Administracao das operacoes de telecomunicacdo
Uma analise de decisao

por Fernando Cardoso, Luiz Gomes e Moacir Junior

Al Telemar, apds o término do Plano de Antecipacdo de Metas da Anatel em 2001, deparou-se com problemas
que poderdo vir a causar problemas futuros na sua operacdo. Objetivando a melhoria continua na administracdo
de suas operacoes, a empresa tem buscado resolver tais problemas, antecipando suas solucdes de forma
d maximizar a qualidade do servico de telecomunicacdo prestado. Um exemplo de tais problemas € a sobreposicdo
de rede, para o qual propds-se duas solucdes: o remanejamento de Unidade Remota de Acesso (URAS)
ou a instalacdo de centrais de cabos com Estdgios de Linha Remota (ERL), ambos implicando na retirada
de algumas URAs das dreas em estudo. Este estudo apresenta a andlise objetivando a decisdo a ser tomada
a partir dessas duas alternativas. Em tal andlise, fez-se uso de dados empiricos da Telemar e utilizou-se
os métodos Macbeth e AHP. A andlise de decisdo assim realizada mostrou que a solucdo por ERL é a melhor.
Um estudo comparativo entre os usos dos dois métodos analiticos de apoio a decisao conduziu
d uma aprendizagem considerada muito relevante para futuros processos decisérios similares na Telemar.

Palavras-chave: Andlise Multi-Critério de Decisdo, Macbeth, Analytic Hierarchy Process

m 1998, o Ministério das Comunicagoes
E do Brasil decidiu dividir a Empresa

Brasileira de Telecomunicagoes
(Telebrds) em doze companhias: frés holdings
das concessiondrias regionais de telefonia
fixa, uma holding da operadora de longa dis-
téncia e oifo holdings das concessiondrias da

telefonia mével Banda A. A maior delas
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era a Tele Norte Leste, transformada em
Telemar em Abril de 1999. A Telemar é hoje a
maior empresa de telecomunicagdes do Brasil em
faturamento e em numero de telefones instala-
dos. Com larga experiéncia em servicos de
telefonia fixa local e de longa disténcia,
disponibilizando  servicos para Internet,
transmissdo de dados e imagens e videocon-
feréncia, entre outros. O seu maior objetivo é
oferecer o que ha de mais moderno em teleco-
municacdes, superando os niveis de exigéncia
dos clientes e do mercado. Os estados que inte-
gram a drea de atuagdo original da Telemar respondem por
64% do territério brasileiro. Além disso, geram mais de 300
bilhées/mil milhées de délares do Produto Interno Bruto e
abrigam 87 milhdes de pessoas, o que representa mais da
metade da populagdo brasileira.
A privatizac@o da antiga Telebrds impés algumas regras as
empresas que passaram a atuar no mercado de telecomuni-
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cagdes no Brasil - foi estabelecido o plano geral de metas
para a universalizacéo, que estabelece as obrigacdes das
operadoras de telefonia fixa até 2005, referentes a insta-
lagdo de terminais piblicos e privados. Somente com o
* cumprimento dessas regras, as empresas terdo autorizacdo
para atuar fora de sua drea de concesséo. Por determinagdo
da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (Anatel) do
Brasil, as operadoras que atingissem, até o fim do ano de
2001, as metas de universalizagéo tragadas até 2003, pode-
riam competir em todos os mercados a partir do 1° de
Janeiro de 2002.

€Em apenas um ano, a Telemar mudou a rotina
de milhares e milhares de pessoas, realizando obras
em mais de 10 mil localidades. Aproximadamente
3.500 localidades, atualmente isoladas, ganharam
telefones piblicos. Aissim, 1.400 delas tiveram novos
terminais individuais. Além disso, cerca de 3.700
regides, que tinham apenas telefones piblicos,
agora tém acesso a linhas individuais.

Com o Programa de Antecipacéo de Metas, a Telemar
conseguiu, em 2001, realizar todas as metas tragadas
pela Anatel, antecipando as metas fixadas para 2003. Foi
um desafio contra o tempo. Em apenas um ano, a
Telemar mudou a rotina de milhares e milhares de pes-
soas, realizando obras em mais de 10 mil localidades. O
objetivo era aumentar o nimero de terminais nas grandes
cidades e levar os servicos de telecomunicacdes a lugares
até antes isolados do mundo. Aproximadamente 3.500
localidades, atualmente isoladas, ganharam telefones
pUblicos. Assim, 1.400 delas tiveram novos terminais indi-
viduais. Além disso, cerca de 3.700 regides, que tinham
apenas telefones publicos, agora tém acesso a linhas indi-
viduais. Foram também realizados os programas de
expansd@o, que beneficiaram mais de 3.000 localidades
diferentes. O resultado de tantos investimentos péde ser
visto no inicio do ano de 2002: a drea de concess@o da
Telemar conta 730 mil telefones publicos - um aumento
de 196% desde a privatizacéo. Neste mesmo periodo, o
total de terminais instalados cresceu 122%, atingindo
17.911.747 de unidades.
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Ao longo do ano de 2001, a Telemar instalou terminais
publicos e individuais, acabando com o isolamento de
milhares de pessoas nos 16 estados onde a empresa estd
presente. Essa iniciativa ird impulsionar a atividade
econdmica de cada regido, gerando novos empregos e
aumentando a arrecadagdo de impostos. O consumidor
também saird ganhando com a redugdo nos precos das
tarifas de longa distancia, em funcdo da concorréncia
entre as operadoras. Quanto mais empresas disputarem
o mercado DDD, maiores serdo os beneficios & popu-
lagdo. Com o cumprimento do Plano de Antecipacdo de
Metas, a Telemar terd liberdade para atuar onde quiser,
inclusive no mercado de telefonia mével. Os servicos de
roaming, sistema que permite que um usudrio de celular
use seu aparelho em localidade diferente daquela de
origem, também terdo melhores precos devido ao
aumento da concorréncia.

Entretanto, durante o cumprimento do Plano de
Antecipacdo de Metas em 2001, por uma questdo de pri-
oridade, a Telemar executou agdes que poderiam vir a
causar um problema futuro na sua operacdo. Com o tér-
mino do Plano de Antecipacdo de Metas, a Telemar péde
mudar o seu foco para a resolucdo desses problemas e
para melhorias de rede, de forma a aumentar o nivel de
prestacdo de servico. Um exemplo de problema causa-
do é a sobreposicdo de rede. Como ndo houve um estu-
do de demanda durante o Plano de Antecipacdo de
Metas, a demanda era suprida @ medida que surgia. A
falta de planejamento causou uma mé distribuicdo de
equipamentos e, portanto, sobreposicdo das suas dreas
de acéo e de atendimento. Com isso, tem-se um uso
desnecessdrio de equipamento caros e um indice maior
de ocorréncia de problemas na rede, aumentando o
custo da manutengdo. Visando corrigir estas falhas da forma
mais breve possivel, a empresa |G estuda solucdes para
dreas em que existe sobreposicdo de rede. Uma rede sobre-
posta significa um gasto desnecessdrio na implantag@o, seja
com o custo de equipamento, seja com o custo da obra em
si, mas também implica em custo elevado de manutencéo.
Além disso, ha também o custo do equipamento mal
aproveitado, pois uma Unidade Remota de Acesso (URA)
ndo é um equipamento barato.

I93



Devido a isso, hd a necessidade de um remaneja-
mento de equipamento, i.e., ou fazer uma melhor dis-
tribuicdo das URAs, ou substitui-las em parte por outro
equipamento, no caso uma sala de cabos. Com isto,
além de se disponibilizar este equipamento para uso
futuro, haverd uma reducéo do custo de manutencéo,
tanto por parte deste, como por parte da rede que o
atendia. Como em qualquer empresa de telefonia,
uma reducéo da rede existente implica uma reducéo
dos problemas de operacéo e, como foi dito anterior-
mente, uma redugdo nos custos, o que proporcionard
um melhor atendimento e, portanto, uma maior satis-
fagdo do consumidor.

Assim sendo, foram propostas duas solucdes: o remaneja-
mento de URAs ou a instalago de centrais de cabos com
Estdgios de Linha Remota (ERL) (Panko, 2003), ambos impli-
cando na retirada de algumas URAs das dreas em estudo.
Normalmente as decisées desta natureza fundamentam-se
em dados, Unica e exclusivamente, de custos, & luz de algu-
ma intuicdo. H&, no entanto, vdrios outros critérios de
decisGo que ndo podem ser ignorados, sendo alguns destes
critérios dificilmente quantificveis até o momento da
decisGo. Por conseguinte, uma andlise multi-critério de
decisdo (Clemen e Reilly, 2001) pareceu fortemente
recomenddvel aos administradores das operagdes da
Telemar.

Assim sendo, este estudo apresenta a andlise, objetivan-
do a decisdo a ser tomada a partir dessas duas alternativas.
Em tal andlise, fez-se uso de dados empiricos da Telemar e
utilizou-se os métodos Macbeth (Bana e Costa, 2001) e AHP
(Saaty, 1990), como se mostrard a seguir.

Estruturacdo do problema

A primeira efapa da estruturacdo do problema objetivou
definir-se a extensdo da drea a ser analisada e quais os
agentes de decisdo que poderiam ser auscultados, no
processo de levantamento de dados. Observe-se, no entan-
to, que as trés etapas da estruturagdo do problema s@o, na
verdade, interligadas. A escolha do problema apresentado
foi devido a necessidade da empresa de soluciond-lo com
urgéncia e, ao mesmo tempo, com seguranca. Além disso, a
existéncia de problemas semelhantes incentivou a criagéo de
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um modelo que pudesse ser adaptado. Outro fator impor-

tante foi a existéncia de um estudo para soluciond-lo, mas

que somente analisava os aspectos ecdnomicos das solugdes
propostas.

A segunda etapa visou explicitar as agdes alternativas que
serdo objeto da andlise de decisdo. Neste estudo, foram
elas:

* reposicionamento de URAs, permitindo um melhor uso da
rede, reduzindo o sobreposicionamento e os problemas
causados por este;

* instalagdo de um ELR - esta estacdo substituiria as URAs
centrais, sendo mantidas somente as URAs na periferia da
localidade, o que tem a vantagem de exigir um baixo
custo de manutencdo.

A terceira etapa da estruturacdo do problema consiste
em tentar identificar-se quais os critérios de decisdo efeti-
vamente relevantes e como os mesmos se interrelacionam.
Nesta medida, é sempre Util procurar construir-se uma
hierarquia de critérios, partindo-se do conhecimento do
problema.

Para o problema da Telemar em pauta, organizam-se os
critérios de deciséo segundo a hierarquia apresentada na Figura
1 (ver pag. 95). Nesta, define-se cada critério da forma seguinte:
* gastos com implantacdo: gasto previsto para a execugéo

do projeto, dividido em custo de material para a obra

(cabos, duto, etc.), o equipamento em si e mao-de-obra,

sendo as obras executadas por empreiteiras contratadas

- este critério desdobra-se nos subcritérios gastos com

material, gastos com méo-de-obra e gastos com equipa-

mento;

duracéo da obra: tempo previsto de execucdo do projeto
e risco de interrupcdo do andamento da obra, ndo poden-
do-se ignorar a potencial periculosidade do local, se a
execucdo ocorrerd em época de chuva, etc. - desdobra-se
nos subcritérios fempo e risco;

retorno com equipamento: valor do equipamento retirado
da planta e disponibilizado no almoxarifado;

gastos com manutencdo: gastos previstos para a
manutencdo do projeto, i.e., o mesmo que gastos de
implantacdo, com excecdo de compra de equipamento,
visto que este |G se encontra instalado - desdobra-se em
gastos com material e gastos com méo-de-obra.
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Figura 1
A hierarquia de critérios de decisao
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0 uso do Método Macbeth como «Benchmark»

O método AHP. um dos mais antigos e mais amplamente
utilizados métodos para andlise de decisGo multi-critério,
tem sido objeto de criticas surgidas na literatura principal-
mente desde a década de oitenta.

Goodwin e Wright (2000) resumem as criticas sobre o AHP
em seis tépicos descritos a seguir:

* Conversado da escala verbal para numérica:
Agentes de decisdo usando o método verbal de compara-
cdo terdo seus julgamentos automaticamente convertidos
para uma escala numérica, mas a correspondéncia entre
as duas escalas é baseada em pressupostos néo testados.
Por exemplo, se A é julgado fracamente mais importante
que B, o AHP assumird que A é considerado trés vezes
mais importante, mas este pode néo ser o caso. Muitos
autores t8m argumentado que um fator de multiplicacdo
de 5 é muito alto para expressar a nocdo de preferéncia
forte;

Inconsisténcias impostas pela escala de 1 a 9: Em
alguns problemas a restricdo de comparagoes par a par

sobre uma escala de 1 a 9 forca o agente de decisdo a
cometer inconsisténcias. Por exemplo, se A é considerado
5 vezes mais importante que B, e B é 5 vezes mais impor-
tante que C, entdo A para ser consistente deveria ser 25
vezes mais importante que C, mas isto ndo é possivel. Esta
critica também é citada no artigo de Barzilai (2001), no
qual ele ressalta a limitacgo da flexibilidade na obtenggo
das entradas do agente de decis@o;

ABR/JUN 2003

* Significado das respostas as questoes: Os pesos sdo
obtidos sem referéncia as escalas nas quais os atributos
sdo medidos, podendo significar que as questdes sdo
interpretadas de modos diferentes, e possivelmente erra-
dos, pelos agentes de decisdo. Lootsma (1990) observou a
dificuldade que os agentes de decisGo encontram para
escolher uma de entre as qualificagdes verbais para
expressar suas preferéncias por uma entre duas alternati-
vas, principalmente quando suas performances s@o
expressas em valores fisicos ou monetdrios;

Novas alternativas podem reverter o ranking das
alternativas existentes: Esta critica foi anteriormente
citada por Belton e Gear (1982), Dyer e Ravinder (1983),
Lootsma (op. cit.) e varios outros autores. Saaty e Vargas

(1984) responderam & esta critica alegando a legitimi-
dade da reversdo de ranking, o que foi novamente comen-
tado por Belton e Gear (1985). Foi proposta uma solugo
para o problema no artigo de Dyer (1990). Por exemplo,
suponha que se deseja escolher uma localizagGo para um
novo escritério de vendas, e os pesos obtidos pelo méto-
do, aplicado a um caso nos Estados Unidos, fornecem a
seguinte ordem de preferéncia: 1) Albuquerque, 2) Boston
e 3) Chicago. Entretanto, antes de se tomar a decisdo, um
novo local em Denver é descoberto e o método é repetido
incluindo-se esta nova opgéo. Mesmo que se mantenha a
importancia relativa dos atributos, a nova andlise fornece
a seguinte ordem: 1) Boston, 2) Albuquerque, 3) Denver e
4) Chicago, revertendo o ranking de Albuquerque e
Boston. Este problema resulta do modo no qual os pesos
s@o normalizados para somar 1;
* O niomero de comparacoes requeridas pode ser
grande: Enquanto que a redundéncia existente dentro do
AHP é uma vantagem, ela também pode requerer um
grande nimero de julgamentos pelo agente de decisdo.
Por exemplo, um problema com 7 alternativas e 7 atribu-
tos, vai requerer 168 comparagdes par a par, o que pode
dificultar a aplicagdo do método;
Os axiomas do método: Dyer (op. cit.) argumentou que

os axiomas do AHP ndo sdo fundamentados em
descricoes do comportamento racional passiveis de teste,
o que foi alvo de resposta por parte de Harker e Vargas

(1987).
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Bana e Costa e Vansnick (2001) apresentaram uma das
criticas mais contundentes ao AHP, descrevendo um proble-
ma que ocorre no cdlculo do vetor de prioridades, mais
especificamente nas escalas derivadas do método, a partir
da matriz positiva reciproca que é preenchida apés os ques-
tionamentos feitos ao agente de decisdo. Tal problema
implica fundamentalmente na quantificacéo das prioridades
e ndo na ordem em que as alternativas sdo priorizadas.
Outro ponto também ressaltado no trabalho de Bana e Costa
e Vansnick (op. cit.), é que o coeficiente de inconsisténcia pro-
posto por Saaty ndo é capaz de detectar tal situacdo.

Mesmo sendo um método de apoio multi-critério @
decis@o tecnicamente controvertido, é inegével o valor do
AHP como ferramenta para construir-se um modelo de
requisito bdsico para um problema decisério, através do
estabelecimento de uma estrutura hierdrquica de critérios.
Nesta medida, é perfeitamente justificdvel o uso do método
AHP como benchmark, desde que se tenham em mente suas
potenciais limitacées.

Andlise de decisao pelos Métodos Macbeth e AHP

* Macbeth

O método Macbeth (Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technique) (Bana e Costa,
2001) tem como foco principal a iteracdo entre agentes e
analista de decisdo. Tendo em vista a dificuldade do ser
humano em avaliar preferéncias em escalas numéricas, este
sistema utiliza uma escala nominal para as avaliagées pelos
diferentes agentes de decisdo. Esta escala serd, durante o
processo de andlise do problema, transformada para uma
escala numérica para posterior reavaliaggo. O método
Macbeth permite, através de um programa de interface sim-
ples e claro, questionar o agente de deciséo sobre a sua
avaliagdo, desde quando esta foi realizada até ao fim do
processo. Desta forma, ao contrdrio de outros métodos, o
método Macbeth permite que seja mais fécil achar erros de
avaliagdo.

O primeiro passo serd definir uma escala de forma a
avaliar as preferéncias entre os critérios da tomada de
decis@o. Para tanto, questiona-se o decisor através de uma
comparacdo dois a dois, identificando a existéncia de
preferéncia entre dois critérios, e qual o seu grau de intensi-

dade. De forma a auxiliar nesta comparacdo, o Macbeth
possui uma escala nominal pré-definida: 0 - Nao hd
preferéncia; 1 - Preferéncia muito fraca; 2 - Preferéncia
fraca; 3 - Preferéncia moderada; 4 - Preferéncia Forte; 5 -
Preferéncia Muito Forte; 6 - Preferéncia Extrema.

Esta escala é maledvel e permite a escolha de valores
intermedidrios entre os pré-definidos. A partir desta avali-
acdo, o programa gera uma matriz diagonal superior que
indica a intensidade da preferéncia das linhas sobre as
colunas. Desta forma, a intensidade diminui se se deslocar
do canto superior esquerdo para o canto inferior direito.

Com a avaliagdo completa, uma escala numérica surge
0o lado da matriz. Esta é a Escala Macbeth, uma escala
numérica dada pelo programa a partir das comparacées. E
possivel vé-la de forma grdfica e até mesmo alterd-la, o que
serd visto mais adiante. Com a matriz completamente
preenchida, o programa testa a compatibilidade, ou seja, se
a matriz € ou ndo consistente. Para tanto, ele se baseia em
trés tipos de incompatibilidade.

O primeiro caso ocorre quando néo é possivel associar
um numero real para cada elemento e ordend-los por grau
de preferéncia. Isso ocorre quando o decisor avalia que um
critério A é preferencial ao critério B, que o B é preferencial
ao C, mas que o C é preferencial ao A.

No segundo caso, até é possivel associar um nimero, mas
a intensidade da preferéncia ndo esté compativel. Um exem-
plo seria A é preferencial ao critério B, que o B é preferen-
cial ao C, A é preferencial ao C, mas a intensidade da
preferéncia de B sobre C é maior do que a infensidade da
preferéncia de A sobre C.

O terceiro caso é um erro seméntico devido a algum con-
flito existente entre o julgamento. Um exemplo seria uma
decisdo com quatro critérios aonde:

W(A) - W(B) > W(C) - W(D) e W(B) - W(D) > W(A) - W(C)
Somando-se as duas inequagdes, ocorrerd o seguinte conflito:
W(A) - W(D) > W(A) - W(D)

em que W(.) designa o peso do critério argumento.

Existem quatro niveis de inconsisténcia seméntica no
Macbeth, sendo cada um classificado conforme um erro
especifico na semdntica do problema.

Como no problema de decisdo aqui tratado na@o houve
erro de inconsisténcia, uma andlise da matriz pode ser
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realizada de forma a simplificd-lo. A partir da escala,
obtém-se os seguintes pesos (ver Figura 2), em que a soma é
100%: retorno do equipamento (29,38 %); gasto com mate-
rial para manutencdo (26,57%); gastos com méo-de-obra
para manutencéo (16,07%); tempo de obra (10,49%); risco
de interrupcdo (6,99%); gastos com méo-de-obra de
implantagdo (5,6%); gastos com equipamentos de implan-
tacdo (4,2%); e gastos com material de implantacdo (0,7%).
Pode definir-se que o critério gastos com material de implan-
tagdo tem uma contribuigdo muito pequena (< 1%) podendo,
portanto, ser eliminado do modelo.

Com essa simplificacdo, os novos pesos sdo: reforno do
equipamento (33,71%); gasto com material para manutencdo
(28,09%); gastos com mao-de-obra para manutencdo
(16,85%); tempo de obra (11,24%); risco de inferrupcdo
(5,62%); gastos com mao-de-obra de implantacdo (3,37%); e
gastos com equipamentos de implantacdo (1,12%). E possivel
mudar a escala dos pesos, mas serd mantida, j@ que esta per-
mite enxergar, de forma prdtica, a contribuicéo que cada critério
dé ao resultado final da andlise.

Segue-se no Quadro | a avaliagdo das solugdes obtidas
dentro de cada critério remanescente na escala utilizada
para o Macbeth.

Figura
Matrize e

Substituigcdo de equipamento

mod-strg

D OS

Quadro |
Avaliacdo

Outra simplificag@o se torna possivel. Como Risco recebeu
a mesma avaliagdo nos dois tipos de tecnologia, pode ser
eliminado da avaliagdo, causando uma nova distribuicéo de
pesos: retorno do equipamento (34,79%); gasto com mate-
rial para manutengdo (28,26%); gastos com mdao-de-obra
para manutencéo (17,39%); tempo de obra (10,87%); gas-
tos com méo-de-obra de implantagdo (6,52%); e gastos com
equipamentos de implantagdo (2,17%). Sendo estes, portan-
to, os critérios que serdo usados de forma definitiva.

O préximo passo é colocar estas comparagdes no
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Macbeth para se obter o resultado final. Durante este
processo, o programa permite comparar as avaliagdes
através de dois referenciais, bom e neutro. Assumir-se-a que
bom tem o valor 100 na escala e neutro tem valor 0, e a
comparagdo dos critérios com estes serd feita de acordo com
a avaliagéo da tabela.

O primeiro critério a ser analisado serd gasto com equipa-
mento para implantacéo. Neste caso, pode-se dizer que a
URA tem uma preferéncia muito fraca (1) sobre >o’ ELR. De
acordo com os valores da tabela, bom tem uma preferéncia
muito fraca (1) sobre URA e fraca (2) sobre ELR, enquanto

que URA e ELR tém, respectivamente, uma preferéncia muito
forte (5) e forte (4) por neutro. Lembre-se: bom tem o valor
maéximo e neutro é o valor minimo da escala, por isso existe
uma preferéncia extrema de bom sobre neutro. Na Figura 3,
é possivel ver a matriz, a escala e a faixa de ajuste desta per-
mitido dentro desta.

De forma a permitir este ajuste, o programa fornece o
valor de cada avaliacdo na escala Macbeth em valores
numéricos e através do uso de gréficos, no qual é possivel
ver a faixa permitida e possibilita ao decisor realizar qual-
quer corregdo na sua comparagdo. Assim, se o decisor achar

Figura 3
Avaliacdo de gastos com equipamento para implantacdo

Gastos com equipamento para implantagao

weak extreme

= E3

extreme
¥. strong

strong

very weak | v strong

moderate
weak

very weak
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que a diferenca entre a comparagdo de dois objetos for
grande ou pequena, poderd ajustd-la. Para isso, o
decisor migra da escala Macbeth, para uma escala de
valores cardinais, como, por exemplo, de 0 a 100, sendo
este ajuste possivel tanto para objetos como para
critérios. No caso de ELR, é possivel ajustar a escala den-
tro da faixa vermelha.

Sendo o mesmo passo a passo realizado para os demais
critérios, obtém-se a seguinte avaliacéo final no marcador
global representado no Quadro |I.

Fica fécil verificar que, do ponto de vista global, o
ELR é a melhor solugéo segundo a andlise do Macbeth.
A grande vantagem da tabela de marcador das agdes
é a possibilidade de analisar aco mesmo tempo o
placar global e o placar com relacdo a cada um dos
critérios. Com informacdes mais detalhadas, o decisor
se sentir@ mais seguro para seguir ou ndo a avaliagdo
do método.

Como qualquer agdo envolvendo o ser humano tem um
grau de incerteza, deve-se fazer uma andlise de sensibili-
dade de cada um dos critérios, verificando a flexibilidade
das comparacées realizadas pelo decisor.

Através da andlise de sensibilidade, verificou-se que: nos
critérios gastos com material para manutencao e gastos com
mao-de-obra para manuten¢do, hd um dominio do ELR
sobre a URA, ou seja, em nenhum momento este tem um
placar inferior ao da URA. Quanto aos demais critérios, seria
necessdriac uma mudanga muito grande na avaliacéo de
alguma opgdo para que a classificacdo fosse alterada.
Assim, pode-se dizer que o modelo é bastante flexivel e que
somente um erro grosseiro de avaliagdo mudaré a classifi-
cacdo das opgoes.

* AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) (Saaty, 1990)
utiliza em um modelo hierdrquico, aonde o primeiro nivel é
o objetivo e nos niveis inferiores seus respectivos critérios e
subcritérios. A estes sGo dados pesos, distribuidos pelo
Expert Choice, de acordo com a comparagdo realizada pelo
decisor. A comparacdo é feita par a par, verificando, como
no Macbeth, o grau de preferéncia de um critério sobre o
outro. No caso dos subcritérios, a comparagdo é feita desde
que pertencam ao mesmo nivel e estejam abaixo do mesmo
critério ou subcritério.

Para o caso exposto, usou-se como referéncia a seguinte
escala de preferéncias utilizada pelo Expert Choice for
Windows V.9: 1 - Igual; 2 - Muito Fraca; 3 - Fraca; 4 -
Moderada; 5 - Forte; 6 - Forte/Muito Forte; 7 - Muito forte;
8 - Muito Forte/Extrema; 9 - Extrema.

Através de um brainstorming, dois decisores chegaram as
comparagdes apresentadas nos quadros seguintes, sendo
que, em alguns casos, foi necessdrio um ajuste dos valores
de forma a corrigir problemas de inconsisténcia.

Quadro 111
Comparacdo dos critérios

- Retorno | Manutencdo | Duracao | Implantacao

Retorno , 5
Manutengio ‘1/4 1 - i 5
Duragéo 1/6 1/4 2
Implantagéo —1/5 1/5 1/2 1

Taxa de inconsisténcia: 0,09
Gastos com Implantag@o, no Quadro IV (ver pag. 100).

Quadro Il
Placar global

100,00 100,00 100,00
ELR 68,61 66,67 11,10
URA 571 83,33 44,40
Neutro 0,00 0,00 0,00
Constantes de escala 0,02 0,07

100 00 100 ,00 100,00 100 00
83,33 28,57 83,33 . . 262,80
50,00 71,43 8667 . 5000

0,00 0,00 0,00 0,00
0,35 0,11 0,28 0,17
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Quadro IV
Comparacdo dos subcritérios de gastos com implantacdo

I

 Méo-de-obra
Equipamento ] /2
Material 14

Toxa de inconsisténcia: 0,09

Duracéo da obra, no Quadro V.

Quadro U
Comparacdo dos subcritérios de duracdo da obra

Tempo
Risco L

Gastos com manutencéo, no Quadro VI.

Quadro UI
Comparacdo dos subcritérios de gastos com manutencao

T T

Moterial
Mao-de-obra

Com a comparacéo realizada, deve-se, entdo, determinar
a prioridade relativa de cada critério, normalizando os ele-
mentos de cada matriz, através da divisdo pela soma dos
elementos da coluna a que pertencem. A prioridade relativa
de cada critério serd obtida através da média aritmética dos
valores normalizados da linha referente a este. De forma a
demonstrar o funcionamento do método, serd utilizada a

matriz referente a gastos com implantag@o (ver Quadro VII).

Quadro UlI
Comparacdo dos subcritérios de gastos com implantacdo e totais

-

Muo de-obra

Equipamento
Material
Totais ] ,75

Ex.: Normalizando a coluna mao-de-obra, tem-se: 1/ 1,75
=0,5714; (1/2) /1,75 = 0,2857; (1/4) / 1,75 = 0,1429.
Obtém-se, desta forma, a Prioridade Relativa de méo-de-obra:
(0,5714 + 0,6250 + 0,4) / 3 = 0,5321.
No Quadro VIl apresentam-se as Matrizes de Comparagdes
Paritdrias com os valores normalizados e as Prioridades
Relativas.

Quadro UIII
Matriz de comparacdes paritdrias normalizada

Mao-de-obra | Equipamento Prioridade
Relativa
714 06250 - as

, s 2
Material 4 ; o 01018
lofis - e . P

Através da Prioridade Relativa, é possivel observar que a
mdo-de-obra tem uma preferéncia razodvel com relacéo
aos outros dois critérios. Assim, a Prioridade Relativa é Util na
identificacdo do critério de maior importéncia em niveis com
trés ou mais critérios. Por motivos ébvios, nos casos aonde se
tém somente dois critérios ndo hé necessidade de utilizar a
Prioridade Relativa para tal fim.

De forma a festar a consisténcia das avaliacdes, é
necessario calcular o vetor dos pesos, multiplicando a colu-
na com os valores ndo normalizados referentes a cada
critério por sua Prioridade Relativa, conforme se mostra a
seguir:

Méo-de-obra: 0,5322x (1 1/2 1/4)T =(0,5322 0,2661 0,1331)
Equipamento: 0,3660x (2 1 1/5)T = (0,7200 0,3660 0,0732)
Material: 0,1018 x (4 5 1)T=(0,4072 0,5090 0,1018)"

O vetor dos pesos serd a soma destes trés vetores:
(0,5322 0,2661 0,1331)T+ (0,7200 0,3660 0,0732)T + (0,4072
0,5090 0,1018)7 = (1,6594 1,1411 0,3081)

Para obter o vetor de consisténcia, divide-se cada peso
(elemento do vetor de pesos) pela sua respectiva Prioridade
Relativa, obtendo-se:

Vetor de consisténcia
= (1,6594 / 05322  1,1411 / 0,3660 0,3081 / 0,1018)T
= (3,1180 3,1178 3,0265)

O maior autovalor A da Matriz de Comparacdes
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Paritérias é a média aritmética dos elementos do vetor de
consisténcia:
Amox = (3,1180 3,1178 3,0265)/3 = 3,0874

Utilizando o autovalor, calcula-se o indice de Consisténcia
(Cl):

Cl = (Apax1 -n )/ (n-1), aonde n é a quantidade de
critérios considerados; assim, tem-se que
Cl=(3,0874-3)/(3-1)=0,0437.

Resta agora determinar a faxa de consisténcia CR. CR = CI / AC,
onde ACI é o indice de consisténcia referente a uma grande quan-
tidade de comparagdes paritdrias realizadas, dependendo somente
do ndmero de critérios, conforme o Quadro IX.

Quadro I8
indice de consisténcia

Logo, obtém-se: CR = 0,0437/0,58 = 0, 0753

A matriz é consistente, {@ que apresentou uma taxa de
inconsisténcia de valor menor que 0,1, podendo ser utiliza-
da no modelo.

Para as outras matrizes, o mesmo foi feito com a ferra-
menta Expert Choice, mas ndo serd demonstrado neste tra-
balho. Através do Expert Choice, obtiveram-se os seguintes
pesos, que refletem a contribuicdo sobre o total do objetivo:
gastos de implantacédo (6,6%), correspondentes a 0,7% com
material, 2,4% com equipamento e 3,5% com mao-de-obra;
retorno (58,6%); duracdo da obra (9%), correspondentes a
7,2% com tempo e 1,8% com risco; gastos com manutencdo
(25,8%), correspondentes a 22,1% com material e 3,7 com
méo-de-obra.

Devido & sua baixa contribuicdo ao resultado final
do problema (0,7%), gastos com material de implan-
tacdo ndo serd utilizado, simplificando o modelo. Vale
lembrar que os pesos foram estabelecidos para o caso
em estudo, de acordo com informacées internas da
empresa.

O préximo passo serd ndo comparar, mas sim avaliar no
Quadro X as duas opgoes (ELR - Estdgio Linha Remota e URA
- Unidade Remota de Acesso) dentro de cada subcritério, uti-
lizando a mesma escala.

Quadro §
Avaliacdo

AR

Com essas informagdes, as seguintes comparagdes foram
feitas: a preferéncia de ELR sobre a URA no critério gastos
com equipamento para implantacéo é fraca (2); méo-de-
-obra de implantacdo, neste caso, quanto menor o valor

atribuido melhor, portanto, a URA tem uma preferéncia
moderada (3) sobre o ELR; retorno com equipamento, o ELR
tem uma preferéncia moderada/forte (4) sobre a URA;
tempo de duracdo da obra, neste caso, também, quanto
menor melhor, logo, a URA tem uma preferéncia forte para
muito forte (6) sobre o ELR; risco, ndo hé preferéncia, por-
tanto, este critério pode ser eliminado da avaliacéo; gasto
com material de manutengdo, o ELR tem uma preferéncia
fraca (2) sobre a URA; mdao-de-obra de manutenc@o, o ELR
tem uma preferéncia moderada (3) sobre a URA.

Lancando-se estes valores no Expert Choice, obtém-se a
avaliagdo final do programa no Quadro XI.

Quadro &I
Avaliacdo final

Pelo método AHP, a solucdo por ELR é muito melhor do
que uma solucdo por URA. E possivel através do programa
um placar detalhado de cada critério, exposto no Quadro Xl
(ver pag. 102).

Este quadro permite ao decisor ver de forma clara os placares
individuais de cada uma das opgdes dentro de cada critério e,
assim, verificar quais critérios terdo maior peso na sua avaliaggo.
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Quadro K
Avaliacdo final detalhada

Mas a andlise ainda ndo acabou: resta realizar uma
andlise de sensibilidade para verificar a flexibilidade da
avaliagdo dos decisores (ver caixa).

Pode-se verificar que apenas um erro grosseiro de avali-
agdo por parte dos decisores faria com que o placar final
fosse alterado. Isso pode ser afirmado, pois no critério gas-
tos com implantagdo seria necessdria uma mudanca de, no
minimo, 35% na avaliagdo comparativa entre as duas agdes,
para que a colocagdo no placar fosse invertida e nos outros
critérios o erro tem que ser bem maior. Pode-se, portanto,
dizer que o ELR é realmente a melhor opcéo.

Conclusdes e recomendacdes

De acordo com a andlise multi-critério pelos dois métodos,
a solucdo por ELR é a melhor. Deve-se chamar & atengéo
para a diferenca significativa entre as pontuagdes obtidas
pelas agdes alternativas segundo cada um dos dois méto-
dos. Isso ocorre, pois, como o AHP opera sobre uma hierar-
quia de critérios, a eliminagéo de um subcritério causa uma
redistribuicdo dos pesos somente dentro do critério a que
este estava ligado, enquanto que, no uso do Macbeth,
ocorre uma redistribuico em todos os critérios fundamen-
tais. Dessa forma, a eliminagéo de um subcritério em pouco
afetard os valores obtidos pelas agdes, tendo-se em vista
que os critérios no primeiro nivel pesam mais na avaliagdo.
Outro fator causador da distor¢éo é a escala, que, por ndo
ser a mesma nos dois métodos, faz com que os pesos e
avaliagdes sejam préximos, mas ndo exatamente os mes-
mos.

Do ponto de vista da administrac@o das operagdes, o estu-
do que resultou neste artigo comprovou que a mesma pode
ser consideravelmente melhorada se os processos decisérios,
a ela associados, passarem a ser sistematicamente apoiados
por métodos analiticos sélidos. Isto definitivamente permite,
além de uma andlise mais abrangente do problema, a
transparéncia e a conseqiente aprendizagem sempre dese-
j@veis nas organizagdes. M
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