2.2 e Tabela
2.3. A matriz de comparagao das alternativas em relagado a um critério é apresentada
de forma genérica, e deve-se entender que existe uma matriz desta para cada
elemento da hierarquia superior de modo a apresentar julgamento de preferéncia
das alternativas em relagdo a determinado critério. Neste exemplo, deveriam ser
apresentadas as matrizes de ponderagdo das alternativas em relacdo aos
subcritérios 1.1, 1.2, 3.1 e 3.2 e aos critérios 2 e 4.

Considerando-se que as comparagbes sdo pareadas, a reciprocidade da
matriz se da pelo fato da inversédo da razdo dos pesos associados a cada elemento,

0 que também resulta na matriz principal com valores unitarios. E notério que néo se
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faz a necessidade de estabelecer todas as relagdes, uma vez que parte delas sao

derivadas pela simetria e o numero de julgamentos necessarios € dado pela

equacao (1), onde m é a quantidade de elementos comparados, tal que

m(m—1) (1)
2
Tabela 2.1 — Matriz de comparagéao de critérios para hierarquia da Figura 2.1
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
wy Wy Wy wy
-(5)= -(@) - () - ()
Critério 1 agy (w1> a; s a3 w, Q14 W,
i | ) B e
=l—] = — =|—] = 1 = |— = | —
Critério 2 ay <W1) a1z az; W, az3 ws a24 W,
w. 1 w. 1 w. w.
Critério 3 az, = (—3) =— | az = (—3) =— asz = <—3> =1 azy = <—3)
wq a2 Ws a2 W3 Wy
w, 1 w, 1 w, 1 w,
Critério 4 yy = (—4) =— | a4 = <—4) =— | a3 = ( 4) =— Auy = <—4> =1
w3 a2

Wy a2

Tabela 2.2 — Matriz de comparagéao de subcritérios para hierarquia da Figura 2.1

Subcritério 1.1

Subcritério 1.2

Subcritério 1.1

1 aqy
s 1
Subcritério 1.2 — 1
(5)

Nota: Deve-se construir matriz semelhante para comparagao dos subcritérios referentes ao critério
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Tabela 2.3 — Matriz de comparagéao de alternativas para hierarquia da Figura 2.1

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
B Wy Wy
Alternativa 1 1 Ay, = <w_2) a3 = (W—3)
. w, 1 w,
Alternativa 2 ay = (—) = — 1 ay3 = <—)
Wl alz W3
Alternativa 3 - (W3) 1t - (W3) L 1
ernativa az, = W) " az, = w,) "o, ass3

Nota: Matriz refere-se a comparacao das alternativas frente a um elemento de extrato superior da
hierarquia. Devem-se construir matrizes semelhantes para as alternativas segundo todos os elementos a

que estao ligadas, sejam critérios ou subcritérios.

Entende-se que o0s pesos ou intensidade podem ser facilmente obtidos
quando associados a medidas quantitativas, como massa, custo. Entretanto, a
percepcao de dimensdes abstratas também é parte integrante do processo decisorio
e para tal o método compreende a avaliagéo linguistica dos critérios associados a
uma escala numérica. Saaty (1977) experimentou diversas escalas (3, 5, 7,9 e 20) e
validou teoricamente e em aplicacbes praticas que a que melhor se adaptada ao
metodo € a escala de 9, ndo limitando, entretanto, o uso de outras. A avaliagdo de
critérios intangiveis pode ser feita de acordo com a Tabela 2.4 para responder os

seguintes questionamentos (Saaty e Kearns, 1985):

¢ Qual é mais importante ou de maior impacto?
¢ Qual é mais provavel de acontecer?

¢ Qual é mais preferivel?

Similarmente aos pesos que podem ser fisicamente quantificados, a
similaridade na matriz de preferéncias é obtida pela inversa do grau escolhido. Por
exemplo, seja uma pedra A de massa 3 quilogramas e uma pedra B de massa 1

quilograma, afirma-se que a pedra A é trés vezes mais pesada que a B, e que esta é



18

3 w

. 1 .
possui um tergo da massa daquela ( % =T W—A =3 )- Analogamente, seja o custo
B B

A moderadamente mais importante que o tamanho B na compra de um carro, este é

. 3 1 .
moderadamente menos importante que aquele ( %:I ; %:g ). Fica claro a
B B

nocao cognitiva permite a comparagdo de grandezas que ndo poderiam de outra

forma equivaler-se.

Tabela 2.4 - Escala de valores de preferéncia

Valores Numéricos Preferéncia

9 Importancia absoluta

Importéncia muito grande ou

7 demonstrada
5 Importancia grande ou essencial
3 Importancia pequena de uma sobre a
outra
1 Mesma importancia
2,4,6,8 Valores intermediarios

2.1.3 Classificagao de prioridades — sintese

A etapa final consiste na identificagdo da forga, valor, desejo ou probabilidade

relativa de cada alternativa pela sintese das prioridades locais e globais.

A sintese de prioridades locais é feita pelo célculo e normalizagdo do conjunto
do conjunto de autovetores para cada matriz. E possivel entretanto utilizar
aproximacgoes para estas operagdes com resultados satisfatorios. “Usando métodos

de aproximacdo existe o perigo de mudar a ordem de ranking... Ndo cabe aos
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matematicos sofisticados “melhorar” o que os individuos podem querer ou nao
mudar” (Saaty, Kearns, 1985).

Uma abordagem consiste na multiplicagdo dos elementos em linha e extragao
da r-ésima raiz do resultado, onde r € o numero de parcelas. Em seguida, normaliza-
se o resultado dividindo-se cada resultado de linha pela soma de todas as raizes.
Outra aproximagao possivel € normalizar as colunas (dividir cada elemento pela

soma da coluna) e em sequéncia obter a média de cada linha.

Para obtencdo da prioridade global, multiplica-se a prioridade local pela
correspondente do critério acima e soma-se para cada elemento em um nivel de
acordo com o critério que a afeta. Realiza-se a sintese para cada nivel iniciando pelo
das alternativas e progredindo até o topo. E possivel visualizar esta operagdo mais

facilmente em um exemplo numérico como o da segao 2.2.

2.1.3.1 indice de consisténcia

Um dos beneficios do método e etapa intermediaria importante na validagcao
dos julgamentos € o calculo do indice de consisténcia ou coeréncia das prioridades
locais. Pela propriedade de reciprocidade da matriz, dados trés indices i,j e k,para

se ter consisténcia deve ser verdadeiro a;; * aj, = a.

Sejam as dimensdes abstratas ou mensuraveis, a consisténcia perfeita da
matriz de julgamentos é improvavel, especialmente quando muitos critérios ou
alternativas sdo consideradas. Um desvio consideravel pode e provavelmente levara
a resultados inconsistentes, o que pode ser indesejavel em alguns problemas ou
menos prioritario em outros. Mesmo esta analise deve levar em conta o contexto do

problema.

O calculo do indice de consisténcia (IC) é realizado pela formula da equagao

(2), onde A,,,5, € 0 maior autovalor e t € a ordem da matriz, tal que:

}{méx -t (2)

IC =
t—1
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O autovalor maximo pode ser aproximado pela soma da multiplicagcao
elemento a elemento do vetor de soma das colunas da matriz pelo vetor de
prioridades normalizado. Dividindo-se o valor obtido pela consisténcia média de
matrizes de mesma ordem randémicas construidas com base na escala de nove,

cujos valores podem ser observados na

, obtém-se taxa de consisténcia (TC).

Tabela 2.5 - indices de coeréncia médios

Elementos IC médio
1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59




21

Em padrao inicial quando o método foi proposto por Saaty (1977), valores
aceitaveis eram menores que 10%. Entretanto, tal assertiva foi criticada por diversos
autores especialmente pela dificuldade em obté-los em aplicagbes reais.
(Karapetrovic e Rosenbloom, 1998), nao havendo portanto consenso definitivo sobre

o ideal.

Padovani (2007) indica que IC até 20% sao toleraveis dentro em alguns
problemas, mas valores abaixo de 10% ainda sdo preferiveis. Segundo Andrade
(2009), altos indices de consisténcia advém de diversos fatores, e cita entre eles:
erros de digitagdo, nao familiaridade com o problema, equivocos de interpretacéo e

falhas de comunicagédo quando o processo envolve mais de uma pessoa.

2.1.4 Limitagoes

Apesar de encontrar diversas aplicagcbes praticas, ser tecnicamente viavel e
de facil uso, o método do AHP apresenta algumas limitagdes e criticas em sua

estruturacéo.

Schmidt (1995) apud Levandoski (2009) apresentou alguns pontos em que a
metodologia de Saaty pode apresentar restricdes, geralmente advindas do mau uso
do método, de uso ou que especial consideragao € devida para ndo gerar resultados
tendenciosos ou ilusérios. Para alguns destes itens, existe a possibilidade de

contorno pela hibridizagdo com outras técnicas ou variagcdes em sua aplicacao.

Pode-se citar:

¢ Analise criteriosa para identificacdo e caracterizacao das propriedades
constituintes dos niveis de hierarquia que afetam o desempenho do
objetivo mais alto, assegurando que os critérios camada sejam
independentes ou suficientemente diferentes.

e Subjetividade nas matrizes de preferéncia e cuidado no consenso de
priorizagdo dos niveis mais altos da hierarquia, uma vez que estes
governam as mesma,

e Requer procedimento para estruturar questionario de perguntas e

preferéncias.
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e Custo computacional sofre aumento sensivel quanto maior o numero
de alternativas, o que também requer maior trabalho para os decisores
(lembrando que sao necessarias 2™ —1 comparagdes, onde n é o

numero de alternativas).

Outra critica que o AHP sofre é um fendbmeno conhecido como reversao de
prioridades (rank reversal). Um dos axiomas da teoria de decisao afirma que quando
uma nova alternativa é inserida no processo de avaliacdo, a prioridade das antigas

nao deve se alterar; o ocorrido € conhecido como reversao de prioridades.

Em sua formulagdo original o AHP permite que ocorra a reversao de
prioridades quando se inserem alternativas idénticas ou similares. Em uma revisao,
Forman (1993) apresentou uma nova forma de sintese para o AHP, a sintese ideal,
em que a adicdo ou remog¢do de uma alternativa “irrelevante” nao afetasse as

prioridades ja estabelecidas.

A aplicagcdo de AHP com sintese ideal ou distributiva deve variar de acordo
com a percepcdo do comportamento da decisdo segundo o esperado para o
problema em questdo. Ou seja, deve-se avaliar se a reversao de prioridades é

desejada ou n&o quando alternativas entram ou saem da hierarquia.

2.2 EXEMPLO DE APLICACAO DO AHP

A metodologia doa AHP pode ser aplicada a uma infinita gama de problemas
que envolvam a tomada de decisdo. Para exemplificar o método e utilizando a
escala proposta de 1 a 9 para avaliacdo dos critérios, 0 método sera aplicado na
escolha de uma maquina para producéo de pecas intermediarias em uma linha de

manufatura.

Uma empresa dispondo de capital de investimento e tendo a direcdo de
comprar uma maquina para instalar uma segunda linha intermediaria de producéao
para eliminagcédo de gargalo realizou uma pesquisa de mercado e dois fornecedores
competem em estagio final de avaliagéo. A decisao envolve a escolha do maquinario

que se adeque dentro das expectativas de custo e volume de producao.
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Frente a um problema de escolha, os decisores optam pela avaliagcdo do
objetivo sob o foco dos seguintes critérios: custo de aquisigao, custo de manutencao
periodica, disponibilidade nominal, consumo de energia e volume de produgdo. Em
uma caracterizacdo mais profunda do problema, os critérios poderiam ser
subdivididos para maior clareza de raciocinio, como por exemplo, extrair os custos
de amortizacéo e gastos com peca e pessoal. Entretanto, a fim de simplificacédo sera
mantida apenas um nivel intermediario de avaliacdo e a hierarquia do problema
pode ser descrita pela Figura 2.3.

Em sequéncia deve-se iniciar a etapa ponderacgao e julgamento dos pesos de
importancia de cada elemento, tanto para os critérios em relagdo ao obijetivo final
como para as alternativas em relacdo a cada critério. Dadas as especificagdes dos
fabricantes, testes em linha piloto com as maquinas e conhecimento do problema,
chega-se as matrizes de avaliagédo para os critérios e para as alternativas. A primeira
representada pela Tabela 2.6, onde CA é o custo de avaliagdo, CM é o custo de
manutengdo, CE é o custo de energia, DN é a disponibilidade nominal e VP é o
volume de producédo; as matrizes das alternativas estao dispostas na Tabela 2.7.

Magquina A Maquina B I

Figura 2.3 - Hierarquia de escolha maquina para linha de producéo

Uma vez estabelecidas as preferéncias, da-se inicio a etapa final do
processo: a sintese de prioridades locais e globais, procedimento fundamental que
permite analisar e ponderar a subjetividade das avaliagcbes e elementos

quantitativos.
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Tabela 2.6 - Matriz de avaliagéo dos critérios/objetivo do problema da maquina para linha de

produgéo.
CA CM CE DN VP
CA 1 l 3 1 1
5
CM 5 1 5 3 3
CE 1 1 1 1 1
3 5 3 5
DN 1 1 3 1 1
3 3
VP 1 l 5 3 1
3

Tabela 2.7 - Matrizes de avaliagao alternativas/critérios do problema da maquina para linha de

producéo

Maquina A Maquina B
Custo de aquisicao
Maquina A 1 7
Maquina B ; 1

Custo de manutengéo

Maquina A 1 é
Maquina B 9 1
Consumo de energia
Maquina A 1 5
Maquina B % 1
Disponibilidade nominal
Maquina A 1 7
Maquina B ; 1
Volume de produgéo
Maquina A 1 %
Maquina B 5 1
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Para o calculo das prioridades locais, € necessaria normalizacdo das matrizes
para o estabelecimento do vetor de prioridades normalizado associado. Foram
apresentados dois métodos de para aproximacdo de calculo dos autovetores e

optou-se por utilizar a soma de colunas com posterior média de linha.

Considerando a matriz de prioridades da Tabela 2.6, pode-se construir a
matriz normalizada da Tabela 2.8, seguindo a mesma convengédo de nomenclatura,
e seguindo o processo escolhido obtém-se o vetor normalizado da Tabela 2.9. Ja a

Tabela 2.10 traz o resultado para as outras matrizes de decisio.

Tabela 2.8 — Matriz normalizada para calculo do vetor de prioridades critérios/objetivo do

problema da maquina para linha de produgao.

CA CM CE DN VP
CA 0,120 0,097 0,176 0,120 0,181
CM 0,600 0,484 0,294 0,360 0,542
CE 0,040 0,097 0,059 0,040 0,036
DN 0,120 0,161 0,176 0,120 0,060
VP 0,120 0,161 0,294 0,360 0,181

Tabela 2.9 - Vetor normalizado da matriz de comparagao paritaria dos critérios do problema da

maquina para linha de produgao.

Critério Peso

Custo de aquisicao 0,139
Custo de manutencgao 0,456
Consumo de energia 0,054
Disponibilidade nominal 0,128
Volume de produgéo 0,223
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Tabela 2.10 - Vetores normalizados para as matrizes de alternativas/critérios do problema da

maquina para linha de produgéo.

Maquina A Maquina B

Critério: Custo de aquisi¢éo

0,875 0,125

Critério: Custo de manutencao

0,100 0,900

Critério: Consumo de energia

0,833 0,167

Critério: Disponibilidade nominal

0,875 0,125

Critério: Volume de producgéao

0,167 0,833

Etapa importante nesta avaliagcao é o calculo do indice de coeréncia verificar
a consisténcia dos julgamentos e possivel necessidade de reavaliagdo. Para este
calculo, foi apresentado uma alternativa de aproximacao na secdo 2.1.3.1, que sera

utilizado para cada matriz de prioridades.

Dados a matriz expandida da analise dos critérios em relagédo ao objetivo
principal e o vetor normalizado de prioridades associado, é possivel obter o indice e
a taxa de coeréncia segundo o explicitado pela Figura 2.4. Para as comparacgdes de
alternativas frente aos critérios ndo € necessaria a avaliagao do indice de coeréncia
uma vez que apenas dois destinos séo julgados, de forma tal que o julgamento é de
medida de preferéncia direta de uma sobre a outra e portanto sempre consistente.
Faz-se uso da medida quando mais de duas alternativas sdo ponderadas e existe a

possibilidade de inconsisténcia nas comparacgdes.

O valor de 7,2% obtido esta abaixo do limiar usual de 10%, o que caracteriza
a consisténcia no estabelecimento de prioridades e que o resultado estara alinhado
com as expectativas dos decisores e refletem seus valores e preferéncias de

escolha.
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Amar = (0,139 - 8,333) + (0,456 - 2,067) + (0,054 - 17,000) + (0,128-8,333) + (0,223 - 5,533)

Apmze = 5,322
Améx_n
c="=__
n—1
c=>22"2_0 080
T o5—-1 7
e ic _{],{]8{]_0 072
1120 112
TC =7,2%

Figura 2.4 - Calculo do indice e taxa de coeréncia da matriz critérios/objetivo do problema de viagem.

A ultima etapa da metodologia compreende o ranking das alternativas pela
sintese global. O procedimento de calculo se da pela soma da multiplicagao do peso
de prioridade para determinada alternativa em relacdo a um critério pelo peso
relativo deste critério no vetor normalizado da comparacio paritaria de critérios.

Essencialmente é uma composicao de ponderacdes dentro da hierarquia.

Por exemplo, para a maquina A obtém-se a prioridade global pela
multiplicacdo exemplificada na Figura 2.5, considerando que o vetor normalizado de
prioridades para a matriz de critérios € dado como na Tabela 2.9.

Realizando-se os calculos no exemplo dado, obtém-se por fim o seguinte

ranking:

e Maquina A: 0,361;
e Maquina B: 0,639.

Fica evidente a superioridade da maquina B em relagdo a maquina A no
processo de escolha. Analisando os dados de entrada, é possivel inferir que o
julgamento do custo de manutencéao, qualitativamente superior para a maquina B, foi
responsavel pela decisdo, mesmo a outra alternativa apresentando-se superior em

outros critérios.
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P(4) = (0,139- 0,875) + (0,456 - 0,1) + (0,054 - 0,833) + (0,128~ 0,875) + (0,223- 0,167)

P(4) =0.361

Figura 2.5 — Exemplo de calculo da prioridade global para a maquina A no problema da linha de
producéo.
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3 SISTEMAS FUZZY

A tomada de decisao é um processo que lida com informacoes e a percepcao
que um individuo tem destas, justificada pelo seus sistemas de valores e interacao
com outros e com o0 meio. Pela natureza subjetiva do processo, é inerente a este a
incerteza e imprecisao. Para tratar deste aspecto ndo quantitativo, Zadeh (1965)
introduziu em seu trabalho seminal um paralelo da teoria de conjuntos, batizada de
fuzzy sets, ou conjuntos fuzzy. Para clara disting&o, a teoria de conjuntos como ramo
da matematica conhecido até entdo sera denominada classica. Apesar da traducao
para portugués do termo como “nebuloso” ou “difuso”, preferiu-se manter o vocabulo
em inglés, sem prejuizo do entendimento do trabalho, por considerar-se o termo

original largamente difundido.

Em sequéncia e como paralelo a teoria das probabilidades, Zadeh (1978)
propés a teoria das possibilidades, que em conjunto com o primeiro estudo forneceu
as bases para o desenvolvimento da logica fuzzy e dos sistemas fuzzy, de ampla
aplicacdo em inumeras areas com destaque para o controle de processos
complexos (Arkov, Kulikov e Breikin, 1999; Lu et al, 2000; Haber et al, 2011).

Um sistema fuzzy é tal que deriva de um sistema de inferéncia baseado em
regras linguisticas e que usa de numeros e da ldgica fuzzy como ferramentais
matematicos para derivar acdes sobre um determinado padrdo de entrada. E um
tépico da CN com abordagem simbdlica que busca assemelhar-se ao processo

cognitivo de decisdo humano baseado na imprecisao das informagdes avaliadas.

Por suas caracteristicas, diversos estudos enfocam a abordagem fuzzy pura
ou hibridizada com modelo classica, como, por exemplo, o fuzzy-AHP, ou outras
técnicas de computacdo natural, como as redes neurais e sistemas neuro-fuzzy,
para a resolugcao de problemas MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) (Dote e
Kano, 1992; Mon, 1995; Shahri, Evans e Naghdy, 1996; Tsai, 2008; Sadiq, 2009;
Barin, 2010; Calabrese e Costa, 2013; Chou, Sun e Yen, 2012;).
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3.1 CONCEITOS

Os sistemas fuzzy tem por base matematica os conceitos de conjuntos fuzzy,
operagbes associadas, da logica e da inferéncia. Esta seg¢do trata de apresentar
estes desenvolvimentos e de sua agregacdo em um sistema completo como este se

apresenta nas aplica¢des de engenharia.

3.1.1 Conjuntos fuzzy

Os conjuntos fuzzy foram introduzidos como uma generalizagdo da até entao
conhecida e agora nomeada teoria classica dos conjuntos, de modo tal que esta

pode ser considerada uma especificidade da outra.

Na teoria classica, tém-se a pertinéncia de elementos como um conceito
definido de modo absoluto e dual em 0 ou 1, sim ou nao: diz se que um elemento
pertence ou ndo a determinado conjunto segundo uma fungdo caracteristica. Em
termos matematicos, dado um conjunto A, um elemento x e f, como a fungéo

caracteristica, diz-se que:

1,se esomentesex € A (3)
0,seesomentesex & A

fa00 {

Os conjuntos fuzzy definem a pertinéncia nao apenas em valores absolutos
mas de modo tal que esta possa assumir valores infinitos dentro de um reticulado,
que € uma estrutura matematica parcialmente ordenada possuindo um Unico
superior € um unico inferior. No estudo dos conjuntos fuzzy é suficiente e
conveniente restringir-se no intervalo unitario [0,1] (Zadeh, 1965). Define-se desta
maneira um grau de pertinéncia de um elemento x a um conjunto A pela sua fungao
de pertinéncia u,, de modo tal que u,(x) = [0,1] e o conjunto A pode ser expresso

como um conjunto de pares ordenados:
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A={us(x) | x} (4)

E possivel entender um conjunto classico, denominado crisp, como um
conjunto fuzzy cuja funcdo de pertinéncia pode assumir valores de 0 ou 1 apenas,
ou seja, u, = {0,1}. A Figura 3.1 exemplifica a diferenciacéo entre os dois conceitos
para um conjunto exemplo do que seria considerado a temperatura normal de um

ser humano.

a)

b
A ) A
K(Temperatura) W(velocidade)

—
1 1
O O
L 36 37,8 o 4

36 366 37 378

Temperatura Temperatura

Figura 3.1 - a) Fungao de pertinéncia crisp. b) Fungéo de pertinéncia fuzzy.

Na teoria dos conjuntos fuzzy é possivel ainda associar os seguintes

conceitos: suporte, nucleo, cardinalidade e cortes de nivel (cortes-a).

Denotado por Su, o conjunto de suporte € aquele que agrupa todos os
elementos compativeis em qualquer grau com o conjunto fuzzy. Enquanto que o
nucleo, representado por Nu, sdo os elementos considerados totalmente
compativeis. Pode-se expressar em notacdo matematica os conjuntos de suporte e

nucleo de um conjunto fuzzy A em um universo X , tal como:

Su(d) ={xeX /us(x) >0} ()

Nu(A) = {xeX /us(x) =1} (6)
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Os conjuntos fuzzy podem ser definidos em um universo X discreto ou

continuo e sua cardinalidade expressa por:

e Em um universo continuo

beuﬂ) )
xeX

e Em um universo discreto

A= ) () ®)

xeX

Por fim, pode-se aproximar a representagdo de um conjunto crisp em um
conjunto fuzzy pelo estabelecimento de cortes de nivel ou cortes-a que extrai todos
os elementos do conjunto que possuam pertinéncia maior ou igual ao limite de corte

ou numero a. Em termos matematicos:
Ay ={xeX/uy(x) = a} 9)

3.1.2 Conjuntos fuzzy e variaveis linguisticas

As fungdes de pertinéncia de um conjunto fuzzy podem assumir diferentes
formas de acordo com o a funcao de pertinéncia que define sua composicdo. Tais
fungdes podem ser analiticas para o conjunto inteiro ou descontinuas, compostas
por segmentos de retas ou arcos, sendo as mais utilizadas, na pratica, as formas
triangulares ou trapezoidais por exemplo. Um conjunto fuzzy que possua apenas
com um unico elemento com total compatibilidade, ou seja, existe um unico

elemento x,, tal que u,(x,,) = 1, € denominado singleton.

As variaveis linguisticas sdo a expressdo de conceitos em sentencas ou

palavres de linguagem natural ou artificial ao qual € possivel associar conjuntos
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fuzzy com diferentes funcdes de pertinéncia (Zadeh, 1975). E uma tentativa de
modelar um conceito pela percepg¢éo e intuicdo humanas de determinada grandeza

expressa de modo ndo quantitativo.

Tais variaveis podem ser definidas por uma quadrupla (V, X, T(V), M), onde V
€ 0 nome da variavel, X é o universo de discurso em que se estabelece o conceito,
T(V) ou termos linguisticos sdo os valores possiveis de serem associados e M uma
funcdo que associa conjuntos fuzzy a cada termo. A forma dos conjuntos associados

pode variar de entre preceptores e faz parte da captacado de experiéncia do modelo.

Como exemplo, seja considerada a variavel posi¢do relativa, definida para o
afastamento entre dois objetos. Um sujeito pode classificar tal conceito entre os
termos: muito perto, perto, adequada, longe e muito longe. No caso da posi¢ao,
pode-se estabelecer o universo de discurso na medida da distancia entre os
objetivos de interesse em metros. A cada um dos termos, pode-se associar um
conjunto fuzzy que manifeste a impressao do especialista, como expresso na Figura
3.2, onde y € a pertinéncia de um elemento ao conjunto e m é a distancia em metros

entre os objetos de interesse.

A

HM(Posicio Relativay |Muito perto Perto Adequado Longe Muito longe
1

Figura 3.2 - Conjuntos fuzzy associados aos termos da variavel posigao relativa.

3.1.3 “e” e “ou” fuzzy

Assim como para os conjuntos crisp, definem-se operagdes sobre os
conjuntos fuzzy. Os dois conceitos mais relevantes para os sistemas de interesse
sdo a unido e intersecdo, mas também sdo apresentados a determinacdo do

conjunto vazio, complemento e subconjunto.
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Para que um conjunto fuzzy seja considerado vazio, € necessario que sua
funcdo de pertinéncia seja 0 para todos os elementos do universo de discurso, ou
seja, uy(x) = 0 para todo x € X. Um subconjunto fuzzy B existe quando sua fungéo
de pertinéncia € menor ou igual a funcao de pertinéncia de A sobre o universo X, ou
seja, B C A, se up(x) < uyu(x). O complemento de um conjunto, representado por

A’, é usualmente definido como:

par(x) =1 — pu(x) VxeA (10)

Na teoria dos conjuntos classicos, a unido de dois conjuntos é definido como
um novo conjunto que consiste de todos os elementos que pertencem aos originais.
Ou seja, dados os conjuntos A e B, a unido U destes, representada por U = A U B,
tem a fungdo caracteristica dada por f;, = f, V fz, onde V é o operador binario ou.
O conjunto interseccgédo |, denota por I = A n B, é formado por todos os elementos
que simultaneamente pertencem ao conjunto A e ao conjunto B, e tem funcéao

caracteristica dada por f;; = f4 A fz, onde A € o operador binario e.

Para os conjuntos fuzzy as operagbes de unido e interseccdo sao
implementadas por operadores conhecidos como t-normas e t-conormas,
respectivamente (Menger, 1942; Schweizer e Sklar, 1961). Tais operadores devem
satisfazer as propriedades de comutatividade, associatividade, monotonicidade e
possuir um elemento neutro, sendo a unidade para as t-normas e o elemento nulo

para as t-conormas.

Definindo as operagdes binarias t-norma como T:[0,1]? - [0,1] e t-conorma L
:[0,1]% - [0,1], tém-se Va, b, c,d € [0,1]:

e Comutatividade:
T(a,b) = T(b,a) (11)

1 (a,b) =1 (b,a) (12)



e Associatividade:
T(a,T(a,c) = T(T(a,b),c)
1L (a,L(ac)=1(L(ab)c)
¢ Monotonicidade:
T(a,b) < T(c,d), sea<ceb<d
1 (a,b) <1 (b,a), sea<ceb<d

e Elemento neutro:

o t-norma: T(a,1) = a

o t-conorma: 1(a,0)= a
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Zadeh (1965) prop6s inicialmente os operadores min e max para representar

a interseccao e unido dos conjuntos fuzzy, e estes ainda sao utilizados.

3.1.4 Relagoes e inferéncia

Assim como na teoria classica, pode-se estabelecer relacdes entre os

conjuntos fuzzy de modo tal que generalizadas estabelecem um grau de associagao

entre elementos ao invés de apenas a presenca ou auséncia da interacdo. Para

universos infinitos é util a representagcéo analitica de uma relagéo, enquanto que em

universos finitos €& possivel expressar a relagdo entre dois conjuntos de forma

tabular, em uma matriz relacional.

Pode-se exemplificar as relagdes crisp e fuzzy admitindo-se por exemplo um

conceito de “temperatura ideal” em graus Celsius que poderia ser usado em um

sistema de controle ambiente para uma casa com dois moradores. A Tabela 3.1

mostra as relagdes entre os conjuntos A = {15, 17, 21} e B = {Jo&o, Maria}.
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Tabela 3.1 — Relagbes crisp e fuzzy.

15° 17° 21°

Relagao crisp

Joao 1 1 0

Maria 0 1 1

Relagéo fuzzy

Jodo 0,54 1 0,35

Maria 0 0,85 0,61

Importante para os sistemas de inferéncia € a composicdo de relacbes que
pode ser definido para dois conjuntos crisp quando se consideram as relagbes R:A
—>B e S:B—> C como R°S = {(a,c)| (3b € B)(aRb A bSc}. Para os conjuntos fuzzy

tal regra pode ser generalizada como (Zadeh, 1965):

Ures(a,c) = sup[ug(a,b) T us(b,c)] (19)

onde T é uma t-norma e sup o operador supremum, que em um universo finito pode

ser expresso pelo operador max.

As inferéncias séo regras do tipo Se <premissa> Entao <conclusdo> e podem
ser representados pelos operados de inferéncia, que estabelecem uma relagao entre
a premissa e a conclusdo. Usualmente as t-normas sdo usadas para expressar a

inferéncia, representando a operacgao I(a,b).

Também denominadas de declaragao condicional fuzzy as implicagdes destes
conjuntos sao geralmente denominadas apenas como regras linguisticas.
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3.1.5 Sistemas de inferéncia fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy pode ser aplicada a uma infinidade de modelos e
diferentes problemas que requerem o tratamento impreciso de informacdes,
especialmente de variaveis linguisticas. Se destaca a criagdo de sistemas de
inferéncia, muito utilizado na engenharia de controle nao linear. (Yager e Filev,
1994).

Um sistema de inferéncia fuzzy é tal que aceita como entrada numeros crisp,
realiza um processamento de inferéncia fuzzy através de uma base de regras
linguisticas, e devolve ao meio externo uma saida processada, também crips. O
diagrama da Figura 3.3 ilustra um modelo genérico classico, que pode ser variado
de acordo com projeto ou método de inferéncia utilizado. E possivel identificar os

elementos que compde o sistema: fuzzificagdo, base de regras e defuzzificagéo.

Base de
conhecimento
(regras/dados)

Entrada “crisp Saida“crisp”

=
——

Figura 3.3 - Diagrama genérico de um sistema de inferéncia fuzzy.

A base de regras ou conhecimento é composta por uma séria de regras
linguisticas, podendo ser fornecida por especialistas do processo ou ajustado por
algoritmos de inteligéncia artificial. Tais regras existem no formato de inferéncia,
como descrito na secdo anterior, e caracterizam a relagdo de combinacdo das
entradas do sistema (premissa) com as saidas (conclusao). As premissas das regras
sdo geralmente ligadas pelos operadores de unido ou intersecgao definidos para os
conjuntos fuzzy. E na base de conhecimento que também se as definicées das

funcgdes de pertinéncia dos termos fuzzy.
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A interface de fuzzificagcdo € onde ocorre 0 mapeamento das entradas crisp
para identificacdo das regras que serdo ativadas de acordo com a definigdo das
variaveis linguisticas. E nesta etapa que ocorre é detectado com qual grau de
pertinéncia os termos de uma variavel irdo operar de acordo com o estabelecido na
base de regras. Por exemplo, dado uma variavel velocidade com termos baixa,
adequada e alta, uma entrada crisp de 55 km/h, a Figura 3.4 descreva as fungdes de

pertinéncia e mapeamento fuzzy.

Hivelocidade) Baixa Adequada Alta

14

km/h

Figura 3.4 - Mapeamento da entrada velocidade em um sistema fuzzy.

O componente de inferéncia é responsavel por identificar as regras que serao
ativadas de acordo com as entradas, ou premissas, que sejam afetadas em algum
grau de pertinéncia pelo mapeamento da interface inicial. E nesta etapa que ocorrem
as operagoes sobre 0s conjunto e o estabelecimento das relagées para obtengao de
saidas fuzzy pela combinagdo do resultado das regras de inferéncia, usualmente

através de um t-conorma.

Por fim, a etapa de defuzzificagdo trata de traduzir a(s) saida(s) obtida(s)
como pertinéncia dos termos das variaveis de saida em numeros crisp para devolver
ao processo um resultado preciso. Alguns métodos classicos de defuzzificagdo sao
pelo centro de gravidade, que estabelece o numero crisp como representando o
centréide da figura geométrica resultante da combinagéo dos conjuntos fuzzy de
saida, e média dos maximos, ponto médio entre os valores que tem maior grau de
pertinéncia inferido pelas regras. Os modelos classicos de sistema de inferéncia
seguem o exposto, e como exemplo cita-se o modelo de Mamdani (1974) e Larsen
(1980).
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Outros modelos de inferéncia desobrigam a necessidade da etapa de
defuzzificagdo, como o modelo Takagi-Sugeno (Takagi e Sugeno, 1985), que
estabelece o consequente das regras linguisticas como uma fungao linear das
variaveis dos antecedentes. As saidas obtidas sdo ponderadas para obtencdo do
polinémio final. Tais modelos sdo geralmente referenciados pelo grau da saida, em
que, por exemplo, um modelo Takagi-Sugeno de ordem zero fornece uma saida

constante.
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4 METODOLOGIA

A metodologia para a anadlise de investimentos em P&D almeja fornecer,
através da hibridizacdo da teoriza de conjuntos fuzzy com o método de Analise
Hierarquica do Processo, subsidios para auxilio na montagem de portfélio de
prioridades com o intuito de fornecer flexibilidade para aceitagdo de projetos que se

adequem a atual filosofia da empresa.

A associagao das duas técnicas foi realizada de maneira extrinseca de modo
tal que o modelo é composto essencialmente por dois processos de analise
acoplados sequencialmente e que atuam de maneira individual. O primeiro
compdéem-se de um sistema de inferéncia fuzzy com o objetivo de coletar as
entradas de avaliagao dos diversos subcritérios e inferir valores de ponderacao para
cada um dos critérios principais. A segunda etapa consiste na montagem e solugéo
automatica das matrizes de comparacéao paritaria de cada alternativa frente a matriz
de pesos fornecida pela empresa avaliadora com final sintese de prioridades

relativas para cada projeto.

Um diagrama de descricdo da solu¢do pode ser observado na Figura 4.1. Na
parte esquerda é representada a etapa da técnica de computacao natural que aceita
como entrada os julgamentos dos diferentes decisores para cada um dos
subcritérios considerados e fornece um valor sintetizado para cada um dos critérios
por projeto. A saida deste processamento é a entrada para o segundo passo que
consiste na comparagao automatica através do AHP das diferentes propostas frente
as notas recebidas e produz por fim uma listagem de priorizagdo segundo o

entendimento dos pesos atribuidos a cada critério.

Subcntéros ‘

o |
E | Portfoliode |
" i investimento |
8 - e
5 E‘ — | 1-ProjetoA |
-3 b | 2-ProjetoC |
|
a 8 ! : 1
|:‘"> E | }

Figura 4.1 - Diagrama da metodologia a investimentos em P&D.
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O uso do sistema como introduzido busca através da etapa inicial apreciar a
analise qualitativa dos envolvidos no processo de tomada de decisdo e diminuir a
dimensao do problema a ser tratado pelo método AHP. A segunda etapa consiste
em facilitar a comparacao pareada de alternativas tornando-a automatica e usar do
poder de sintese da técnica para priorizar as alternativas segundo os multiplos
critérios estabelecidos como relevantes na analise de um projeto de P&D no éambito

do setor elétrico.

A execugdo do projeto é apresentada como a extensdo do proposto por
Levandoski (2009) e passou inicialmente por uma reavaliacdo dos critérios
propostos assim como 0 mapeamento de critérios e agentes de tomada de decisao.
Em seguida, foi gerada uma ferramenta no aplicativo MATLAB (MathWorks, 2014)
que implementa os dois blocos do sistema hibrido juntamente com uma interface de
entrada de dados, usada para a validacdo da proposta. As segbes a segquir,

descrevem em maiores detalhes cada etapa do desenvolvimento.

4.1  CRITERIOS E AGENTES DE DECISAO

A avaliagdo de um projeto de P&D e decisédo de prioridade de investimentos
nao sao problemas que visam a maximizagdao, minimizagcdo ou suficiéncia de um
objetivo especifico. As propostas devem ser avaliadas sob diferentes oticas e
contemplar mais de um aspecto que indica a sua viabilidade técnica e financeira,
aderéncia a missdo e negdcio de uma empresa, assim como o0s beneficios

decorrentes e riscos envolvidos em sua execugao.

As dimensbes a serem avaliadas devem portanto ser suficientes para que
permitam a devida ponderacdo quantitativa ou qualitativa sobre as menores
variagdes de valoracdo que uma proposta pode apresentar frente a outra; mantidas
ao minimo necessario para nao introduzir demasiada complexidade ou redundancia;

e significantes para explorar ao maximo o potencial de retorno.

Junto ao instituto de pesquisa LACTEC e a empresa concessionaria que

participou no estudo de caso, os critérios principais que se mostram relevantes para
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a avaliagcado e priorizagcdo das alternativas de investimento que visam atender as
metas e objetivos da empresa sao cinco: estratégico, aplicabilidade, custo,
técnico/cientifico e capacidade técnica. Cada um dos critérios foi expandido para

subcritérios cuja associagdo comporiam a nota final em determinada dimenséao.

O critério estratégico refere-se a adequacdo da proposta frente ao
planejamento da empresa que visa cumprir a missao que lhe foi estabelecida frente
a avaliacao de clientes e mercado, ao processos internos e ao aprendizado e
crescimento. A aplicabilidade estabelece os parametros de abrangéncia e beneficios
esperados. O custo retrata o empenho em investimento necessaria e a relagao de
capital e resultados. A avaliagado técnico/cientifica abrange a visao descritiva e
analitica da proposta de projeto pela composicdo apresentada e entregas
planejadas. Por fim, o critério da capacidade técnica examina a equipe que se

propde a realizacao.

O Quadro 4.1 apresenta de forma grafica o agrupamento e relagdo entre

critérios e subcritérios, que totalizam 35 ao total.

Ainda neste contexto, deve-se estabelecer os agentes de decisdo, ou aqueles
que tem voz ativa de julgamento e participam em maior ou menor grau do processo.
A definicdo das atribuicdes de papéis e a relagdo com os critérios avaliados é de
extrema importancia para a transparéncia do procedimento. Pode-se entender um
agente como um unico individuo, um grupo de individuos, uma ou varias entidades

que influenciam no processo e que podem ou nao deter o poder de decisao ou veto.

No problema de avaliagdo de investimentos em P&D, entende-se que as
dimensdes devem ser avaliadas por individuos devidamente qualificados e com
comprovada experiéncia na darea. Trés agentes foram identificados como
fundamentais para garantir a abrangéncia do objetivo: gerente de projeto (GP),

gerente da area (GA) e comissao de avaliagao técnica (CAT).

O primeiro agente é responsavel por analisar primariamente a aplicabilidade
de uma proposta e seu alinhamento de custo. Deve ser um profissional capacitado
tecnicamente e na area de execucgao a ser considerada para se capaz de apreciar a

insercao e impacto do projeto nas operagdes da empresa.
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Quadro 4.1 - Critérios e subcritérios revisados de decisao de investimentos em P&D.

L Subcritério L
Critério . Subcritério (nivel 2)
(nivel 1)
Clientes e Garantir a satisfagdo dos clientes
Garantir a expansao do mercado de forma rentavel e
Mercado
sustentavel
Financeira Maximizar o valor para o acionista de forma sustentavel
Aumentar a eficiéncia operacional
Investir na renovacao e na modernizacao dos ativos
Processos Atender os requisitos de qualidade definidos pelo 6rgéo
Internos regulador

Estratégico

Ser excelente em gestao de OPEX (Operational
Expenditure) e CAPEX (Capital Expenditure)

Garantir o equilibrio financeiro da tarifa

Aprendizado e

crescimento

Prover solu¢des inovadoras e eficazes em tecnologias

Promover exceléncia em seguranga do trabalho

Preservar o conhecimento da companhia

Ter pessoas capacitadas, motivadas, comprometidas e

felizes

Expandir P&D+| com agregacéo de valor

Aplicabilidade

Contexto

Beneficios esperados

Resultados

Abrangéncia

Custo

Razoabilidade

Viabilidade econémica

Capacidade Técnica

Capacitagao profissional

Equipe

Capacitagéo

tecnolégica

Producao técnico-cientifica

Apoio e infraestrutura

Propriedade intelectual

Impactos socioambientais

Técnico / Cientifico

Viséo

descritiva

Predmbulo

Descrigdo/Motivagao

Objetivos

Justificativas

Metodologia

Trabalhos correlatos e bibliografia

Visao Analitica

Estado da arte

Desafio (Complexidade)

Avanco

Produto

Nota: alguns critérios ndo possuem subdivisdo em primeiro nivel, auséncia notada pelo (-).




44

O gerente da area deve focar o exame na adequacéo da proposi¢cao ao mapa
estratégico da empresa e sua aderéncia ao entendimento da missdo a que a
organizagdo se propde, assim como & obrigacdo financeira necessaria. A comissao
de avaliacdo técnica cabe a analise dos aspectos técnicos de execugdo de um

projeto e da capacitagao da equipe de execugéo.

A metodologia baseia-se na atribuicdo de avaliacdo dos subcritérios para
cada agente segundo as caracteristicas de cada agente e suas atribuigdes e area de
atuacdo. Entende-se que existe a necessidade e valia de que determinados
subcritérios sejam revistos por mais de um agente devido a importancia e
pertinéncia de cada funcao introduzindo portanto a sobreposicao de ponderagdes.
Onde tal efeito ocorre, escolheu-se dar a cada agente o mesmo poder de influéncia

ela média aritmética das notas atribuidas aos subcritérios.

Vale ressaltar que o acima exposto é uma primeira reavaliacdo de
metodologia segundo os desdobramentos da continuidade de pesquisa e que tais
critérios e agentes ndo devem ser imutaveis. O projeto busca introduzir uma base de
referéncia que pode e deve ser adequada a necessidade de diferente empresas,
sobre a qual é possivel aplicar a solugao hibridizada de um sistema fuzzy com o
AHP. O Quadro 4.2 traz o mapeamento entre os agentes de decisdo e os critérios

atribuidos para sua avaliacao.

4.2  SOLUGAO HIBRIDA DE INVESTIMENTOS EM P&D

Uma vez definidos os critérios, subcritérios e agentes que tomariam parte no
processo de decisdo, deram-se sequéncia a modelagem e implementacdo das
partes constituintes da solugéo hibrida. Como explicado anteriormente, foi escolhida
uma associacdo extrinseca constituindo-se de um processamento fuzzy e um

posterior processamento AHP para fornecer os resultados finais.



Quadro 4.2 - Mapeamento de agentes de deciséo e critérios e subcritérios.
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Critério

Subcritério (nivel 2)

GP

@
>

CAT

Estratégico

Garantir a satisfagao dos clientes

Garantir a expansao do mercado de forma rentavel e

sustentavel

Maximizar o valor para o acionista de forma sustentavel

Aumentar a eficiéncia operacional

Investir na renovagao e na modernizagao dos ativos

Atender os requisitos de qualidade definidos pelo 6rgéao

regulador

Ser excelente em gestao de OPEX e CAPEX

Garantir o equilibrio financeiro da tarifa

Prover solugdes inovadoras e eficazes em tecnologias

Promover exceléncia em seguranga do trabalho

Preservar o conhecimento da companhia

Ter pessoas capacitadas, motivadas, comprometidas e

felizes

X | X[ X X[ X X| X | X| X| X| X |X

Expandir P&D+| com agregacéo de valor

Aplicabilidade

Contexto

Abrangéncia

Resultados

Beneficios esperados

Custo

Viabilidade econdémica

x

Razoabilidade

X| X| X| X| X| X

Capacidade

Técnica

Capacitagao profissional

Equipe

Produgéo técnico-cientifica

Apoio e infraestrutura

Propriedade intelectual

Impactos socioambientais

Técnico /

Cientifico

Preambulo

Descri¢cdo/Motivagao

>

x

Objetivos

x

x

Justificativas

Metodologia

Trabalhos correlatos e bibliografia

Estado da arte

Desafio (Complexidade)

Avanco

Produto

X X[ X| X[ X[ X X] X X[ X X X X X X X X[ X X X| X[ X

Nota: GP — Gerente de Projeto, GA — Gerente da Area, CAT — Comissao de Avaliagdo Técnica
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A etapa do projeto foi feito de forma interativa, propondo-se uma solugao
inicial para as definicbes de conjuntos fuzzy e matrizes para posterior ajustes na
etapa de validacdo. Para implementacao foi escolhida a ferramenta MATLAB, que
oferece plataforma para desenvolvimento de aplicagdes em uma linguagem de alto
nivel assim como criacéo de interface grafica e fungdes e a disponibilizagdo de

modelos pré-programados.

4.2.1 Processamento fuzzy

A etapa inicial do sistema, como descrito na Figura 4.2, visa a aquisi¢cao dos
dados de julgamento dos agentes de decisao e simplificagdo no numero de critérios
para o posterior processamento dentro do AHP. Para tanto, utilizou-se de técnicas
de logica fuzzy para capturar os julgamentos dos 35 subcritérios segundo o
mapeamento da tabela Quadro 4.2 e convergir como saida uma nota consistente de

para cada um dos 5 critérios considerados de um projeto.

Por ser a logica fuzzy um sistema MISO (Multiple Input,Single Output), ou de
multiplas entradas e uma saida, o objetivo se deu pela associacdo de multiplas
instAncias operando em paralelo para realizar a devida reducido. Observando a
Figura 4.4 e entendendo a relagdo das entradas e saidas desejadas segundo o
mapeamento de avaliacéo, percebe-se que existem 11 sistemas de inferéncia fuzzy
operando individualmente para realizar a sintese de avalia¢gdes, representados pelas

jungdes. Cada um dos sistemas segue o modelo exposto na secéo 3.1.5.

4.2.1.1 Fuzzificacao

O primeiro passo na aplicagdo do sistema de inferéncia consiste na tradugao
dos dados de entrada para o devido mapeamento nas fungdes de pertinéncia que

definem o conjunto fuzzy de entrada utilizado.
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Figura 4.2 — Etapa de processamento fuzzy dos critérios.

Segundo o manual da ANEEL (ANEEL. P&D e Eficiéncia Energética —
Pesquisa e Desenvolvimento — Regulamentagdo, 2014) as notas possiveis de se
atribuir a um projeto de P&D no ambito do setor elétrico variam de 1 a 5, com
associacao respectiva aos conceitos de inadequado, insuficiente, aceitavel, bom e
excelente. Baseado na premissa do érgédo regulador, definiu-se os conjuntos a
serem utilizados com variavel linguistica nos mesmos termos e fungdes de
pertinéncia iniciais tais que se assemelham a trapézios e tridngulos, como descrito
na Figura 4.3. Os perfis foram escolhidos em fungdo da experiéncia do autor. Desta
forma, o processo de fuzzificagdo se da pelo mapeamento dos valores de avaliagao
dentro dos conjuntos estabelecidos, podendo uma mesma nota corresponder em

maior ou menor grau a mais de um conceito.

Mnora (X) y

»

Insuficiente Bom

| 1 Inadeauado Aceitavel Excelente

1 5 'NOTA

Figura 4.3 — Conjunto fuzzy e fungdes de pertinéncia iniciais.
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4.2.1.1 Base de conhecimento e inferéncia

A segunda etapa do sistema de inferéncia consiste no estabelecimento das
relagdes para obtencdo das saidas pela combinagdo do resultados das regras de

inferéncia sobre a base de conhecimento ou regras pré-estabelecidas.

No sistema de avaliagao de P&D a base de regras foi criada automaticamente
pela combinagdo de todas as possiveis entradas de um sistema considerando os
valores inteiros e tendo como saida a média aritmética arredondada dos conceitos
combinados, como exemplificado na equagao (20), onde p representa o numero de

entradas.

2 (20)

Considerando os possiveis sistemas do problema em questdo, foram
definidas as bases de regras para conjuntos de 2, 3, 4, 5 e 6 entradas com
tamanhos de 25 a 10756 regras, respectivamente. Para o sistema de inferéncia, o
modelo utilizado foi o de Mamdani (1974), e pela combinagdo de entradas, é
possivel que mais de uma regra seja ativada, resultando em mais de um conjunto
fuzzy de saida que é avaliado pela ultima etapa do processo de processamento
fuzzy. Novamente usou-se da experiéncia do autor para fazer a escolha. Outros

modelos nao foram testados nesta pesquisa.

A avaliagcdo das regras ativadas pela combinacdo das entradas e aplicacéo
do operador de inferéncia escolhidos constituem o maior esforco computacional do

processo.
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4.2.1.2 Defuzzificagao

Passo final do procedimento inicial, a defuzzificacdo € responsavel pela
conversao dos conjuntos ativados durante a inferéncia para uma saida em um valor
escalar que representa a sintese das entradas. Dentre os métodos disponiveis, o
empregado no desenvolvimento foi o centro de gravidade ou centroide. Lembrando
gue o consequente do sistema de inferéncia obtido pela composi¢cao das regras é
uma variavel fuzzy, o escalar correspondente é calculado como a média ponderada
das regides, representando centro de gravidade da figura geométrica constituida
pela intersecgdo dos conjuntos ativados, conforme apresentado na Figura 4.5, para

0 caso de estudo.

Em termos numéricos, pode-se considerar o exemplo da Figura 4.6, em que
se apresenta a combinacdo de regras para uma variavel Velocidade, considerando
os termos Baixo, Médio e Alto. Dados os resultados das regras de inferéncia com as
pertinéncias expostas, pode-se calcular o centro de gravidade C de forma amostrada
conforme a equagédo (21), onde o é o numero de quantizagdo da saida, d;
representa o valor da variavel no intervalo de quantizagdo t e u,(d;) o grau de
pertinéncia. Nos casos em que as fungdes de pertinéncia sao continuas, o somatorio

traduz-se em uma integral no intervalo considerado.

C= Yt=0de - ua(de)
Y=o Ma(dy)
(10 + 20 + 30 +40) - 0,2 + (50 + 60 + 70) - 0,25 + (80 + 90 + 100) * 0,75
- 02+0,2+0,2+0,2+ 0,25+ 0,25+ 0,25+ 0,75 + 0,75 + 0,75 + (21)
267,5

—=170,4
3,8
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Figura 4.5 — Exemplo de defuzzificagéo pelo método do centro de massa — caso de estudo.

Wyelocidade

80 90 100

Velocidade

Resposta Escalar
(centro de massa)

Figura 4.6 — Exemplo de defuzzificagéo pelo método do centro de massa — exemplo numeérico.

4.2.2 Processamento AHP
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A segunda etapa da metodologia consiste na avaliagdo das saidas do

processamento fuzzy dentro do sistema AHP. A concepc¢ao do método foi realizada

de forma a dispensar as avaliagbes paritarias intermediarias de subcritérios para

facilitar a captura de dados dos avaliadores e diminuir a carga de trabalho requerida

nas comparagodes, introduzindo agilidade ao processo mas mantendo a devida

transparéncia e peso de julgamento dos agentes, conforme descrito na Figura 4.7.

As entradas para este estagio sdo a sintese das notas provenientes do

processamento anterior a matriz de prioridades de critérios fornecida pelos agentes

de deciséao.
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Estas avaliacbes constituem uma das entradas para o processamento AHP

juntamente com a matriz de prioridades a ser definida pela empresa.

A matriz de prioridades foi concebida para ser flexivel e refletir a politica da
empresa a ser seguida para a priorizagao de investimentos em projetos de P&D. Os
elementos da matriz representam na escala de Saaty (1 a 9) o grau de importancia
percebido que cada critério possui em relacdo ao outro e é possivel de ser
atualizada de acordo com o planejamento da empresa para determinado periodo. A
Tabela 4.1 exemplifica a elaboracdo da matriz, que representa o ultimo nivel de

avaliagao segundo o descrito na seg¢ao 2.1.2, com valores de ficticios de exemplo.

Critérios

> ' Portfolio de
> : investimento

1 —Projeto A
—TT— | . 2 Projeto

'Y

| > -

Figura 4.7 — Etapa de processamento AHP.

A comparacdao paritaria da nota de cada projeto em relagdo a um determinado
critério é realizada de forma automatica pelo sistema, montando as matrizes a serem
utiizadas pelo método AHP. Segundo os requerimentos, para cada critério &
preparada uma matriz em que cada linha e coluna representam os projetos e os
elementos a relagcdo das notas obtidas na fase anterior, sendo que a diagonal
principal € composta do valor unitario uma vez que representa a comparacdo de
determina projeto com ele mesmo. A Figura 4.8 exemplifica a montagem da matriz

para um critério, onde NP representa a nota de determinado projeto.

Segundo os critérios da ANEEL, os julgamentos s&o fornecidos na escala de
1 a 5 e para manter a consisténcia do sistema, é necessario transpor as notas
obtidas para a escala de Saaty (1 a 9). Para tanto, foi realizada a linearizagao das

relacdes dentro das matrizes de comparacgao de projetos segundo a equacao (22).



Tabela 4.1 — Matriz de prioridades para o problema de investimento em P&D.
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Estratégico | Aplicabilidade Custo Cap’amfiade T?CnI’C-O /
Técnica Cientifico
Estratégico 1 1 5 l 9
3 3
C 1 1
Aplicabilidade 3 1 7 - -
5 5
Custo - 1 1 3 l
5 7 3
Cap'amleade 3 5 l 1 3
Técnica 3
Técnico / 1 1
Cientifico 3 5 3 3 1
Projeto 1 Projeto 2 Projeto n
Projeto 1 i 1 N, NP, h
rojeto NP, NE,
Projeto 2 NP 1 NP,
rojeto NP, NP,
o NP, NPy .
rojeto n NP, NP, B
Figura 4.8 — Matriz de comparagéo paritaria dos projetos em relagdo a um critério.
10 NF; 1 NF. < NF
9°N F} 9’ l ]
ES(P;, P;) = NF; HE 22
(PuBy) =3 pNE NF; = NF; / (22)
NF,

i=1l.g, j=1.g
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Onde ES(PL-,P]-) representa a nota na escala Saaty do projeto i em relagao ao
projeto j, NF; € a saida fuzzy para o projeto /, NF; saida fuzzy para o projeto j, g é o
numero de projetos avaliados e i e j 0s projetos comparados. Todos os elementos
das matrizes construidas automaticamente para a cada critério passam pelo

processo.

A linearizagdo compreende dois dominios, um considerando a relagao maior
ou igual a unidade e um para a escala inversa considerando os valores fracionarios
possiveis. A fim de apreciar as menores variagcbes nas notas, considerou-se utilizar
a escala de forma continua, ndo se limitando apenas aos valores inteiros e suas

correspondes fracionarias.

Uma vez calculadas e fornecidas as entradas, o sistema ocupa-se de
determinar a saida pelo calculo da sintese do AHP conforme descrito na se¢ao 2.1.3
e fornecer o vetor de prioridades para cada alternativa considerada. O capitulo cinco

€ reservado para a validagao e resultados obtidos com a metodologia.
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5 RESULTADOS

Definida a metodologia do sistema hibrido, faz-se necesséaria sua aplicagéo
para validar a proposta. Esta capitulo ocupa-se da analise das partes individuais do
sistema assim como de sua completude frente a valores ficticios e avaliagbes reais
obtidas junto da empresa concessionaria de energia parceira no desenvolvimento do

projeto.

A primeira secao trata da andlise de sensibilidade realizada para o sistema
fuzzy e para o AHP a fim de verificar a consisténcia das abordagens. A segunda
secdo introduz o processamento completo para seis projetos reais com montagem

do vetor de prioridade de investimento.

Como descrito anteriormente, o aplicativo de validagao foi desenvolvido em
MATLAB e municiado de um interface grafica para entrada de dados e separacao
das partes constituintes do sistema para melhor visualizacido. Como desenvolvido, a
interface grafica proporciona a comparagao de apenas dois projetos, mas permite
que os dados sejam salvos para posterior analise. O processamento fuzzy e o AHP
foram implementados em rotinas independentes permitindo sua reutilizacdo em
observagdes mais complexas, como o caso dos seis projetos, ou sistemas que

estendam a aplicacido da técnica para mais entradas.

A Figura 5.1 apresenta a tela inicial do programa desenvolvido. O programa
apresenta os painéis necessarios a sua operagao devidamente rotulados. O painel
Entrada de dados esta subdividido da seguinte forma:

¢ Projeto: Seleciona o projeto ao qual se esta avaliando, limitado a dois.

e Avaliadores: pelo clique dos botdes inicia-se a rotina para cada um
dos agentes de decisdo. Um indicador evidencia se determinado
avaliador ja realizou a entrada de dados para os projetos.

e Matriz de comparagao paritaria: seleciona entre 3 matrizes pré-
determinadas que contam as prioridades dos critérios.

e Salvar/carregar Arquivo: permite ao usuario enviar para disco as

avaliagdes dos projetos ou recuperar de um arquivo previamente salvo.

O painel Avaliagao contém as rotinas de processamento e de apresentagao de

resultados. Apresentas as seguintes funcionalidades:
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Processar fuzzy: realiza a sintese de subcritérios para os dois projetos
segundo a primeira etapada da metodologia e apresenta os resultados nos
painéis adjacentes.

Processar AHP: realizar as linearizagbes e comparagdes segundo a matriz
de prioridade estabelecida, e apresenta os resultados de prioridade para cada
projeto.

Gerar dados aleatérios: cria notas para os subcritérios para testes seguindo
a distribuicdo de probabilidade uniforme limitada aos valores minimo e
maximo das notas, respectivamente 1 e 5.

Reiniciar: reinicializa todas as variaveis do sistema para aceitar nova

avaliagao.

- Inicial i
— Entrada de dadi
— 4
i Inicializado. Pronto para entrada de dados.
@ Projeto 1 () Projeto 2
— Avaliador
— Avalacs
Projeto 1 Projeto 2
0oK? OK? — — 2.
Gerante de Projeto foe Fps
Processar Fuzzy
Estratégico 0 Estratégico [1}
Gerente da Area
Aplicabiidade o Aplicabilidade 0
Processar AHP
Comiss3o Técnica Cusio 0 Custo 0
= M Couseencen Paka (e o R Técnico / Ciantifico 0 Técnico / Cientifico 0
(@) Caso base
O F t inici ’
AR R Reiniciar Capacidade Tecnica 0 Capacidade Tecnica 0
() Focno na aplicabilidade
SalvariCarregar Argquive—————————
Salvar Carregar
[ AHP 0 0

Figura 5.1 — Tela inicial do programa de validagéo.



57

5.1  ANALISE DE SENSIBILIDADE

O primeiro ciclo de validacdo foi analisar os sistemas independentemente
para validar sua aplicagdo individual frente aos objetivos propostos para cada

componente.

Para o sistema de inferéncia fuzzy, procurou-se verificar a dindmica na
sintese das notas vista pequenas variagdes presentes nas notas de entrada, uma
vez que foi utilizada uma escala constante entre os valores 1 a 5. No caso do AHP,
averiguou-se as variagdes nas prioridades dos projetos em virtude das notas dadas

aos critérios e da matriz de prioridades utilizada.

5.1.1 Sistema fuzzy

A fim de realizar a validagao da etapa de processamento fuzzy, examinou-se
o comportamento do sistema quando da variacdo nos valores de entrada para
compreender a influéncia na saida. Utilizou-se para tanto o conjunto estabelecido
como descrito na Figura 4.3 e dois projetos ficticios com notas iguais para todos os
subcritérios considerados exceto um. Escolheu-se variar a apreciacdo dada ao
conceito Custo entre as duas propostas, segundo o descrito na Tabela 5.1, para

todos os avaliadores.

Aplicada a rotina de processamento fuzzy do aplicativo de validagao obteve-
se os resultados descritos na Tabela 5.2. E possivel observar que mesmo para

entradas diferentes os valores de saida foram iguais.

Tal fendbmeno se deve ao formato de projeto das fungbes de inferéncia
escolhidos inicialmente como trapezoidais uma vez que a base menor do trapézio
mapeia mais de um valor de entrada para 0 mesmo grau de pertinéncia dentro do

conjunto, ignorando variagdes de pequenos intervalos.

Para eliminar este efeito, as fungbes de pertinéncia foram remodeladas para
formatos triangulares que mapeiam de forma uUnica cada possivel valor de entrada,

como demonstrado na Figura 5.2. Optou-se pelas formas triangulares por
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mapearem linearmente as entradas e nao possuirem zonas mortas. Outros perfis
possiveis de serem utilizados mas n&o testados seriam parabolas. Rodando
novamente a rotina para os valores de entrada considerados para o teste e
utilizando as novas fungdes de pertinéncia pode-se observar a variagao esperada

nos resultados para o critério Técnico/Cientifico, como apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.1 — Notas ficticias para a validagao do sistema fuzzy.

Critério Projeto 1 Projeto 2
Custo 2,1 2
Outros subcritérios 2 2

Tabela 5.2 — Resultados da validagdo do processamento fuzzy utilizando conjunto e fungdes

de pertinéncia iniciais.

Critério Projeto 1 Projeto 2
Estratégico 2 2
Aplicabilidade 2 2
Custo 2 2
Capacidade Técnica 2 2
Técnico / Cientifico 2 2




Mnota(X) &

Insuficiente
Inadequado Aceitavel

Bom

Excelente

Figura 5.2 — Conjunto fuzzy e fungdes de pertinéncia finais do sistema hibrido.
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Tabela 5.3 — Resultados da validagdo do processamento fuzzy utilizando conjunto e fungbes de

pertinéncia finais.

Critério Projeto 1 Projeto 2
Estratégico 2 2
Aplicabilidade 2 2
Custo 2,3216 2
Capacidade Técnica 2 2
Técnico / Cientifico 2 2

5.1.2 Sistema AHP

A etapa do AHP considera como entrada as saidas do sistema fuzzy que

fornecem as notas dos projetos considerados em cada critério. Para realizar a

validagao deste passo, foram atribuidas notas ficticias para 7 projetos ponderando

pesos diferentes para determinados critérios em cada avaliacéo a fim de determinar

se a priorizacao realizada pelo sistema apresenta o comportamento esperado.
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Vale lembrar que a matriz de prioridades para os critérios é também
pardmetro de entrada e constituida pelo julgamento dos agentes segundo o
planejamento estratégico da empresa para determinado periodo. Nesta validagao,
foram consideradas também diferentes matrizes para averiguar a aderéncia da
montagem de portfélio segundo as prioridades informadas. De um total de 3, sendo
a primeira um caso base sem priorizagdes, a segunda matriz apresenta maior peso
ao critério custo e a terceira ao critério aplicabilidade. Os indices de consisténcia

para todas as matrizes sdo apresentados para referéncia.

As notas utilizadas nos 7 projetos teste sdo apresentadas na Tabela 5.4. E
possivel observar em vermelho o destaque dados aos critérios de enfoque, sendo:
projeto 1 o case base sem nenhum viés, projeto 2 com melhor nota no estratégico,
projeto 3 com melhor nota no custo, projeto 4 com melhor nota na aplicabilidade,
projeto 5 com pior nota em custo, projeto 6 com pior nota em aplicabilidade e projeto
7 com enfoque na capacidade técnica. As matrizes de prioridades para os critérios
sdo apresentadas a seguir, sendo a matriz base representada na Tabela 5.5, a
matriz com inclinagédo para o custo na Tabela 5.6 e a matriz com propenséo para a
aplicabilidade na Tabela 5.7. As matrizes apresentam taxas de coeréncia de 7,2%,

7,8% e 6,3%, respectivamente.

Utilizando a rotina de validagcdo do AHP obteve-se os resultados descritos na
Tabela 5.8. E possivel observar que para cada matriz utilizada foram obtidos
portfélios de prioridades diferentes evidenciando a influéncia da matriz de
comparagao de prioridades no resultado final da analise. O processamento do caso
base é o ponto de comparagao para as outras duas execug¢des e como esperado, o
projeto 3 que apresentava avaliagdo de custo superior recebeu maior priorizagao
quando utilizada a matriz com enfoque neste critério, assim como o projeto 4 com
viés para aplicabilidade se a sintese é feita com o matriz da Tabela 5.7. Em
contrapartida, os projetos 5 e 6 apresentaram as piores colocacdes quando
processados pelo AHP com uso das matrizes que priorizam os critérios custo e

aplicabilidade, respectivamente.



Tabela 5.4 — Notas para os 7 projetos teste na validagao do AHP.
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Critério Proj. 1 Proj. 2 Proj. 3 Proj. 4 Proj. 5 Proj. 6 Proj. 7
Estratégico 3 5 3 3 2 3
Aplicabilidade 3 3 2 5 3 3
Custo 3 2 5 3 1 3
Capacidade 4 4 3 2 4 5
Técnica
Técnico /
Cientifico 4 4 4 4 3 4
Tabela 5.5 — Matriz de prioridades base para a validagao do AHP.
.- C Capacidade Técnico /
Estratégico | Aplicabilidade Custo Técnica Cientifico
Estratégico 1 1 3 1 1
Aplicabilidade 1 1 5 3 3
Custo 1 1 1 1 1
3 5 3
Cap'acif;lade 1 1 1 1 1
Técnica 3 3
Técnico / 1
Cientifico 1 3 3 3 1




Tabela 5.6 — Matriz de prioridades com enfoque em custo para a validagao do AHP.
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Estratégico | Aplicabilidade Custo Capacidade Técnico /
Técnica Cientifico
Estratégico 1 1 1 1 1
7
Aplicabilidade 1 1 1 3 3
5
Custo 7 5 1 7 5
Capacidade 1 1 1 1 1
Técnica 3 7 3
Técnico / 1 1 1 3 1
Cientifico 3 5

Tabela 5.7 — Matriz de prioridades com enfoque em aplicabilidade para a validagao do AHP.

Estratégico | Aplicabilidade Custo Capacidade Técnico /
Técnica Cientifico
Estratégico 1 1 3 1 1
5
Aplicabilidade 5 1 5 7 5
Custo 1 1 1 1 1
3 5 3
Capacidade 1 1 1 1 1
Técnica 7 3
Técnico / 1 1 5 3 1
5

Cientifico
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Tabela 5.8 — Resultado de portfélio de investimentos para a validagcdo do AHP.

Base Foco custo Foco aplicabilidade
Projeto
AHP Posigao AHP Posigao AHP Posigao
1 0,1566 3 0,1533 3 0,1567 3
2 0,1819 2 0,1327 6 0,1741 2
3 0,1350 5 0,2073 1 0,1245 5
4 0,1923 1 0,1656 2 0,2156 1
5 0,1147 6 0,0724 7 0,1231 6
6 0,0769 7 0,1341 5 0,0655 7
7 0,1425 4 0,1346 4 0,1404 4

5.2 VALIDAGCAO

Visto a confirmacédo do comportamento esperado das partes constituintes da
solugéo, prosseguiu-se com a validagdo do processamento completo do sistema
hibrido tendo como entrada notas de avaliagdo de projetos e saida a classificagao

de prioridades destes em relagdo aos pesos estabelecidos para os critérios.

Para este fim, obteve-se junto a empresa concessionaria de energia
avaliagdes de seis projetos em tramite no programa de investimentos em P&D
realizadas dentro do aplicativo de validagdo. Uma vez que a interface permite
apenas a comparacgao direta de dois projetos, utilizou-se da capacidade de salvar os

dados para aplicar entao as devidas rotinas de processamento.

Para potencializar o conceito de experiéncia no sistema fuzzy e desprender

os agentes de decisdo de fatores numéricos no momento da ponderagdo dos
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subcritérios, desenvolveu-se uma interface de aquisicdo de dados baseada em um
cédigo de cores. Associando os conceitos extremos de inadequado ao vermelho e
excelente ao verde, percepcdes intermediarias estdo associadas ao gradiente entre
estes dois pontos limites que representam respectivamente notas 1 e 5. Para
capturar a conversdo da associagao linguistica a um numero real utilizou-se uma
barra de rolagem dentro dos limites de nota estabelecidos, como descreve a Figura
5.3.

Inadequado Excelente
Garantir a satizfacdo dos clientes ‘
[na | k

Figura 5.3 — Exemplo de interface de aquisi¢cdo de dados.

Para uso particular da companhia do estudo de caso, as avaliacbes da
comissao técnica sao fornecidas como notas inteiras na gradagao estabelecida pela
ANEEL e portanto o aplicativo permite também para tais subcritérios a entrada
numérica de dados, sem prejuizo para a metodologia em si. Por fim, foi definido que
os subcritérios do critério Estratégico podem ndo ser todos aplicaveis a qualquer
proposta. Caso o exposto seja verdadeiro, a nota considerada é 0 e o subcritério é
desconsiderado na execugao do sistema fuzzy. Na interface é possivel ver a
implementacéo através da caixa NA ao lado da barra de rolagem, significando nao

aplicavel.

Todos os outros julgamentos foram fornecidos por funcionarios habilitados no
programa através da interface de cores. Extraindo-se dos dados salvos, as notas de
cada projeto estdo descritas na Figura 5.4.

A metodologia foi sintonizada de acordo com o0s conjuntos estabelecidos
como finais na secdo 5.1.1 e a matriz de prioridades foi dada pela empresa
concessionaria como descrito na Tabela 5.9. Calculando a taxa de consisténcia
sobre a matriz informada encontra-se o valor de 63,4%, o que indica alta
predisposicdo a favorecer um critério. Utilizando estes parametros de entrada, os
resultados obtidos estdo descritos na Tabela 5.10. A Tabela 5.11 apresenta os

valores de saida do processamento fuzzy com a nota de cada critério para os seis
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projetos. Por fim, a titulo de comparacdo, utilizou-se sobre a avaliagdo dos
funcionarios as matrizes de prioridades com enfoque em custo e aplicabilidade e

obteve-se os resultados da Tabela 5.12.

Verificando os resultados obtidos com a matriz base, percebe-se que o
projeto 5 obteve a melhor ponderagao e dentro das prioridades de investimento seria
a primeira proposta a ser considerada. Verificando novamente a matriz é possivel
notar que apesar de tendenciosa, apresenta o critério Técnico/Cientifico com peso
superior a todos os outros. Isto fica evidenciado pelo fato de que a linha nao
apresenta nenhum valor fracionario o que indica que individualmente este critério foi

considerado de maior importancia em menor ou maior grau que todos os outros.

Tabela 5.9 — Matriz de prioridades utilizada na validagéo do sistema hibrido.

Capacidade Técnico /
Estratégico | Aplicabilidade Custo
Técnica Cientifico
Estratégico 1 5 l l l
3 5 3
C 1 1
Aplicabilidade - 1 5 3 -
5 5
Custo 3 l 1 l l
5 3 5
Capacidade 1
5 — 3 1 1
Técnica 3
Técnico /
3 5 5 1 1
Cientifico
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Garantir a satisfagdo dos clientes 0,00000 3,04106 4,69502 0,00000 402639 282891
Garantir a expansdo do mercado de forma rentavel e sustentavel 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Maximizar o valor para o acionaista de forma sustentavel 3,838T1 3,63930 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Aumentar a eficiéncia operacional 2,95894 4,87097 474194 4,51908 3,88583 359237
H Investir na renovacdo e na modernizacao dos ativos 0,00000 4,55425 3,32258 3,93255 3,92082 0,00000
=) Atender os requisitos de qualidade definidos pelo drgdo regulador 0,00000 477713 58944 412024 3,58238 288858
% Ser excelente em gestdo de OPEX & CAPEX 3,85044 4,88827 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
£ P
" Garantir o equilibrio financeira da tarifa 3,68795 4,08504 3,09971 3,22874 2,68915 0,00000
s Prover solugdes inovadores e eficazes em tecnologias 417828 5,00000 3,90909 3,86217 4,03812 0,00000
Promaver exceléncia em seguranca do trabalho 487136 0,00000 0,00000 0,00000 000000 0,00000
Preservar o conhecimento da companhia 0,00000 0,00000 0,00000 412023 367449 3,75660
Ter pessoas capacitadas, motivadas. comprometidas e felizes 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Expandir P&D+l com agregacio de valor 3,52200 4,06158 2,88856 442522 2,34897 3,51026
Contexto 2,97847 4 345882 3 4,08235 5 381178 4 4,35290 5 391765 4
Abrangéncia 4,28235 4 4,0705% 4 354118 4 5,00000 3 4,98824 4 3,16471 4
3 Resultado 5,00000 3 354118 3 4,12941 4 450000 3 364706 4 378824 5
o
<C Beneficios esperados 427058 5 4,08235 3 4,16471 4 5,00000 4 476118 4 3,87058 5
5 Rezoabilidade 444868 304108 5 306452  3,79179 4 412023 292375 5 339296  3,24047 4 389736  4,70850 4 359238  3,51026 4
= 5 =
a Viabilidade econamica 500000 244282 3 392082 451906 3 373313 346334 4 382698  2,70088 3 494134 369795 5 386276  4,14370 3
Dados Gerais 5 5 5 5 5 4
3 Desrigéo / motivagdo 402353 3,83530 4 301176 4,70588 4 500000 381178 5 418824 428235 4 3,03530 445882 4 282353 415204 3
= Objetivos 500000 392941 4 3091764  5,00000 4 431765 334118 5 425882  3,85882 4 452824 376471 5 351765 391785 3
H Justificativas 418471  3,63530 s 408235 500000 3 456470 3,88235 4 352941 377647 3 500000  3,80000 4 357647 423530 4
S Metadologia 4 4 5 4 5 4
5 Trabalhos correlatos e bibliografia 3 3 5 4 4 3
= Estado da arte 4 4 5 4 4 4
2 Desafio (complexidade) 4 3 4 3 g 3
= Avanco % 2 4 4 4 3
Produto 4 3 5 3 5 4
g Equipe de pesquisa 4 4 5 4 5 4
E Capacitacdo profissional 3 3 4 3 5 4
: Produgéo técnico-cientifica 4 5 4 4 4 4
a
5 Apoio a infraestrutura 4 4 4 4 5 4
E Propriedade intelectual 3 4 5 5 5 4
] Impactas Ambientais 5 5 5 5 5 5

Figura 5.4 — Notas dadas pela concessionaria para os projetos de validagéo.




Tabela 5.10 — Resultados da validagdo com a matriz de prioridades fornecida pela empresa.

Projeto AHP Posigao
1 0,165307
2 0,1690920
3 0,171476
4 0,166079
5 0,173357
6 0,162860

Tabela 5.11 — Nota dos critérios para os seis projetos de validagdo — saida do sistema fuzzy.
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Projeto Estratégico Aplicabilidade Custo szrpéa::c:;:::aade g?echi:i?:é
1 3,78152 4,00000 4,13925 4,00000 4,00000
2 4,00209 3,53300 4,02315 4,00000 4,00000
3 4,02151 4,00630 4,03943 4,05642 4,24613
4 4,00048 4,00000 4,15357 4,00005 4,00000
5 3,60667 4,12626 4,00010 4,02078 4,65176
6 3,78918 4,08428 4,08262 4,00000 4,00000
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Tabela 5.12 — Resultados da validagdo com a matriz de prioridades com enfoque em custo e em

aplicabilidade.
Foco custo Foco aplicabilidade
Projeto
AHP Posigao AHP Posigao
1 0,169350 2 0,167781 3
2 0,161131 6 0,154809 6
3 0,168048 3 0,170790 2
4 0,169527 1 0,167660 4
5 0,166564 4 0,172639 1
6 0,165380 5 0,166322 5

Destacando na Tabela 5.11 as maiores notas dentro da cada critério nota-se
que o projeto 5 realmente apresenta-se como destaque no quesito, 0 que explica a
classificagdo obtida. O projeto que apresentou a segunda melhor nota no quesito,
projeto 3, obteve a segunda posi¢ao, corroborando as conclusdes da analise de

sensibilidade que comprova a influéncia da matriz de prioridades nos resultados.

Quando aplicadas as matrizes de enfoque em custo e aplicabilidade, observa-
se comportamento semelhante quando a melhor posi¢céo € obtida pelos projetos 4 e
5, respectivamente. Comparando-se os resultados do sistema fuzzy € manifesto que

sejam estes que apresentem as melhores notas nos quesitos de interesse.

Por fim, € necessario uma observacdo sobre as saidas dos sistemas de
inferéncia. Analisando a Tabela 5.11 que apresenta os resultados é notério que para
muitos quesitos a nota aparente resultante é igual, o que ndo é necessariamente
verdade. Para fins de clareza neste dissertacao inclui-se apenas as cinco primeiras
casas decimais quando pelo aplicativo é possivel verificar que as devido a

semelhanca das notas as diferengcas sédo perceptiveis apenas proximas a décima
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sexta casa decimal, limite de precisdo da maquina computacional, mas que

influencia nos calculos.

Contata-se também que parte das saidas estdo no entorno do conceito Bom
representado pelo escalar 4. Tal observacdo € sugestiva de que testes de
sensibilidades aprofundados ou técnicas mais avangadas para a criagao e ajuste
dos conjuntos fuzzy e base de regras sejam requeridas para melhorar a percepgao

da técnica junto ao problema.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se neste capitulo as conclusdes acerca do pesquisado e

desenvolvido, assim como sugestdes para extensdes deste trabalho.

6.1 CONCLUSOES

O propdsito desta dissertacao foi apresentar uma extensao de metodologia de
avaliacdo e priorizacdo de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento baseada no
método de Analise Hierarquica de Processo pela hibridizacdo com um sistema de
inferéncia fuzzy. A associagdo com a técnica da Computagado Natural foi realizada
de maneira extrinseca, ou seja, de forma tal que as duas etapas de processamento
ocorrem de forma sequencial. O objetivo desta combinagédo € ofertar uma solugao
que contribua para a otimizagdo de investimento de recursos em um portfélio de
projetos mantendo a transparéncia no processo de tomada de decisdo possibilitando
a verificacdo das potencialidadese limitacdes de cada proposta, o que permitira que

0s proponentes possam aperfeigoar suas propostas.

Buscou-se definir claramente as entradas do sistema e o fluxo de informacgao
para desenvolver uma proposta que se mostre flexivel para ser estendida quanto ao
namero de critérios avaliados bem como na definicdo dos parametros de peso de
cada critério nos procedimentos de julgamento. Explanou-se na elaboracdo da
metodologia de que forma age cada estagio do processamento, assim como as
entradas e saidas esperadas, com o intuito de tornar o sistema adaptavel a

incorporacao de melhorias e aplicagdo em problemas com diferentes escopos.

As principais modificagdes introduzidas no modelo e que trouxeram
contribuicdes para a melhoria da técnica foram: o método de entrada de dados,
sistema de inferéncia fuzzy para sintese dos subcritérios de avaliagao, substituicao
de escala discreta por escala continua para o AHP e comparagdo paritaria

automatizada das alternativas em relagéo aos critérios de julgamento.

Para a entrada de dados no sistema, substitui-se a atribuicdo de notas

inteiras dentro da escala 1 a 5 pelo uso de uma escala de percepc¢ao de aderéncia
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de determinada proposta ao conceito linguistico de satisfacdo de determinado
subcritério segundo descrito no Capitulo 4. Propiciou-se desta forma potencializar a
captura de experiéncia dos usuarios e aumentar a gama de sensibilidade na

diferenciagao de avaliagdo de diferentes propostas.

Aliado a nova interface de entrada, o uso do sistema de inferéncia fuzzy
realiza a sintese dos subcritérios para fornecer a valoracao final em cada quesito
que sera utilizado como entrada de processamento do AHP, mantendo a
sensibilidade adquirida pelo sistema. Percebe-se que variagbes minimas de notas
atribuidas aos projetos refletem em diferentes valores na defuzzificagdo permitindo a

diferenciacao entre as propostas.

Para acoplar as duas técnicas transpdéem-se linearmente a relacdo das notas
finais de cada proposta para a escala proposta inicialmente para o AHP (1 a 9) de
forma automatica para cada conjunto de duas propostas, realizando a comparagao
paritaria das alternativas sem a interacdo dos decisores. Abstrai-se portanto da
interagdo humana a necessidade de acareagcdo nos niveis intermediarios da
hierarquia. Cabe aos usuarios apenas estabelecer as relacdes de importancia entre
os critérios, representado no nivel mais alto da hierarquia do problema, e avaliar o
grau de aderéncia de cada proposta a determinado subcritério; reduzindo a carga de

trabalho inerente a aplicagdo do AHP em sua forma pura.

Por fim, ressalta-se que o sistema como tal permite repetibilidade e
reproducdo dos resultados de analise a qualquer tempo, uma vez que estejam
avaliados os projetos. A priorizacao final € sempre baseada no nimero de projetos
avaliados, porém fica clara a sistematizagdo dos julgamentos e definigdo do
processo que determinam os pesos finais. Lembra-se também a importancia do
estabelecimento da hierarquia de analise uma vez que o sistema é dependente da
qualidade de sua formacéo. Mostra-se fundamental a participagdo dos agentes de
decisdo e especialistas de escopo para estabelecimento de elementos que sejam
significativos e independentes entre si, lembrando que a explosdo de dimensdes

pode levar a uma maior oneracao do sistema computacional de analise.

Conclui-se portanto que foi desenvolvida e validada a proposta de
hibridizagdo do sistema que atende as necessidades levantadas pela montagem de

um portfélio de investimentos de projetos em P&D no ambito de uma empresa
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concessionaria do setor de energia elétrica; objetivo ratificado gentiimente pelos

parceiros da pesquisa.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

A associagao da técnica de sistemas fuzzy com o AHP proveu uma solugcao
flexivel e de simples aplicagdo capaz de suprir a necessidade de gestores na
identificacdo de prioridades em investimentos quando apresentados a uma gama de
projetos. Entretanto, a solugdo como proposta ndo se encontra em forma otimizada
ou aplicada a diferentes cenarios da industria, podendo entdo sofrer as devidas

extensoes.

Como futuras pesquisas, sugere-se a extensdo da metodologia a outras areas
de atuagao que tenham a atividade de P&D como crucial para o desenvolvimento de
vantagem competitiva e a investigagdo matematica dos parametros de projeto e
aplicacao de diferentes métodos no processamento AHP e fuzzy. Pode-se citar
como possiveis alteragdes: otimizacdo na analise do fator de coeréncia do AHP,
exploragéo e otimizagao de forma das fungdes de inferéncia, aplicagéo de diferentes
metodologias de defuzzificagdo, calculo de aproximagdo de auto-valores e auto-
vetores e otimizacao na geragao dos bancos de regras dos sistemas de inferéncia

fuzzy.
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