[image: image1.jpg]A FfOS9$<19






UMA ABORDAGEM MULTICRITÉRIO COMO ELEMENTO DE APOIO NO GERENCIAMENTO DE RECURSOS DE

INSTITUIÇÕES PÚBLICAS

Alander Ornellas Machado

Universidade Estadual do Norte Fluminense – UENF / Pós-graduação em Engenharia de Produção

Av. Alberto Lamego, 2000 - CCT/UENF - Campos dos Goytacazes/RJ - Brasil - CEP: 28.015-620

e-mail:  a_ornellas@yahoo.com.br

Rodrigo Resende Ramos

Universidade Estadual do Norte Fluminense – UENF / Pós-graduação em Engenharia de Produção

Av. Alberto Lamego, 2000 - CCT/UENF - Campos dos Goytacazes/RJ - Brasil - CEP: 28.015-620

e-mail:  rodrigo@uenf.br

ABSTRACT:  This article attempts to demonstrate the effectiveness of multicriterium analysis methodologies as an important tool for taking strategic decisions.  Those decisions might be applied to many fields such as to the administration of budget resources involving autarchies or public institutions as well. It will be presented here, as example, a simulation of decision for the choice of the best aircraft of hunt multifuncional supersonic to be bought by the Brazilian Air Force (FAB – Força Aérea Brasileira).  Such decision problem constitutes a part of the Project Fênix (or FX) which main objective is the substitution of the old combat platforms Mirage III-BR for hunt multifunctional aircrafts of long reach. The theoretical multicriterium analysis model ELECTRE III has done the simulation.
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1. INTRODUÇÃO

O ambiente empresarial global em seus diversos aspectos vem se modificando e tornando-se mais competitivo e exigente.  As novas exigências conjunturais, derivadas do explosivo acirramento competitivo mundial pela conquista de novos mercados e a evidente inópia de recursos produtivos, estão desencadeando profundos processos de mudança nos governos de modo geral quanto à forma de gerir seus recursos.  Essa necessidade de racionalizar tais recursos, aliado ao aumento da complexidade estrutural inerente às empresas e instituições públicas, promoveu a necessidade de se tomar decisões cada vez mais complexas e difíceis.  Nesse intenso movimento de transformação os processos de gestão institucionais públicos civis começaram a utilizar, embora de maneira ainda muito incipiente, algoritmos ou modelos matemáticos para auxiliá-los na tomada dessas decisões.

Um grande volume de métodos, técnicas, abordagens e preocupações desafiam a capacidade dos gestores no que diz respeito ao entendimento dessas questões, o discernimento do que é ou não relevante e, principalmente, a como implementar necessárias mudanças e obter resultados satisfatórios.

A vantagem da aplicação de métodos que auxiliam nos processos decisórios é que estes não estão sujeitos às distorções tendenciosas que surgem em julgamentos baseados puramente em crenças e valores particulares.

Muitas decisões podem ser consideradas como um desafio, uma vez que pode não existir a possibilidade de recuo ou interrupção, ou até mesmo resultar em altos custos ou penalidades quando não efetuadas da melhor maneira.  No setor público isto é ainda mais expressivo, pois também envolve custos sociais graves advindos de uma política inadequada e dispendiosa na aplicação de recursos cada vez mais escassos.  

2. METODOLOGIA

Nos últimos anos muitos métodos foram desenvolvidos e aperfeiçoados objetivando a necessária adaptação às exigências e necessidades dos tomadores de decisão.  As metodologias baseadas em Auxílio Multicritério à Decisão (AMD) são uma das mais utilizadas em processos decisórios onde a subjetividade é inerente ao julgamento.  Fundamentadas em conhecimentos matemáticos e estatísticos, de fácil aplicação e custos razoáveis, fornecem resultados satisfatórios inclusive para problemas de grande porte.  Satisfatório pois não fornecem, necessariamente, uma solução “ótima” para um determinado problema, e sim uma solução considerada boa entre as alternativas possíveis baseando-se no desempenho de cada uma delas em relação aos critérios ante estabelecidos.

Um problema de decisão pode ser caracterizado pela necessidade de se estabelecer uma escolha dentre um número finito de alternativas possíveis, através de priorização, ordenação ou classificação, dependendo do objetivo.

Dentre as metodologias conhecidas, uma das mais utilizadas é a família de métodos ELECTRE.  A família ELECTRE, ainda em seus fundamentos iniciais foi concebida por Bernard Roy (1968).  No que se refere especificamente ao método ELECTRE III o texto de referência é Roy (1978).  Dois livros mais recentes se dedicam a aplicações dos modelos: Vincke (1992) e mais recentemente Rogers et alli  (1999).

De modo bastante resumido, o pioneiro ELECTRE I apenas introduziu os conceitos de concordância e discordância através das quais se constrói a relação de subordinação, permitindo a elaboração de grafo de relações de subordinação, através do qual se pode visualmente representar o conjunto ou seleção de alternativas dominadas e o conjunto ou seleção de alternativas não dominadas.  Seu sucessor, o ELECTRE II, é uma extensão do primeiro apresentando os novos conceitos de subordinação fraca e forte que permitem de fato ordenar alternativas.  É neste instante que se estabelece a diferença de conceitos entre seleção e ordenação.  Este último permite estabelecer uma ordem, conquanto possa eventualmente ocorrer empates ou indiferenças entre alternativas, ou seja, uma não é preferível a outra, as duas tem o mesmo grau de subordinação.

O método ELECTRE III utiliza pseudo-critérios através da introdução dos conceitos de limites de preferência e indiferença e também do limite de veto.  Deste modo temos, por exemplo, a situação da preferência fraca, que indica uma hesitação entre preferência e indiferença. Psicologicamente, este método representa uma evolução extremamente importante em termos de modelagem quanto ao modo de percepção da escolha humana.

Por completude, segue-se o método ELECTRE TRI que permite agrupar alternativas segundo classes de equivalência, todavia, utilizando as bases conceituais do ELECTRE III com diferentes limites de classe.

O método utilizado na simulação a seguir foi o ELECTRE III.  Este método foi empregado por se adequar à necessidade de ordenarmos as alternativas no problema proposto, considerando-se o desempenho das mesmas à luz de diferentes critérios aos quais se associam determinados graus de importância.  A utilização do ELECTRE III desenvolve-se nas seguintes etapas:

a) Identificação do conjunto de alternativas;

b) Identificação dos critérios relevantes;

c) Definição da escala de julgamento de valores, tanto para a importância dos critérios quanto para o desempenho das alternativas à luz destes;

d) Determinação de limites de preferência (p) de limites de indiferença (q) e de veto (v);

e) Avaliação da importância dos critérios (peso dos mesmos);

f) Avaliação do desempenho das alternativas por especialistas em cada critério;

g) Análise dos dados obtidos, determinando-se a ordenação final das alternativas através do Grau de Concordância e do Grau de Credibilidade, ou seja, a intensidade com a qual se pode afirmar que uma determinada alternativa subordina a outra.

3. APLICAÇÃO AO PROBLEMA PROPOSTO

Ao longo de sua existência, a Aeronáutica Brasileira tem alocado grande soma de recursos orçamentários no desenvolvimento de suas áreas de atuação. No entanto, todos os resultados alcançados e todos os recursos destinados a cada um dos componentes do poder aeroespacial brasileiro ainda não são suficientemente capazes de proporcionar o atendimento pleno das necessidades tecnológicas da Força Aérea Brasileira e do próprio país.  Ainda é necessário a importação de produtos e componentes, que além de determinar a remessa de preciosas divisas para o exterior, incentivam à pesquisa, o desenvolvimento e o fortalecimento do parque industrial de seus fornecedores.

Visando atenuar esses problemas e em especial a escassez de recursos financeiros destinados à pesquisa e desenvolvimento no país, em 1991 a Aeronáutica emitiu uma política de compensação comercial, industrial e tecnológica.  O documento determina que todos os contratos para aquisição de projetos da Aeronáutica envolvendo empresas no exterior contenham cláusulas especiais de compensações comerciais, industriais e tecnológicas.

A FAB se encontra em fase de licitação para a compra de dezenas de aeronaves bélicas, o chamado Projeto Fênix (FX).  Portanto, de acordo com o exposto acima, essa escolha deve ser feita segundo diferentes óticas, dada suas enormes implicações para o país.  A simulação abaixo tem como objetivo ser mais um elemento de apoio indicativo para essa escolha exemplificando, assim, como a utilização de metodologias AMD por instituições públicas pode contribuir para a tomada de importantes decisões quanto ao gerenciamento de seus recursos financeiros. 

3.1. As Alternativas

O problema de escolha da melhor aeronave foi colocado segundo as cinco alternativas apresentadas pela concorrência em processo de licitação.  Cinco empresas disputam pela renovação da frota da FAB:  A Embraer com o Mirage 2000-5Br, o Lockheed Martin, com o F-16C, o RAC MiG com o MAPO MIG-29, o Rosoboronexport com o Sukhoi Su-35 e o Gripen International com o JAS39-Gripen.

A empresa vencedora deverá investir no Brasil o valor equivalente ao que a Aeronáutica despender no exterior na execução do projeto.  O contrato prevê ainda a transferência de tecnologia que permita a Aeronáutica integrar futuros novos sensores e armamentos na aeronave vencedora.

Veja o quadro abaixo:

	Alternativa
	Empresa
	País de Origem

	Alt.1 = F16-C
	Lockheed Martin
	EUA

	Alt.2 = Mirage 2000-5BR
	Dassault/Embraer
	França/Brasil

	Alt.3 = JAS-39 Gripen
	Saab/British Aerospace
	Suécia/Grã-Bretanha

	Alt.4 = Mapo MiG-29M
	RAC MIG
	Rússia

	Alt.5 = Sukhoi Su-35
	Rosboronexport/Avibrás
	Rússia/Brasil


Figura 01.  Resumo descritivo das alternativas adotadas pelo modelo e suas origens.

3.2. Os Critérios

Também são cinco os critérios adotados pelo Comando das Forças Armadas para a escolha de compra da melhor aeronave.  Estes em geral são os critérios que vêm sendo adotados por instituições militares de diversos países nos últimos anos.

Por simplificação eles foram relacionados sob a forma de aspectos que englobam características semelhantes que serão analisadas conjuntamente para a realização do julgamento.

Devemos ressaltar que esses itens comumente decorrem, principalmente, de fatores de ordem tecnológica, política e econômica.  Embora possa haver pequenas discordâncias quanto à relevância de um ou outro item.

Veja o quadro abaixo:

	Critério
	Exemplos

	Aspectos Técnicos
	Velocidade máxima, Teto máximo, Raio de ação, Armamento, Aviônica etc.

	Aspectos Logísticos
	Custos de manutenção, Tempo de reposição de peças etc.

	Aspectos Industriais
	Nacionalização da produção etc.

	Aspectos Comerciais
	Preço, Condições de financiamento etc.

	Aspectos de Compensação
	Transferência de tecnologia, Compensações em investimentos etc.


Figura 02.  Resumo descritivo dos critérios adotados pelo modelo e seus respectivos exemplos.

3.3. Parâmetros Utilizados

São três os parâmetros utilizados pelo modelo para cada critério como já descrito no item dois deste artigo.  Ressaltamos que a pontuação desses parâmetros obedeceu a uma escala de julgamento dos autores baseado em pesquisas feitas em literatura especializada sem abrir mão do necessário bom senso na sua atribuição.

Não foi utilizado o parâmetro de veto por ele não se enquadrar no problema proposto.  Em nenhum dos critérios uma eventual discrepância no desempenho das alternativas seria capaz de inviabilizar uma em detrimento à outra, já que todas elas foram pré-selecionadas para participar desta escolha final.

Observando abaixo percebemos que o critério de maior peso correspondeu aos itens referentes aos aspectos de compensação (também conhecidos pelo termo offset).  Os motivos que levaram a esta pontuação em específico se deveu à sua extrema importância na atual conjuntura, onde barreiras protecionistas e a necessidade de superávits fiscais norteiam as políticas de transações comerciais.

Veja abaixo a atribuição dos valores:

	Critério
	Cr.1
	Cr.2
	Cr.3
	Cr.4
	Cr.5

	Peso
	4
	3
	2
	4
	5

	L. Pref.
	4,0
	3,5
	5,5
	4,0
	3,0

	L. Ind.
	0,5
	1,0
	1,5
	0,5
	0,5

	L. Veto
	---
	---
	---
	---
	---


Figura 03.  Apresentação dos valores referentes aos parâmetros utilizados no modelo.

3.4. Desempenho das Alternativas

Foi definido como modelo de escala de julgamento valores enumerados de um a dez com incrementos de meio ponto, normalizados para todos os critérios e arbitrados segundo percepção própria dos autores acerca dos dados disponíveis para análise.  Esta etapa constitui-se de importância fundamental, pois são estes valores que determinam a grau de subjetividade e acurácia do julgamento em questão.

Assim sendo, a atribuição dos valores foi dada da seguinte maneira:

Figura 04.  Apresentação do julgamento do desempenho das alternativas para cada critério.

	
	Cr.1
	Cr.2
	Cr.3
	Cr.4
	Cr.5

	Alt.1
	3,0
	7,5
	7,0
	4,0
	3,5

	Alt.2
	4,5
	5,5
	6,0
	8,0
	9,0

	Alt.3
	9,0
	6,0
	7,0
	4,0
	7,5

	Alt.4
	4,5
	4,0
	3,0
	8,5
	6,0

	Alt.5
	8,0
	5,0
	5,5
	6,0
	7,0


4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Matriz Concordância e Matriz Credibilidade

De acordo com os dados de desempenho das alternativas (figura 04) e os valores atribuídos aos parâmetros utilizados (figura 03) obtivemos a seguinte matriz concordância acerca das alternativas.

Veja a figura abaixo:

	
	Alt.1
	Alt.2
	Alt.3
	Alt.4
	Alt.5

	Alt.1
	1
	0,44
	0,50
	0,49
	0,40

	Alt.2
	0,93
	1
	0,78
	1,00
	0,81

	Alt.3
	0,97
	0,67
	1
	0,78
	0,90

	Alt.4
	0,76
	0,64
	0,53
	1
	0,72

	Alt.5
	0,89
	0,74
	0,96
	0,87
	1


Figura 05. Apresentação da matriz concordância das alternativas de acordo com seus respectivos desempenhos e parâmetros estabelecidos.

Os resultados apresentados pela matriz concordância mostram que existem relações de subordinação bem definidas.  Por exemplo, há 97% de chances da alternativa três (Alt.3) subordinar a alternativa um (Alt.1) enquanto que o contrário, ou seja, Alt.1 subordinar Alt.3 tem apenas 50% de chances.

Por conseguinte, analisando a figura 06 abaixo, podemos observar a matriz credibilidade que determina a confiabilidade dos valores indicados na matriz concordância.  Ela apresenta total similaridade com os resultados da matriz anterior.  Isto reflete que a mesma apresenta bons indicativos de que as relações de subordinação encontradas na matriz concordância podem ser ratificadas, ou seja, podem ser aceitas sem desconfiança.

Veja a figura abaixo:

	
	Alt.1
	Alt.2
	Alt.3
	Alt.4
	Alt.5

	Alt.1
	1
	0,44
	0,50
	0,49
	0,40

	Alt.2
	0,93
	1
	0,78
	1,00
	0,81

	Alt.3
	0,97
	0,67
	1
	0,78
	0,90

	Alt.4
	0,76
	0,64
	0,53
	1
	0,72

	Alt.5
	0,89
	0,74
	0,96
	0,87
	1


Figura 06.  Apresentação da matriz credibilidade dos valores inerentes à matriz concordância.

4.2. Pré-Ordenação

Após a determinação da matriz concordância que nos apresentou o quanto uma alternativa subordina a outra e sua ratificação pela matriz credibilidade passamos então a realizar as necessárias destilações, tanto crescentes quanto decrescentes, para gerarmos uma pré-ordenação.

Essas destilações foram realizadas separando as alternativas em camadas hierárquicas de preferência utilizando-se o conceito de planos de corte.  Os planos de corte são valores que refletem as porcentagens mínimas necessárias para que determinadas alternativas subordinem as outras, refletindo os diferentes níveis de exigência do julgador.

Para mais detalhes sobre o algoritmo utilizado na construção de planos de corte ver Roy (1978).  Veja abaixo o resultado da pré-ordenação:


Figura 07.  Representação gráfica do resultado das destilações.

Observando a figura 07 é interessante ressaltarmos que a destilação crescente apresenta uma similaridade entre a alternativa três e alternativa cinco no segundo nível da ordenação.  Já a destilação decrescente apresenta uma similaridade logo no primeiro nível da ordenação, incorporando a alternativa dois à similaridade apresentada na outra destilação.

Vemos, portanto, que o método ELECTRE III não conseguiu realizar uma ordenação exata das alternativas para os valores dos parâmetros apresentados, significando que estes números refletem um alto grau de exigência para que haja subordinação entre alternativas.
4.3. Ordenação Final

Conjugando os resultados da pré-ordenação crescente e decrescente do item anterior temos o resultado ou ordenação final das relações de subordinação entre todas as cinco alternativas do problema proposto representado pela matriz de subordinação.

Veja a matriz abaixo.

	
	Alt.1
	Alt.2
	Alt.3
	Alt.4
	Alt.5

	Alt.1
	I
	P-
	P-
	P-
	P-

	Alt.2
	P+
	I
	P+
	P+
	P+

	Alt.3
	P+
	P-
	I
	P+
	I

	Alt.4
	P+
	P-
	P-
	I
	P-

	Alt.5
	P+
	P-
	I
	P+
	I


Figura 08.  Resultado final com as relações de subordinação entre as alternativas.

As células que contém  “P+” significam que a alternativa pertinente àquela linha subordina as alternativas que se encontram nas respectivas colunas.  Por exemplo:  Alt.3 subordina Alt.1 e Alt.4.

As células que contém “P-” significam que a alternativa pertinente àquela linha é subordinada pelas alternativas que se encontram nas respectivas colunas.  Por exemplo:  Alt.3 é subordinada por Alt.2.

As células que contém “I” significam que a alternativa pertinente àquela linha é similar às alternativas que se encontram nas respectivas colunas.  Por exemplo:  Alt.3 é similar a Alt.3 (obviamente) e a Alt.5.

Também existem as células que contém “R”. Isto significa que existe uma incomparabilidade entre a alternativa pertinente àquela linha e as alternativas que se encontram nas respectivas colunas.  Não existem incomparabilidades entre alternativas no problema apresentado.

Ressaltamos, ainda, que essas relações de incomparabilidade refletem, em último grau, um nível de exigência no julgamento, que por sua vez foi atrelado pelos valores dos parâmetros apresentados (ver figura 03).

Segue abaixo a representação gráfica da ordenação final:


Figura 09.  Representação gráfica do resultado ou ordenação final das alternativas.

De acordo com a figura 09, concluímos como resultado final do problema proposto que a Força Aérea Brasileira teria como melhor opção diante dos critérios apresentados a aquisição de aeronaves Mirage 2000-5Br fabricados pela Dassault e Embraer.

Como segunda opção haveria a possibilidade de aquisição dos aviões europeus JAS-39 Gripen ou os Sukhoi Su-35.  Em terceiro na ordenação viria o russo Mapo MiG-29M, seguido do americano F16-C.

5. CONCLUSÃO

O problema de decisão tem sido o grande enigma que o homem contemporâneo precisa decifrar:  decidir entre a permanência e a transitoriedade.

Gerir recursos públicos exige necessariamente moralidade e imparcialidade.  Escolhas devem ser tomadas acima de interferências partidárias e interesses de ordem pessoal.  Torna-se, portanto, salutar e muitas vezes necessário a aplicação de uma metodologia matemática de auxílio que possibilite análises mais consistentes em relação às possibilidades de cada alternativa em um processo de decisão permitindo, com isso, obter não somente escolhas mais adequadas e precisas como também avaliações mais objetivas de suas possíveis conseqüências.  Metodologia essa que também atue como apropriado instrumento ratificador da idoneidade do tomador de decisões. 

Quanto às metodologias de auxílio multicritério no apóio à decisão (AMD) ficou evidente, através do exemplo apresentado, sua utilidade como cumpridora destes papéis.

O método ELECTRE III proposto para a simulação do problema em questão foi suficientemente capaz de satisfazer a necessidade de ordenação das alternativas apresentadas,  viabilizando através de uma heurística apropriada produzir uma interpretação matemática acerca das percepções subjetivamente quantificadas do julgador.

Yu (1992) constata a virtual impossibilidade de obtenção de uma fundamentação verdadeiramente científica  para uma solução ótima através de metodologias multicritério, embora considere que estas sejam uma evolução nos processos decisórios, apresentando como grande vantagem a possibilidade de auxiliar o decisor a lidar com a presença de incertezas e imprecisões em suas avaliações.

O problema proposto se encontra em processo amplo de discussão nos diversos setores da sociedade sendo, inclusive, objeto de polêmicos debates políticos.  Os resultados aqui apresentados dizem respeito aos valores dos parâmetros e desempenho das alternativas atribuídos.  Estes valores refletem a percepção dos autores que, mesmo embasado por aprofundadas pesquisas, não se constituem especialistas nas áreas técnicas da aviação militar. Ficam, pois, os resultados apresentados como sugestão àqueles que verdadeiramente detêm a capacidade técnica e o poder de tomar esta importante decisão, ressaltando, entretando, os conseqüentes encargos advindos da interpretação e utilização prática dos mesmos.
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