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RESUMO 

Dentre os diversos tipos de decisão presentes durante o processo de planejamento e 

gestão empresarial, a decisão de localização de instalações é fator crítico para o desempenho 

da organização tanto em suas próprias atividades de negócio como no desempenho da 

empresa na cadeia de suprimentos na qual está inserida, o que envolve vários atributos: a 

satisfação/insatisfação de seus clientes, os custos  logísticos e os ganhos/perdas operacionais  

advindos de instalações bem/mal localizadas. Particularmente, a localização de 

varejos/serviços envolve uma maior quantidade de fatores subjetivos, dificultando o uso de 

modelos de decisão tradicionais para o tratamento do problema de localização. Tais modelos, 

em sua maioria, apresentam problemas metodológicos em seus procedimentos de análise e 

cálculo; sobretudo na estruturação de preferências do decisor e nas etapas de agregação 

multiobjetivo. Este trabalho procura, portanto, estruturar metodologicamente a tomada de 

decisão multicritério quanto a localização de unidades de serviço. Para isso, propõe a 

utilização do método SMARTER (Simple Multi-Attribute Rating Technique using Exploiting 

Rankings) para resolução da questão e descreve uma aplicação numérica e análise de 

sensibilidade de modo a aumentar a robustez da decisão indicada pelo método. 

 

Palavras-chave: localização de instalações, apoio multicritério a decisão, SMARTER. 
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1 Introdução 

As organizações estão inseridas num ambiente de mercado dinâmico e globalizado, 

que requer delas a capacidade de tomar decisões de forma eficaz, trazendo vantagem 

competitiva. Dentre os diversos tipos de decisão presentes durante o processo de 

planejamento e gestão empresarial, a decisão de localização da(s) instalação(ões) é fator 

crítico para o desempenho da organização tanto em suas próprias atividades de negócio como 

no desempenho da empresa na cadeia de suprimentos na qual está inserida, o que envolve a 

satisfação/insatisfação de seus clientes, os custos  logísticos e os ganhos/perdas operacionais  

advindos de instalações bem/mal localizadas. A problemática da localização é um tema 

vastamente difundido na literatura e se encontra inserido em diversos áreas do conhecimento: 

está presente de forma consolidada tanto na literatura tradicinonal de gerência da produção 

como em publicações mais especializadas. 

Decisões sobre localização de instalações são elementos críticos no planejamento 

estratégico para uma extensa faixa de empresas públicas e privadas. Altos custos associados à 

aquisição de propriedades e à construção da instalação caracteriza o problema como de 

investimento a longo prazo (OWEN & DASKIN, 1998). 

Segundo Ballou (2006), decisões sobre localização envolvem a determinação do 

número, local e proporções das instalações a serem usadas; essas instalações incluem pontos 

nodais da rede, como fábricas, portos, vendedores, armazéns, pontos de varejo e pontos 

centrais de serviços na rede da cadeia de suprimentos em que os produtos páram 

temporariamente a caminho dos consumidores finais. 

Ao contrários das operações de manufatura, na qual os custos de produção são uma 

importante consideração na seleção de uma locação, os serviços devem focar primordialmente 

fatores relacionados ao cliente (DAVIS et al, 2001). A análise de desempenho das atividades 

de serviço está diretamente ligada ao nível de satisfação do consumidor; a empresa deve não 

só satisfazê-lo, mas procurar superar suas expectativas. Dessa forma, a subjetividade da 

análise aumenta e torna a decisão sobre localização de unidades de serviço ainda mais 

complexa. 

1.1 Justificativa 

O setor de serviços tem importância fundamental na economia mundial, envolvendo 

grande parte mão de obra e dos Produtos Internos Brutos (PIB) de vários países. No Brasil, 

particularmente, o setor de serviços vêm se mantendo acima de 50% em sua participação no 

PIB nacional e empregando mais de 80% da força de trabalho do país (SANTOS, 2006).  
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Definir a localização de instalações de serviço/varejo é uma decisão de longo prazo 

(CORRÊA, 2006), que tem grande influência na capacidade de nível de serviço prestado pela 

organização. Particularmente, a localização de varejos/serviços envolve uma maior 

quantidade de fatores subjetivos, dificultando o uso de modelos de decisão tradicionais para o 

tratamento do problema de localização. Tais modelos, em sua maioria, apresentam problemas 

metodológicos em seus procedimentos de análise e cálculo; sobretudo, ao tentarem incorporar 

vários critérios na análise. Este trabalho procura, portanto, estruturar metodologicamente a 

tomada de decisão multicritério quanto a localização de unidades de serviço. 

1.2 Objetivos 

Nesta seção, são apresentados os objetivos gerais e específicos deste trabalho. 

1.2.1 Objetivo geral 

• Estruturar metodologicamente a tomada de decisão multicritério quanto a 

localização de unidades de serviço. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Estudar a localização de instalações, mostrando sua importância e os aspectos 

que influenciam seu estudo e resoluções de problemas; 

• Realizar uma revisão bibliográfica dos diversos tipos de problemas de 

localização encontrados na literatura, suas diferentes classificações e 

metodologias utilizadas para abordar a questão; 

• Discutir os problemas metodológicos encontrados nos modelos da literatura 

tradicional de gerência da produção e logística, segundo a estrutura de 

preferências e a forma de agregação multiobjetivo adotadas; 

• Propor a estruturação da tomada de decisão e a aplicação de um método 

metodologicamente adequado. 

• Propor a utilização de um método multicritério de Apoio a Decisão, realizar 

uma aplicação numérica e uma análise de sensibilidade para solução de 

problemas de localização de unidades de serviço. 

1.3 Estrutura do trabalho 

O presente trabalho está estruturado em cinco capítulos: 
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- O capítulo 1 apresenta uma visão inicial do problema de localização de instalações, 

particularmente de unidades de serviço, define a justificativa e seus objetivos. 

- O capítulo 2 estrutura uma base conceitual do problema de localização, revisa as diferentes 

visões existentes na literatura, assim como os modelos matemáticos utilizados, e lista 

oportunidades de trabalhos no tema. Ainda no capítulo 2, é revisada a literatura específica da 

localização de unidades de serviço. 

- No capítulo 3, é proposta a utilização de um método multicritério, o SMARTER, para o 

problema. Neste capítulo, discute-se alguns elementos teóricos importantes para aplicação da 

metodologia multicritério e são analisadas as incoerências metodológicas encontradas nos 

modelos tradicionais da literatura de gestão. 

- O capítulo 4 realiza uma aplicação numérica do método proposto e uma análise de 

sensibilidade baseada na obtenção de cenários. 

- Por fim, o capítulo 5 apresenta as conclusões do trabalho, assim como lista sugestões para 

futuros trabalhos no tema abordado.  
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2 Base Conceitual do problema de localização de ins talações 

Devido à sua importância e ao desenvolvimento de diversas técnicas de resolução, o 

problema de localização é bastante difundido em várias comunidades e áreas do 

conhecimento: administração da produção, pesquisa operacional, engenharia, logística, etc. 

Nesta seção, algumas dessas abordagens mais difundidas serão descritas de acordo com sua 

importância e utilização na solução de problemas. O item 2.1 apresenta uma visão geral com 

base na literatura de gestão da produção. O item 2.2 apresenta uma breve descrição de alguns 

métodos de pesquisa operacional usados em problemas de localização e o item 2.3 aborda 

uma visão da literatura mais especializada na modelagem desses problemas. Há ainda o item 

2.4, que descreve estudos realizados no contexto foco deste trabalho: a localização de 

unidades de serviço. Ao final, tem-se o item 2.5 que lista oportunidades de estudos futuros na 

área de localização de instalações. 

2.1 Visão tradicional da localização de instalações  

Conforme Slack et al (2002), depois de decidir sua rede de operações por meio de 

decisões de integração vertical, uma organização deve escolher a localização de cada 

operação. Para isso, deve ter como objetivo um equilíbrio adequado entre três subobjetivos 

relacionados: os custos que se alteram com a localização geográfica,  o serviço que a operação 

é capaz de prestar a seus clientes e a receita potencial da operação. 

Localizar instalações fixas ao longo da rede da cadeia de suprimentos é um importante 

problema de decisão que dá forma, estrutura e contornos ao conjunto completo dessa cadeia 

(BALLOU, 2006). Localizar significa determinar o local onde será a base de operações, onde 

serão fabricados os produtos ou prestados os serviços, e/ou onde se fará a administração do 

empreendimento. Em matéria de localização, nada pode ser negligenciado – às vezes, detalhes 

aparentemente pequenos, quando não levados em conta, podem trazer desvantagens sérias 

(MOREIRA, 2002). 

De acordo com Bowersox & Closs (2001), a definição da localização de uma fábrica 

ou de um centro de distribuição é uma tarefa geralmente delegada aos encarregados de 

logística, e nos últimos anos esses estudos têm abrangido também projetos de canais 

logísticos, como resultado da globalização de fontes de suprimento e de considerações de 

marketing. A decisão de localização de cada operação da empresa é integrada à definição da 

rede e estruturação das integrações logísticas verticais e horizontais. 
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Segundo Ballou (1993) a localização de instalações envolve o uso de muito 

julgamento, arte e intuição. O autor reuniu, a partir de publicações sobre o assunto, alguns 

fatores importantes em tal escolha: 

• Leis de zoneamento locais; 

• Atitude da comunidade e do governo local com relação ao empreendimento; 

• Custo para desenvolver e conformar o terreno; 

• Custos de construção; 

• Disponibilidade e acesso a serviços de transportes; 

• Potencial para expansão; 

• Disponibilidade, salários, ambiente, e produtividade da mão de obra local; 

• Taxas relativas ao local e à operação do empreendimento; 

• Segurança do local (fogo, furto, inundação, etc.); 

• Valor promocional do local; 

• Taxas de seguro e disponibilidade de financiamento; 

• Congestionamento de tráfego e redondezas do local. 

Conforme Gaither et al (2006), surgem como boas opções diversos locais possíveis, 

cada um com suas potencialidades e fragilidades, e a decisão quanto à localização torna-se 

uma decisão meio-termo (trade-off): pode-se ganhar um tipo de benefício somente abrindo 

mão de outro. Essas decisões meio-termo relativas à escolha de pontos estratégicos podem ser 

aflitivas, e normalmente são resolvidas somente depois de uma longa e cuidadosa ponderação 

dos prós e contras de cada localização. 

Ballou (2006) apresenta cinco formas diferentes de classificar os problemas de 

localização: 

a) por força direcionadora ou fator fundamental de influência; 

b) número de instalações; 

c) descontinuidade das escolhas; 

d) grau de agragação de dados; 

e) horizonte de tempo. 

Na maioria das vezes, além da quantidade de fatores envolvidos, existem diferentes 

opções para localizar o empreendimento; e o que se quer é escolher aquela(s) que 

maximize(m) o(s) objetivo(s) do decisor, da organização. Para isso existem uma infinidade de 

modelos descritos na literatura, disponível nos principais livros de administração da produção, 

logística e marketing. A concepção destes modelos difere em relação ao tipo de atividade a 

ser realizada pela organização: atividades fabris ou de serviço e varejo. É importante frisar a 
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necessidade de uso de um modelo como apoio à(s) decisão(ões) que se pretende tomar, 

respeitadas as imperfeições naturais inerentes ao processo de modelagem. 

Definir o posicionamento de empreendimentos industriais, em geral, envolve o uso de 

uma massa de dados mais estruturada, um número maior de aspectos quantificáveis em 

detrimento de avaliações subjetivas, presentes na realidade dos serviços/varejo. A 

complexidade da decisão tratada neste trabalho requer, em grande parte dos problemas reais, 

um tratamento  cuidadoso e o uso de modelos complexos para uma resolução adequada.  A 

bibliografia da área gerencial relata a existência de ferramentas avançadas de modelagem 

matemática para solução de problemas de localização diversos, como programação 

matemática, teoria das filas e técnicas de simulação, além de heurísticas e algoritmos 

genéticos para solução de problemas; porém focaliza a apresentação de técnicas mais simples, 

em sua teoria e prática, e que por sua simplicidade só devem ser aplicadas com cuidado e 

atenção à estrutura do problema. A facilidade de uso de tais modelos traz consigo o risco de 

uma definição de local de instalação inadequada, seja pelo cunho simplista do método ou por 

sua inadequação ao problema tratado. 

A seguir, serão discutidos modelos  tradicionais apresentados na literatura gerencial: 

ponderação qualitativa, análise dimensional, centro de gravidade e o modelo de Ardalan. 

(BALLOU et al, 2006; GAITHER et al, 2006; BOWERSOX & CLOSS, 2001; MOREIRA, 

2002; SLACK et al, 2002).  

2.1.1 Ponderação Qualitativa 

A poderação qualitativa pode ser usada quando não se conseguir apropriar uma 

estrutura de custos a cada localidade considerada (MOREIRA, 2002). Deve-se elencar uma 

lista de fatores considerados importantes para a decisão, sendo cada possível localidade 

avaliada de acordo com os aspectos colocados, numa escala arbitrária. Aos fatores são 

atribuídos “pesos”, indicando sua importância relativa, e escolhida a localidade que obtiver a 

maior pontuação final, a maior soma ponderada das notas pelos pesos dos fatores. 

Para k fatores, existe uma avaliação Fij que representa a avaliação da alternativa i 

segundo o critério j. Chama-se pj,, o peso relativo do fator j, e obtem-se a ponderação final 

para cada localidade i: 

∑
=

=
k

ij
jiji pFN          (2.1) 

Essa abordagem apresenta problemas metodólogicos ao passo que, pretende avaliar o  

problema de forma multicritério, porém sem a estruturação teórica da abordagem 

multiobjetivo e a análise da estrutura de preferências do decisor. Uma definição errada das 
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escalas e dos “pesos” causa problemas para avaliação das alternativas e tratamento dos trade-

offs existentes entre os aspectos levantados. O método define a localização a partir de um 

critério único de síntese (o resultado da soma ponderada), mas não apresenta mecanismos de 

adequação aos requisitos teóricos para aplicação da abordagem multicritério utilizada. 

2.1.2 Análise Dimensional 

Utilizada quando, na análise do problema, coexistem fatores quantificáveis (custos, em 

sua maioria) e fatores qualitativos. É realizada uma comparação par a par de alternativas, com 

a definição prévia dos fatores importantes, seus pesos relativos e desempenho das localidades 

quanto aos fatores de análise. Obtém-se o chamado coeficiente de mérito CMA,B, da 

localidade A em relação à localidade B, a partir da fórmula 2.2: 

jp

iB

iA
n

j
BA F

F
CM 













= ∏

= ,

,

1
,        (2.2) 

para: 

- n = número de fatores analisados; 

- j = fator em análise; 

- FA,j = valor do fator j na localidade A 

- pj = peso relativo do fator j 

São atribuídos valores para FA,j : quanto pior o desempenho da localidade A, maior o 

valor atribuído. Caso CM resulte num valor menor que um, a alternativa A é preferida, 

indicando custos menos significativos. A agregação dos fatores é feita através de uma 

multiplicação, recaindo nos mesmo problemas do método anteriormente discutido: a escassez 

de informação a respeito da estrutura de preferências e a análise da agregação entre critérios, 

requerida por um problema de decisão multicritério. As escalas dos diferentes fatores podem 

ser bastante diversificadas, prejudicando a avaliação em um critério único de síntese: o CM. 

2.1.3 Centro de gravidade  

O método do centro de gravidade utiliza o conceito de centróide, presente na Física 

Clássica, e é utilizado quando se quer localizar uma nova instalação dentro de uma rede já 

existente de instalações ou mercados. Mediante essa técnica, é possível localizar a instalação 

no centro de gravidade, podendo esse ser o centro de peso, o centro de distância, o centro 

combinado de peso-distância, ou ainda o centro combinado de peso-tempo-distância em uma 

dada região de atuação, para selecionar a alternativa de menor custo. De acordo com Ballou 

(2006), o objetivo é minimizar o custo total de transporte: a soma do volume em um ponto 
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multiplicado pela tarifa de transporte do embarque ao ponto e pela distância até o ponto. Por 

exemplo, para o centro combinado peso-distância tem-se as fórmulas (MOREIRA, 2002): 

∑
∑=

ii

iiix
X Cp

Cpd
G         (2.3) 

∑
∑=

ii

iiiy
Y Cp

Cpd
G         (2.4) 

onde: 

- dix e diy são as coordenadas horizontal e vertical da instalação ou mercado i; 

- pi é o custo do transporte na direção da instalação ou do mercado i; 

- Ci  é o volume transportado de/para a isntalação ou mercado i; 

O método agrega apenas características representativas dos custos de movimentação, 

colocando os demais possíveis aspectos do problema em segundo plano.  Pode ser bastante 

interessante em problemas de microlocalização, de layout de fábrica, porém perde 

aplicabilidade em muitas situações típicas que, mesmo não tão complexas, envolvam uma 

diversidade maior de aspectos a serem tratados por um modelo de decisão. 

2.1.4 Modelo de Ardalan 

O modelo de Ardalan é utilizado no contexto de localização de unidades serviço e 

varejo. A análise da localização desses pontos deve permanecer extremamente atenta a fatores 

como receita e acesso fácil, em lugar de se ater aos fatores de custo, tão importantes  na 

localização de fábricas e armazéns. A tabela 2.1 foi adaptada de Ghosth & McLafferty (1987)  

apud Ballou (2006), e lista fatores importantes na seleção de locais de serviços ou varejo. 

Gaither et al (2006) descreve cinco passos para analisar as decisões quanto à 

localização de instalações de serviços: 

a) pesquisa do comportamento do cliente: por que os clientes compram nossos 

produtos e serviços? 

b) pesquisa de mercado: quem são nossos clientes e quais são suas características? 

c) coleta de dados para cada alternativa de localização: onde estão as concentrações de 

clientes visados? Quais são seus padrões de gastos? Quais são as tendências de crescimento e 

o grau de competição atual e projetado? 

d) projeções das receitas para cada alternativa de localização: quais são as projeções 

econômicas relevantes, as projeções de dispêndios discricionários, a atividade da competição 

e a receita da localização programada no tempo? 
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e) projeções de lucros para cada alternativa de localização: quais são as receitas 

projetadas menos os custos operacionais programados no tempo? 

Tabela 2.1 Fatores importantes na localização de serviços/varejo 

Fatores demográficos - base populacional da área; 

- potencial de renda da área; 

Características do lugar - número de pontos de estacionamento; 

- distância entre estacionamento/local; 

- visibilidade do local a partir da rua; 

- tamanho e forma do terreno; 

- condições dos prédios existentes; 

- qualidade de ganhos e gastos; 

Fluxo de tráfego e facilidade de acesso - número de veículos; 

- tipo dos veículos; 

- número de pedestres; 

- tipo de pedestres; 

- disponibilidade de transorte coletivo; 

- acesso a estradas principais; 

- nível do congestionamento de trânsito; 

- qualidade das vias de acesso; 

Fatores de custos e legais - tipo de zoneamento; 

- duração do arrendamento; 

- impostos locais; 

- operações e manutenção; 

- cláusulas restritivas do arrendamento; 

- restrições voluntárias do comércio local; 

Estrutura do varejo - número de concorrentes na área; 

- número e tipo de lojas na área; 

- complementaridade de lojas vizinhas; 

- proximidade com áreas comerciais; 

- promoções conjuntas dos comerciantes 

locais. 

Fonte: Ghosth & McLafferty (1987)  apud Ballou (2006) 
 

A partir de um conjunto de comunidades (grupos de clientes potenciais), dos quais se 

conhecem as populações, o modelo de Ardalan procura distribuir as unidades de serviço em 

ordem de prioridade, considerando, quando necessário, a influência de escolhas anteriormente 
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realizadas. Na definição da ordem de prioridade, são levados em conta a distância das 

potenciais instalações com o mercados que se deseja atingir, o tamanho da população e a 

importância (em forma de pesos) da população, da comunidade atendida pela instalação; esses 

três fatores são multiplicados entre si e o resultado usado como elemento de comparação entre 

as alternativas: para cada coluna (B1, B2, B3, B4) soma-se os resultados dessa multiplicação e 

escolhe-se a menor soma com a  melhor alternativa.  

Tabela 2.2 Dados para aplicação do Modelo de Ardalan 

Distância (km) para a 

escola localizada no 

bairro 

Do 

bairro 

B1 B2 B3 B4 

População Peso relativo da 

população 

B1 0 6 3,5 3 30.000 0,8 

B2 6 0 3,5 3 20.000 1,0 

B3 3,5 3,5 0 2 25.000 1,2 

B4 3 3 2 0 10.000 1,4 

Fonte: Moreira(2002) 
 

A multiplicação realizada e a avaliação de importância relativa, por meio de pesos, do 

mercado atendido pela instalação aumentam a subjetividade do modelo. Também não leva em 

consideração uma quantidade, quase sempre grande, de outros critérios relacionados com a 

prestação de serviços e atividades de varejo. 

2.1.5 Análise da visão tradicional 

Ao tratar o problema de forma  mais geral, a literatura de gestão pode perder na 

precisão dos resultados e prejudicar a aplicabilidade e implementação das ações indicadas 

pelo modelo utilizado. Não obstante, tal abordagem é comumente praticada no corpo 

gerencial das empresas, que na maioria das vezes não está preparado para lidar com decisões 

de localização de instalações: seja pela especificidade do problema ou pelos requisitos 

técnicos necessários para um tratamento mais especializado da questão. 

Devido à importância da decisão e de suas implicações nas atividades internas e 

externas da organização, é necessária a existência de uma análise formal para tomada de 

decisão quanto à localização das instalações, baseada em técnicas que tratem o problema de 

forma mais estruturada e que consiga envolver grande parte dos aspectos inseridos no 

problema. 
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A seguir são descritas de forma sucinta algumas técnicas para modelagem matemática 

de problemas, utilizadas na resolução de problemas de localização. 

2.2 Apoio Multicritério a Decisão 

Recentemente, modelos de decisão multicritério, modelos de decisão em grupo e 

negociação têm atingido grande desenvolvimento, abordando questões relevantes em vários 

processos decisórios. O escolha do modelo multicritério depende do tipo de agregação das 

preferências do decisor, não restrito à combinação num critério único de síntese (CLÍMACO, 

2004). 

De acordo com Zeleny (1998), a tomada de decisão multicritério está firmemente 

baseada no conceito de otimalidade onde múltiplos critérios caracterizam a noção de 

“melhor”, com prevalência nas áreas de economia, engenharia, gestão e negócios. Esses são, 

frequentemente, problemas onde a procura pela solução ótima requer alguma forma de 

avaliação da compensação (trade-offs) entre os critérios. O AMD não visa apresentar ao 

agente de decisão solução definitiva para seu problema, elegendo uma única verdade 

representada pela alternativa selecionada. Essa abordagem visa, sim, apoiar o processo 

decisório com a recomendação de ações que estejam em sintonia com as preferências 

expressas pelo agente de decisão (GOMES et al, 2006). 

Conforme Bouyssou (1990) apud Mello et al (2005), uma abordagem multicritério 

apresenta as seguintes vantagens: 

• torna viável a construção de uma base para o diálogo entre analistas e decisores, que 

fazem uso de diversos pontos de vista comuns; 

• provê facilidade em incorporar incertezas aos dados sobre cada ponto de vista; 

• permite encarar cada alternativa como um compromisso entre objetivos em conflito. 

Este argumento destaca o fato de que raramente será encontrada uma situação em que 

exista uma alternativa superior às restantes sobre todos os pontos de vista. 

No AMD, existem quatro principais tipos de problemáticas de referência. Dada a 

natureza do problema, existem técnicas próprias para cada problemática. Gomes et al (2006) 

descreve: 

• Problemática de escolha (Pα) – tem como objetivo esclarecer a decisão pela escolha 

de um subconjunto do espaço de ações; 

• Problemática de classificação (Pβ) – tem o objetivo de alocar uma ação em cada 

classe. As diferentes categorias são definidas a partir de normas aplicáveis ao conjunto 

de ações; 
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• Problemática de ordenação (Pγ) – tem o objetivo de ordenar as ações; 

• Problemática de descrição (Pδ) – tem como objetivo apoiar a decisão através de uma 

descrição das ações e suas conseqüências. É uma problemática qualitativa, bastante 

útil para explicitar as alternativas e seus respectivos efeitos para as pessoas que não 

estão diretamente ligadas à resolução do problema. 

2.2.1 Considerações metodológicas 

Neste tópico, são apresentados alguns conceitos preliminares sobre modelagem de 

preferências, a fim de deixar claro o que é pretendido por este trabalho em contrapartida aos 

métodos tradicionais considerados, que não explicitam ou não consideram essas etapas da 

modelagem. 

2.2.1.1 Modelagem de preferências 

De acordo com Gomes et al (2006), com o objetivo de apoiar o processo decisório, 

torna-se necessário estabelecer certas condições que possam expressar as preferências do 

agente de decisão quando da comparação entre duas ações potenciais pertençam ao conjunto 

A de ações/alternativas. Essas condições são definidas por relações binárias (H), que podem 

apresentar as seguintes propriedades clássicas: 

• reflexividade -  ∀ a ∈ A, aHa; 

• irreflexividade - ∀ a ∈ A, não aHa; 

• simetria - ∀ a, b ∈ A, aHb ⇒  bHa; 

• assimetria - ∀ a, b ∈ A, aHb ⇒  não bHa; 

• transitividade - ∀ a, b, c ∈ A, [aHb e bHc] ⇒  aHc. 

Roy (1996) apresenta, para a análise de um decisor diante de duas alternativas, quatro 

possíveis relações de preferência entre elas, que formam o Sistema Básico de Preferências 

(BSPR) descritos na tabela 2.3. 

A Escola Americana do AMD só considera como sendo básicas as relações de 

preferência estrita e indiferença. Roy (1996) apud Alencar (2003) coloca que esta visão não 

incorpora a existência de situações nas quais o decisor ou o analista não é capaz de decidir por 

existência de dados subjeticos ou mal coletados, não sabe como decidir ou não deseja decidir. 
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Tabela 2.3 Sistema básico de preferências ao comparar duas ações/alternativas potenciais 
Situação Definição Relações Binárias 

(propriedades) 

Indiferença Corresponde à existência de razões claras e positivas 

que justifiquem a equivalência entre as duas ações. 

I: relação reflexiva e 

simétrica 

Preferência Estrita  Corresponde à existência de razões claras e positivas 

que justifiquem a preferência significativa em favor 

de uma (identificada) das duas ações. 

P: relação assimétrica (não 

reflexiva) 

Preferência Fraca Corresponde à existência de razões claras e positivas 

que ivalidem a preferência estrita em favor de uma 

(identificada) dentre as duas ações mas que são 

insuficientes para deduzir uma estrita preferência 

em favor da outra ou a indiferença entre as duas 

ações, não permitindo diferenciar nenhuma das duas 

siuações supracitadas. 

Q: relação assimétrica (não 

reflexiva) 

Incomparabilidade Corresponde a uma ausência de razões claras e 

positivas que justifiquem qualquer uma das três 

relações precedentes. 

R: relação simétrica (não 

reflexiva) 

Fonte: Adaptado de Roy (1996) 
 

Há ainda situações conhecidas como situações consolidadas de preferência (tabela 2.4) 

caracterizadas pelo agrupamento das relações básicas (ROY, 1996).  
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Tabela 2.4  Situações consolidadas de preferência 
Situação Definição Propriedades 

Não – Preferência 

(~) 

Corresponde a uma ausência de situações claras e positivas 

para justificar a preferência estrita ou preferência fraca em 

favor de uma das ações e, portanto, consolida as situações 

de indiferença ou de incomparabilidade, sem ser capaz de 

diferenciá-las. 

~: a ~ b ↔ aIb ou aRb 

Preferência Corresponde à existência de razões claras e positivas que 

justificam a preferência estrita ou a preferência fraca em 

favor de uma (bem identificada) das duas ações e, portanto, 

consolida as situações de preferências estrita e preferência 

fraca, sem no entanto possibilitar a diferenciação entre elas. 

f : a f b ↔ aPb ou 

aQb 

J-Preferência 

(presunção de 

preferência) 

Corresponde à existência de razões claras e positivas que 

justificam a preferência fraca, sem se preocupar o quão 

fraca ela é, em favor de uma (bem identificada) das duas 

ações, ou no limite, a indiferença entre elas, embora não 

exista nenhuma divisão significativa estabelecida entre as 

situações de preferência fraca e indiferença. 

J: a J b⇒ aQb ou aRb 

K-Preferência Corresponde à existência de razões claras e positivas que 

justificam a preferência estrita em favor de uma (bem 

identificada) das duas ações , ou a incomparabilidade entre 

elas, embora não exista nenhuma divisão significativa 

estabelecida entre as situações de preferência estrita e 

incomparabilidade.  

K: a K b⇒ aPb ou aRb 

Sobreclassificação Corresponde à existência de razões claras e positivas que 

justificam tanto a preferência ou a J-Preferência em favor 

de uma (bem identificada) das duas ações, embora não 

exista nenhuma divisão significativa estabelecida entre as 

situações de preferência estrita, preferência fraca e 

indiferença. Uma ação a sobreclassifica b (aSb) se a é 

considerada ao menos tão boa quanto b. 

S: aSb⇒  aPb ou aQb 

ou aIb 

Fonte: Adaptado de Alencar (2003) 
 

De acordo com Costa (2003), os sistemas de relações de preferência definem 

estruturas de Preferência. A partir das quatro relações básicas de preferências, Alencar (2003) 

apresenta as estruturas de preferência mais comuns, que aceitam ou não a relação de 

incomparabilidade (ver Tabela 2.5). 
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Tabela 2.5 Estruturas básicas de Sistemas de Relações de Preferências 
Estrutura Representação Funional (g 

definida em A,∀ a,b ∈A) 

Propriedades das 

Relações 

Observações 

Classes de 

equivalência 

Não forma uma ordem; as ações são 

equivalentes. 

I: Simétrica e Transitiva; 

~: Simétrica e Transitiva; 

Sistemas de relação 

com apenas uma 

relação simétrica. 

Pré-ordem 

completa 

a P b ⇔ g(a) > g(b) 

a I b ⇔ g(a) = g(b) 

P: Transitiva e Assimétrica 

I: Reflexiva, Simétrica e 

Transitiva; 

R = 0; Ausência de 

Incomparabilidade. 

Noção intuitiva de 

classificação com 

possibilidade de empate 

por similaridade. 

Ordem 

completa 

a P b ⇔ g(a) > g(b) P: Transitiva e Assimétrica; 

I: Reflexiva, Simétrica e 

Transitiva; 

R = 0  

Noção intuitiva de 

classificação sem 

possibilidade de empate 

por similaridade. 

Quase-

Ordem 

a P b ⇔ g(a) > g(b) + q 

a I b ⇔ |g(a) - g(b)| q≤  

q = limiar de indiferença 

P: Transitiva e Assimétrica; 

I: Reflexiva e Simétrica; 

R = 0 

Existência de um 

limiar, abaixo do qual o 

decisor não consegue 

explicitar a diferença 

ou se recusa a declarar 

a preferência. 

Ordem de 

Intervalo 

(Limiar de 

Indiferença 

Variável) 

a P b ⇔ g(a) > g(b) + q(g(b)) 

))(()()(

)),(()()(

agqagbg

bgqbgagba

+≤
+≤⇔Ι

 

P: Transitiva e Assimétrica; 

I: Reflexiva e Simétrica; 

R = 0 

a P b, b I c, c P d ⇒ a Pd 

Limiar que varia ao 

longo da escala de 

valores. 

Pseudo-

Ordem 

a P b ⇔ g(a) > g(b) + q(g(b)) 

a Q b ⇔ q < g(a) – g(b) ≤  

p(g(b)) 

a I b ⇔  | g(a) – g(b) | ≤  q 

P e Q: Transitiva e 

Assimétrica; 

I: Reflexiva e Simétrica; 

R = 0 

Limiar de indiferença 

(q): abaixo do qual é 

clara a indiferença  

Limiar de Preferência 

(p): acima do qual não 

há dúvida da 

preferência. 

Pré-Ordem 

Parcial 

a P b ⇒  g(a) > g(b) 

a I b ⇒  g(a) = g(b) 

P: Assimétrica e transitiva; 

I: Simétrica, transitiva e 

reflexiva 

R: Simétrica e não-reflexiva 

Noção intuitiva de 

classificação com 

possibilidade de empate 

por similaridade. 

R≠ 0 
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Ordem 

Parcial 

a P b ⇒ g(a) > g(b) P: Assimétrica e transitiva; 

I: Simétrica, transitiva e 

reflexiva 

R: Simétrica e não-reflexiva 

Noção intuitiva de 

classificação sem 

possibilidade de empate 

por similaridade. 

R≠ 0 

Fonte: Alencar (2003) 
                                                                                                                                                                                                                       

As estruturas de preferências permitem que o analista ou decisor estabeleça suas 

prioridades e as utilize de forma analítica durante o processo de tomada de decisão.  Os 

métodos vistos na literatura gerencial tradicional determinam Pré-Ordem completa, ao passo 

que baseiam-se em valores encontrados a partir de médias ponderadas ou multiplicações para 

avaliação e valoração das alternativas, mas omitem ou não realizam a avaliação desta 

estrutura de preferência. Tais considerações não explicitadas, mas imprescindíveis na etapa de 

concepção do método, podem ocasionar tomadas de decisão inapropriadas ao contexto do 

problema e das prioridades do decisor: para assegurar a adequação do método, o decisor deve 

estar de acordo com a estrutura de preferências inerente ao modelo de decisão utilizado. 

É necessário que, antes da aplicação de qualquer que seja o método multicritério, haja 

uma análise das preferências e das relações que possam ser utilizadas pelo decisor, de modo a 

definir sua estrutura de preferências. 

2.2.1.2 Agregação Multicritério de preferências 

De acordo com Gomes (2006), um Procedimento de Agregação Multicritério (PAMC) 

é uma regra que permite estabelecer, com base em uma matriz de performances (matriz de 

decisão; açõesXcritérios) e de informações intercritérios, um ou mais sistemas relacionais de 

preferência sobre um conjunto de ações potenciais. 

Caso o sistema relacional de preferências não admita a incomparabilidade entre ações, 

e satisfaça à propriedade transitiva, considera-se que o PAMC visa obter um critério único de 

síntese e dão origem aos métodos que constituem a Escola Americana do AMD. Caso 

contrário, quando permite-se a incomparabilidade e não necessariamente a satisfação da 

propriedade transitiva, o PAMC busca obter relações de superação ou sobreclassificação, 

dando origem aos métodos que fazem parte da chamada Escola Européia do AMD. 

Os métodos tradicionais analisados neste trabalho baseiam-se no critério único de 

síntese. A partir de ponderações e operações algébricas, os modelos estabelecem valores para 

cada ação ou alternativa, que indicam o seu grau de desempenho global. Os métodos da 

Escola Americana baseiam-se na análise de um critério único de síntese (v), cujo valor é 

obtido através de uma função V que agrega todos os critérios inseridos no problema: 

v(a) = V(v1(a), v2(a),..., vn(a))      (2.5) 
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A função V depende dos valores da ação nos critérios e das informações intercritérios 

tais como pesos, taxas de conversão e formas de valoração do desempenho das alternativas 

nos critérios, considerados individualmente e sinergicamente. Faz-se,então, a comparação 

entre alternativas, de forma global, com base nos valores de v. Quanto maior o valor de v, 

melhor será considerada a alternativa. 

Para cada critério n tem-se uma função de valor ou utilidade vn(a) que determina os 

valores da alternativa em análise para o critério. A partir dos valores naturais (físicos ou não 

físicos) dos desempenhos das alternativas no critério, faz-se necessário um procedimento de 

edução ou elicitação de preferências do decisor para determinar a função de valor ou utilidade 

dos desempenhos neste critério. Keeney & Raiffa (1976) e Campello de Souza (2005) 

apresentam formas de edução da função utilidade. 

As medidas que expressam a importância relativa entre os critérios (wj) são 

denominadas pesos dos critérios, e têm papel fundamental na resultante do conflito entre 

critérios ao influenciar de maneira decisiva os resultados obtidos (GOMES et al, 2006). Deve-

se, portanto, ter bastante cuidado na obtenção destes valores subjetivos. 

Particularmente, os métodos que buscam utilizar um critério único de síntese, possuem 

um diferencial na obtenção dos pesos. Segundo Vincke (1992), a escolha da utilização de um 

método de agregação dos critérios é equivalente a escolher um tipo de “compensação entre os 

critérios” (trade-offs), de forma a intuir sobre a quantidade que contrabalance a vantagem em 

um critério em detrimento de uma desvantangem noutro. Essa visão é ainda mais evidente ao 

utilizar-se modelos aditivos (ver fórmula 3.2): uma relação entre wj/wj+1 indica a quantidade 

que deve ser incorporada à alternativa em questão, segundo um critério j+1 , para compensar a 

perda de uma unidade no desempenho desta mesma alternativa , segundo o critério j. 

∑=
j

jj agwaV )()(         (2.6) 

 Bana e Costa (1988) relata que dadas as diferenças de significação teórica do conceito 

de ponderação inerente aos diversos métodos de análise multicritério, não tem qualquer 

sentido querer explicitar os valores dos coeficientes de ponderação de forma independente em 

relação a seleção do método de agregação mais adequado ao problema em estudo e ao tipo de 

sistemas de preferência dos atores envolvidos no processo de decisão. Salienta-se que, o 

processo de explicitação de preferências é uma parte do processo de modelagem multicritério.  

A utilização de funções lineares para representar a função V torna a análise mais fácil 

tanto intuitivamente como matematicamente. No entanto, devem ser obedecidos alguns 

pressupostos: a independência de preferência e a comparabilidade intercritérios, nem sempre 

possíveis de serem considerados. A dificuldade em usar modelos não lineares, que se 
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adequem melhor à forma de agregação em questão, está na dificuldade de construção de uma 

função utilidade e a progressiva composição de elementos de incerteza ao longo dos cálculos 

(GOMES et al, 2006). Keeney (1992) afirma:  

“Se a independência aditiva é violada, você provavelmente  não 

possui o conjunto apropriado de objetivos fundamentais. O contrário é tão 

importante como correto. Se você tem um conjunto apropriado de objetivos 

fundamentais para o contexto de uma decisão, a independência aditiva é 

provavelmente uma consideração razoável”. 

 Edwards et al (1994) descreve um procedimento chamado de “aproximação heróica”, 

partindo do princípio que a chave para uma seleção apropriada de métodos diz respeito ao 

trade-off  entre o erro de modelagem e o erro de elicitação. De acordo com os autores, o 

processo de elicitação produz erros mais facilmente, o que justifica a adoção de técnicas mais 

simples de mensurar a utilidade multiatributo: os métodos SMARTS e SMARTER. Ambos 

usam uma aproximação linear para função utilidade unidimensional e um modelo de 

agregação multiobjetivo aditivo: o erro de modelagem é considerado menor; contudo, deve 

ser previamente checado o potencial de erro dessas considerações, além de incluir 

procedimentos de análise de sensibilidade para testar a robustez dos resultados. A 

aproximação linear da função utilidade unidimensional para cada critério é defendida devido à 

dificuldade e inconstância, segundo os autores, dos julgamentos de indiferença preferencial 

entre alternativas hipotéticas, presentes em Keeney & Raiffa (1976). Em seu artigo, Edwards 

et al (1994) declaram:“...nós acreditamos que avaliações mais diretas das quantidades 

desejadas são mais fáceis e menos prováveis de produzirem erros de elicitação”. Já em relação 

a adoção do modelo aditivo, considera-se a propriedade de independência aditiva. 

Shepetukha & Olson (2001) apresentam, além de considerações sobre análise de 

sensibilidade, uma técnica para explorar sistematicamente a região estabelecida pela definição 

das faixas de valores dos pesos, baseada numa entrada de dados de caráter ordinal. 

A natureza subjetiva da compensação entre critérios traz problemas à sua aplicação. 

Podinovski (1999) apud Shepetukha & Olson (2001) cita quatro razões para a dificuldade de 

uma avaliação precisa dos trade-offs: 

• insuficiência da informação sobre a importânica relativa entre critérios; 

• trade-offs tendem a ser diferentes para faixa de valores diferentes nos critérios; 

• o problema deve ser analisado sob perspectivas diferentes; 

• especialistas ou decisores diferentes devem especificar trade-offs diferentes. 

Para desenvolver de forma mais detalhada a questão subjetiva de agregação 

multiobjetivo num critério único de síntese, foram desenvolvidas algumas teorias e métodos, 
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tais como: MAUT – Teoria da Utilidade Multiatributo (Keeney & Raiffa, 1976; Gomes et al, 

2006), SMARTS e SMARTER – Simple Multi-Attribute Rating Techniques (Edwards et al, 

1994), AHP – Processo de Análise Hierárquica (SAATY, 1987). Tais métodos estão inseridos 

no contexto do Apoio Multicritério a Decisão, no intuito de fornecer procedimentos 

metodologicamente corretos e que agreguem valor ao processo de tomada de decisão. 

2.2.2 Outros métodos de Pesquisa Operacional 

A Programação Matemática é um modelo matemático bastante popular para resolução 

de problemas . Este este tipo de modelo apresenta as seguintes características: 

a) um expressão matemática (contendo as variáveis de decisão) chamada função 

objetivo, que se quer maximizar ou minimizar; 

b) um conjunto de restrições, expressas por equações ou inequações matemáticas, que 

devem ser obrigatoriamente obedecidas, ao mesmo tempo em que se maximiza ou minimiza a 

função objetivo. 

Numa forma geral, o problema de programação matemática é encontrar x =(x1,x2, ..., 

xn) de modo a  

Maximizar f(x), 

sujeito a 

gi(x) ≤  bi, para i = 1,2,3,...,m, 

x ≥  0, 

onde f(x) e os gi(x) são funções dadas das n variáveis de decisão. Quando as funções 

f(x) e gi(x) podem assumir apenas formas lineares, temos a Programação linear, um dos 

modelos mais populares de pesquisa operacional. A programação linear faz o planejamento de 

atividades para obter um resultado ótimo, isto é, um resultado que alcance a melhor meta 

especificada (de acordo com o modelo matemático) entre as alternativas viáveis. Existem 

ainda, muitas variações da programação matemática, tais como programação não linear, 

programação inteira, programação quadrática e programação dinâmica (WAGNER, 1985 ; 

HILLIER et al,  1988). 

Dentre as ferramentas da PO mais utilizadas na resolução de problemas, além da 

programação matemática e do AMD, merecem destaque: 

a) Teoria das filas – envolve o estudo matemático das “filas” ou filas de espera, e 

fornece um grande número de modelos matemáticos alternativos, com resultados 

frequentemente disponíveis, para descrever uma sistuação de fila de espera e predizer algumas 

de suas características (HILLIER et al, 1988); 
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b) Teoria da Decisão – um conjunto de modelos, aplicáveis a problemas de decisão 

com variados graus de estruturação, segundo as informações disponíveis ao decisor 

(CAMPELLO DE SOUZA, 2005); 

c) Teoria dos Jogos – teoria matemática que trata os aspectos gerais de situações 

competitivas de maneira formal, abstrata e com ênfase especial ao processo de tomada de 

decisão dos adversários (FIANI, 2004);  

d) Análise Envoltória de Dados (DEA – Data Envelopment Analysis) utiliza-se da 

programação linear para avaliar a eficiêcia de unidades, chamadas unidades tomadoras de 

decisão, e vêm sendo tratada em muitas publicações internacionais e nacionais, com grande 

aplicabilidade nos mais diversos ambientes (BANKER et al, 1984; CHARNES et al, 1978).  

e) Simulação – envolve a construção de um modelo e o seu teste, ou seja, a sua 

operação e o seu comportamento sob variadas condições (WAGNER, 1985 ; HILLIER et al,  

1988). 

2.3 Visão especializada da localização de instalaçõ es 

No item 2.1, o problema de localização foi descrito segundo a literatura clássica de 

gerência da produção. Foram apresentados conceitos e visões que abordam o problema de 

forma ampla e genérica, mas que apresentam problemas tanto em sua concepção teórica como 

em sua aplicação prática. A literatura mais especializada sobre localização de instalações é 

bastante diversificada, apresenta várias formas de tratar o problema e suas variações: 

inúmeros modelos estão descritos nas principais revistas, periódicos e congressos científicos 

nacionais e internacionais, de variadas áreas do conhecimento.  

Tabela 2.6 Áreas de Aplicação 

Setor privado Localização de centro de produção/distribuição; 

Localização de fábricas; 

Veículos de serviço (ambulâncias, rebocadores, etc.); 

Localização de centro de serviços; 

Centros de transportes, etc. 

Setor público Instalações/veículos de serviços de emergência; 

Centros de serviços públicos (tratamento de lixo, centros médicos, etc.); 

Projeto de redes de serviço público (rede de distribuição de água); 

Instalações de defesa, etc. 

Fonte: Adaptada de Brandeau &Chiu (1989) 
 

Brandeau & Chiu (1989) apresentam uma abrangente pesquisa sobre os mais 

importantes problemas de localização e métodos envolvidos em sua resolução (técnicas de 
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solução exatas, heurísticas e avaliação de heurísticas); o trabalho descreve mais de cinquenta 

modelos de localização e indica áreas de aplicação nos setores privado e público (ver Tabela 

2.6).  

Segundo Brandeau & Chiu (1989), um modelo de qualquer que seja o problema deve 

conter: objetivo, variáveis de decisão e parâmetros. Para distinguir os diferentes modelos de 

localização, os autores afirmam que a partir de uma lista com opções para cada uma desses 

elementos (ver Tabela 2.7), seleciona-se uma entrada para cada categoria, e qualquer 

problema de localização pode ser especificado. 

Tabela 2.7 Uma taxonomia para problemas de localização 

Objetivos Otimizar: 

- Minimizar tempo(custo) médio de movimentação; 

- Maximizar o rendimento da rede; 

- Minimizar tempo médio de resposta; 

- Minimizar máximo tempo/custo médio de movimentação; 

- Maximizar mínimo tempo/custo médio de movimentação; 

- Minimizar custo de serviço sujeito a uma restrição de serviço mínimo; 

- Outros; 

Não-otimizar; 

Variáveis de 

decisão 

Localização da instalação (facilidade ou servidor; localização contínua ou 

discreta); 

Área do serviço e prioridades de expedição; 

Número de servidores e/ou instalações de serviço; 

Volume/capacidade do servidor; 

Tipos de produtos produzidos por cada servidor; 

Rota/fluxo de servidores ou produtos para os pontos de demanda; 

Outros; 

Parâmetros Demanda (contínua ou discreta, dependente ou independente, 

determinística ou probabilística); 

Tempo/custo de movimentação; 

Métrica de movimentação; 

Número/localização/capacidade de servidores; 

Capacidade do servidor; 

Outros. 

Fonte: Adaptada de Brandeau &Chiu (1989) 
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Hamacher & Nickel (1998) apresentam um esquema de classificação para  os 

problemas de localização, no intuito de contribuir para uma maior transparência e eliminar os 

desentendimentos – quase sempre ambiguidades – presentes em descrições verbais dos 

modelos. O esquema de classificação proposto tem cinco posições 

(Pos1/Pos2/Pos3/Pos4/Pos5) cujos significados podem ser descritos como: 

- Pos 1: informação sobre o número e o tipo das instalações; 

- Pos 2: tipo do modelo em relação ao espaço de decisão; 

- Pos 3: descrição de particularidades sobre o modelo, como informaçõe sobre 

soluções viáveis, restrições de capacidade, etc.; 

- Pos 4: relações entre instalações novas e as existentes (custos, distâncias, etc); 

- Pos 5: descrição da função objetivo. 

O uso de modelagem matemática amplia a capacidade de resolução dos problemas e a 

confiabilidade dos resultados. O desenvolvimento da modelagem, no entanto, pode esbarrar 

nas limitações computacionais de resolução: a quantidade de variáveis e complexidade das 

relações entre elas são capazes de inviabilizar a aplicação do modelo para a situação em 

análise. Para problemas de maior porte, torna-se praticamente imprescindível a utilização de 

softwares especializados no tipo de modelo abordado, e de artifícios que ajudem na busca da 

solução, tais como heurísticas e algoritmos genéticos (SARTORI JUNIOR et al, 2006; 

O´KELLY et al, 1995;GOLDBERG, 1997; HAUPT & HAUPT, 2004). 

A seguir, são relatadas aplicações de modelagem matemática no tratamento de 

problemas clássicos de localização de instalações. 

 

- Programação matemática 

 

Primeiramente desenvolvido na área industrial, o problema de localização de 

instalações ganhou importância e aumentou sua aplicabilidade ao mesmo tempo que foram 

desenvolvidos modelos matemáticos avançados para seu tratamento. A programação 

matemática vem sendo utilizada, sobretudo, em problemas de localização de facilidades 

únicas ou múltiplas de capacidade restrita ou irrestrita, maximização de cobertura e 

localização de hubs numa rede. 

A partir do modelo tradicional de transporte (WAGNER, 1985 ; HILLIER et al,  

1988), desenvolvido por estudiosos em pesquisa operacional, sobretudo a partir da segunda 

guerra mundial, vários modelos de programação linear foram e continuam sendo 

desenvolvidos, realizando adaptações de modo a adequar os modelos às particularidade dos 

problemas. O que se deseja é maximixar (ou minimizar) uma função objetivo linear sujeita a 
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restrições lineares de capacidade, recursos financeiros, entre outras. Tal abordagem está 

presente numa grande quantidade de papers nacionais e internacionais, e é utilizada em 

problemas tradicionais ou que necessitem de uma análise mais individualizada (PACHECO et 

al, 2006; ALAMO et al, 2006; WU & LIN, 2003; RODRÍGUEZ et al, 2007; JAYARAMAN 

et al, 2003; SKORIN-KAPOV et al, 1996; PIRKUL et al, 1991; CARDILLO & FORTUNA, 

2000; LOPES et al, 2000; BARCELOS et al, 2004; PIZZOLATO et al, 2004; CORREIA et 

al, 2003). 

Galvão (2004) descreve alguns modelos e algoritmos para resolução, dentre eles um 

modelo genérico para minimização de custos na localização estática de instalações de 

capacidade irrestrita. O modelo é definido como: 









+∑∑∑
∈ ∈∈ Ii Jj

ijij
Ii

ii xcyfmin        (2.7) 

s.a.: 

∑
∈

∈=
Ii

ij Jjx ,1         (2.8) 

∑
∈

≤
Ii

i py          (2.9) 

JjIiyx iij ∈∈≤ ,,         (2.10) 

{ } JjIixij ∈∈∈ ,,1,0         (2.11) 

{ } Iiyi ∈∈ ,1,0         (2.11) 

Onde { }nI ,...,1=  é o conjunto de localizações possíveis para se estabelecer a 

instalação, { }mJ ,...,1=  é o conjunto de pontos de demanda, if  é o custo fixo de se 

estabelecer uma instalação em Ii ∈ , ijc  é o custo total de abastecer a demanda Jj ∈ a partir 

de instalação localizada em Ii ∈  e p  é o número de máximo de instalações  . A variável de 

decisão ijx  = 1 se a demanda de Jj ∈  for suprida por Ii ∈  e 0 caso contrário; iy = 1 se a 

instalação for localizada em Ii ∈ , iy = 0 caso contrário. 

Adaptações deste modelo base podem incorporar aspectos relevantes, como restrições 

de capacidade e contabilização de custos adicionais, e estão presentes na literatura nas mais 

variadas formas. A localização de hubs é alvo de diversos estudos, e apresenta-se numa forma 

ampla de problemas: alocação única, alocação múltipla, hubs hierárquicos, hub covering, etc 

(ALAMO et al, 2006).  

Ainda na linha de utilização da programação matemática, existem trabalhos que não 

utilizam, em sua função objetivo, os fatores de custos financeiros. A minimização da distância 



Capítulo 2                                                                                                                                    Base Conceitual 

 

 

24

ou do tempo de deslocamento entre os nós de uma rede (BOFFEY & SAEIDI, 2004) e a 

maximização do fluxo atendido (WU & LIN, 2003) podem conferir ao problema uma solução 

mais realista, a depender das particularidades da situação. 

Além do uso da programação linear, alguns trabalhos utilizam-se de funções objetivos 

ou de restrições de natureza não linear para solução de problemas de localização. Esta 

mudança pode conferir ao modelo um tratamento mais próximo à realidade, ao mesmo tempo 

que necessita de formas de resolução mais apuradas (LOIOLA et al, 2004; ABOOLIAN et al, 

2007; BROTCORNE et al, 2003). 

 

- Apoio multicritério a decisão (AMD) 

 

Devido a sua natureza estratégica, o problema de localização é alvo de pesquisas 

dentre os estudiosos do AMD, com o desenvolvimento de modelos que tratem dos trade-offs 

presentes nesta tomada de decisão através da estruturação e agregação de preferências do 

decisor e do tratamento dos fatores quantitativos e subjetivos envolvidos.  

Muitos destes trabalhos  seguem a linha da programação linear multiobjetivo (ERKUT 

et al, 2007; FERNÁNDEZ et al, 2003; DOERNER et al, 2007; TYAGI et al, 1997). O que se 

deseja é maximizar ou minimizar mais de uma função objetivo, de acordo com uma região de 

soluções chamadas admissíveis determinada pelas restrições do problema. Quando existe um 

único ponto que otimize a totalidade das funções objetivos, o problema está terminado; porém 

é comum existirem critérios conflitantes, que conduzem a formação de alternativas não 

dominadas, isto é, que apresentam melhor desempenho em pelo menos um dos critérios, mas 

perdem noutros, quando comparadas às demais opções de decisão. Clímaco et al (2003) 

formula e descreve métodos interativos de resolução com destaque para o TRIMAP, proposto 

para  problemas programação linear multicritério com três funções objetivo.  

Costa et al (2004) utilizam um modelo bicritério para determinar a localização de um 

hub único de capacidade restrita, cuja resolução é conseguida através de métodos interativos. 

O modelo se propõe a minimizar os custos totais da rede à qual pertence o  hub e minimizar o 

tempo gasto processando o fluxo de materias acumulados no hub. Com a determinação das 

alternativas não dominadas, os autores modificam interativamente os valores para cada uma 

das funções objetivos, trabalhando os trade-offs entre elas. A formulação do problema é: 

( ) ∑∑ ∑∑∑∑ +++
i k k

kkk
m

i
kmkm

i k
iiikik ZFYdDOZd αδχmin   (2.12) 
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kkk
i k

ikki ZPZTOmin       (2.13) 

s.a.: 
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1∑ =
k

ikZ      i∀     (2.14) 

kkik ZZ ≤      ki,∀     (2.15) 

∑∑ ∑ −=−
j

jkijiki
m m

i
mk

i
km ZWZOYY   ki,∀     (2.16) 

{ }1,0∈ikZ      ki,∀     (2.17) 

0≥i
kmY      mki ,,∀    (2.18) 

A definição das variáveis:ikmY é o fluxo total da localidade i (origem) que transportados 

via hubs k  e m ; ikZ  = 1 se o nó i  é alocado para o hub localizado no nó k  e 0 caso contrário 

( em particular, kkZ  = 1 implica que o nó k é selecionado para ser um hub). Os dados de 

entrada são: n , o número de nós, ijW , o fluxo da localidade i  para a j ; ∑=
j iji WO e 

∑=
j jii WD ; ikd , distância entre o nó i e o nó j; χ , o coeficiente do custo de coleta (por 

unidade transportada) de qualquer nó que não seja um hub até um nó que seja hub; δ , o 

coeficiente do custo de distribuição de qualquer nó que seha um hub até um que não seja hub; 

α )10( ≤≤ α , o coeficiente do custo de transferência entre dois hubs; kF , representa o custo 

fixo de estabelecer um hub no nó k; kT , o tempo que o hub k  leva para processar uma 

unidade; kP , o tempo para iniciar a operação do hub k . 

Dias et al (2003) desenvolveram um problema bicritério, com os objetivos de 

minimização dos custos e minimização de riscos. O algoritmo utilizado gera soluções não 

dominadas e questiona o decisor a respeito de suas preferências para solução do problema. 

Existem, na literatura, aplicações de outros métodos multicritério na localização de 

instalações tais como: PROMETHEE (MLADINEOA et al, 1987), VIP analysis (CAMPOS; 

ALMEIDA, 2006). Lourenço & Costa (2004) utilizam, de forma agregada, a programação 

linear inteira multiobjetivo e o método ELECTRE TRI: soluções não dominadas encontradas 

são classificadas em categorias de acordo com as preferências estabelecidas pelo decisor na 

definição dos parâmetros do ELECTRE TRI. 

Em muitos casos, existe grande dificuldade no tratamento, por parte do decisor, dos 

trade-offs presentes no problema. Um método multicritério bastante “famoso” é o de Análise 

Hierárquica (AHP – Analytic Hierarchy Process), que é baseado na divisão do problema de 

decisão em níveis hierárquicos para melhor compreensão e avaliação. Mesmo bastante 

utilizado ( SELLITTO & MENDES, 2006; SANTOS DA ROSA et al, 2006; SALMERON & 

HERRERO, 2005), inclusive em problemas de localização (SINUANY-STERN et al, 1996; 

ZAMBOM et al, 2005), o AHP clássico apresenta problemas, tais como: inversão de ordem e 
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conflito entre o princípio da função aditiva, que se adapta melhor a uma escala intervalar, e a 

razão de preferências numa escala de razão, obtidas através da análise par-a-par. 

 

- Outras abordagens de Pesquisa Operacional 

 

A utilização de teoria das filas na resolução de problemas de localização está centrada 

na análise dos indicadores clássicos em sistemas de filas: 

• Disponibilidade de atendimento (relacionada com a taxa de ocupação do sistema de 

atendimento); 

• Tempo de espera na fila e no atendimento. 

Tal abordagem é encontrada principalmente em localização de serviços públicos de 

saúde e de atendimento em geral. Destaca-se o problema de localizar unidades de saúde, 

emergenciais ou não, através de análise dos indicadores do sistema de filas (TAKEDA & 

MORABITO et al, 2004; GALVÃO et al, 2003). Outra forma é a integração de conceitos e 

indicadores básicos de filas em problemas de programação matemática, de modo a 

desenvolver conceitos probabilísticos e determinísticos num mesmo problema (MARIANOV 

et al, 1996;  MARIANOV et al, 2007). 

Zhang & Rhuston (2008) desenvolvem um modelo para localizar unidades de serviço 

como clínicas médicas, serviços de venda de ingressos ou cadeias de restaurantes ou 

quaisquer organizações que prestam serviço através de um sistema competitivo de unidades 

múltiplas. O modelo proposto concentra-se na cobertura do serviço definida em termos da 

utilidade conseguida pelos usuários de acordo com uma função envolvendo as alternativas das 

facilidades disponíveis. A intenção é maximizar a utilidade do cliente, a qualidade da empresa 

avaliada no tempo de espera na fila e minimizar os custos para abrir e fechar unidades, 

considerando de forma integrada esses três elementos. 

A Teoria dos jogos vem sendo utilizada num grande número de trabalhos, de variados 

ambientes. Rhim et al (2003) investiga como as empresas devem selecionar o número, os 

locais e a capacidade de suas instalações produtivas. Em seu trabalho, os autores analisam o 

equilíbrio de Nash do jogo de entrada e provêm soluções suficientes para estabelecimento do 

equilíbrio neste jogo. 

Berman e Gavious (2007) estudam um jogo entre dois jogadores: uma entidade 

terrorista e o Estado, que demanda instalações de suporte em caso de ataque terrorista. 

Enquanto o terrorista  procura maximizar sua utilidade atacando uma das possíveis áreas 

metropolitanas, o Estado procura minimizar suas perdas ao instalar suas unidades de suporte. 
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O artigo busca unir as relações de Teoria dos Jogos a formulações de programação 

matemática, para os casos de instalação única ou múltipla. 

A integração entre DEA e o Apoio Multicritério a Decisão pode ser vista em Lins et al 

(2004) e  Klimberg & Ratick (2008); neste último os autores tratam do problema de 

localização numa abordagem multicritério através da redução de objetivos de custo (das 

instalações e de transportes) e da maximização da eficiência das operações das instalações 

através de função objetivo DEA. 

2.4 Localização de unidades de serviço 

O processo de tomada de decisão sobre instalações de serviço possui, particularmente, 

maior subjetividade. Contudo, este fator não pode ser colocado como pano de fundo para uma 

análise superficial ou baseada unicamente no sentimento dos gerentes envolvidos. 

Respeitando as particularidades de cada problema, deve-se buscar estruturá-lo de forma a 

racionalizar a tomada de decisão; isso requer a definição das variáveis envolvidas e a 

construção do modelo adequado à situação e capaz de indicar soluções pertinentes. 

Dentre as áreas que detêm grande parte dos trabalhos desenvolvidos, pode-se destacar 

as áreas médica, educacional, energética e sanitária. 

2.4.1 Área médica 

A aplicação de modelos de localização na área médica consiste frequentemente em  

problemas de localização de hospitais, rede de serviços médicos e de veículos de emergência 

(BROTCORNE et al, 2003; ALSALLOUM et al, 2006; JIA et al, 2007; CHU & CHU, 2000; 

RHAMAN et al, 2000; STUMMER et al, 2004;  NDIAYE et al, 2006; MARIANOV & 

REVELLE, 1996; TAKEDA et al, 2004; REVELLE et al, 2007; SINUANY-STERN et al, 

1995). 

Conforme Stummer et al (2004), decisões de localização e tamanho de departamentos 

de saúde são prioridade na configuração de um sistema de saúde e, regularmente, 

caracterizadas por múltiplos e conflitantes objetivos. O artigo apresenta um modelo de 

programação combinatória multiobjetivo para encontrar soluções consideradas eficientes 

seguido da  utilização do conceito de clusters para explorar o espaço de soluções de forma 

interativa. As funções objetivo do problema são quatro e envolviam aspectos de custos, 

disponibilidade de atendimento e adaptabilidade do hospital em relação a replanejamentos 

futuros. Ao final, uma aplicação numérica exemplifica a utilização do modelo proposto. 

Rhaman & Smith (2000), discutem a utilização de modelos de localização/alocação no 

planejamento de serviços médicos em países em desenvolvimento. Os autores apresentam 
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argumentos para comprovar a importância do tema e descrevem tipos de problemas 

encontrados e métodos de resolução. De acordo com o estudo, os tipos de trabalhos para 

localização de serviços médicos em países em desenvolvimento concentram-se em: 

determinar um conjunto de locais ótimos, localizar locais ótimos numa nova área, medir a 

eficácia de localizações determinadas no passado e  melhorar padrões de localizações atuais. 

É comum também a utilização de modelos de filas para terminar localidades de prestação de 

serviços médicos (MARIANOV et al, 1996; TAKEDA et al, 2004). 

Uma consideração importante foi realizada em Revelle et al (2007): os autores 

propõem um modelo de localização/alocação de serviços num ambiente competitivo, onde a 

empresa pode perder em market share ou diminuir o portfolio de serviços prestados, de 

acordo com a situação do ambiente competitivo incorporada ao modelo.  

Ndiaye & Alfares (2006) utilizam um modelo de programação inteira 0-1 para 

determinar o número e as localizações de unidades de atendimento de saúde que atendem uma 

população com uma característica diferente: ocupa diferentes lugares de acordo com a época 

do ano, verão ou inverno.  

2.4.2 Área educacional 

Estudos de localização na área de educação são imprescindíveis para o bom 

desempenho da rede de escolas/universidades públicas ou privadas. 

Barcelos et al (2004) e Pizzolato et al (2004) utilizam o modelo das p-medianas 

(capacitado e não capacitado) para determinar a localização ou relocalização de escolas. Nos 

modelos descritos, a localização ou relocalização é influenciada pelas distâncias da população 

aos locais propostos e o tamanho da população que utilizar-se-ia do serviço educacional.  

Pizzolato & Fraga da Silva (1997) discutem as implicações práticas dos resultados 

gerados a partir do modelo de localização não capacitado da p-mediana. Os autores procuram 

configurar a rede escolar de modo a minimizar as distâncias do conjunto de residências às 

unidades escolares, admitindo restrições de capacidade, e fazem comparações com o 

posicionamento atual dos pontos escolares da rede. 

Teixeira & Antunes (2008) apresentam um modelo de localização hierárquica discreta 

para o planejamento de instalações de serviço público. As características do modelo são: 

objetivo maximização da acessibilidade, níveis (tipos diferentes) de demanda e de instalações, 

hierarquia na utilização das instalações ( uma instalação pode servir uma demanda de nível 

educacional igual ou inferior) e restrições de capacidade. Uma aplicação é realizada num 

planejamento de uma  rede de escolas na cidade de Coimbra, em Portugal. 
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2.4.3 As áreas energética e ambiental 

Nestas áreas destacam-se a localização de usinas de energia (ZAMBON et al, 2005) e 

a localização de aterros sanitários e estações de tratamento de lixo (HAASTRUP et al, 1998) 

Cavalcante et al 2004 desenvolvem um modelo multicritério para alocação de 

transformadores de reserva técnica, no intuito de determinar o local ( a unidade operacional da 

Companhia Energética de Pernambuco – CELPE) onde estas reservas deveriam ser alocadas, 

considerando os fatores: distância, tamanho da população, grau de industrialização e serviços 

de saúde prestados nas regiões consideradas. 

Keeney e Raiffa (1976) apud Campello de Souza (2005) listam uma série de objetivos 

a serem contemplados pela decisão de localização de centrais nucleares geradoras de energia 

elétrica: 

• minimizar os efeitos danosos à saúde da população; 

• minimizar a poluição; 

• fornecer a potência elétrica necessária; 

• maximizar os lucros da companhia geradora; 

• maximizar os retornos para o estado ou país; 

• melhorar o balanço de pagamentos; 

• reduzir a dependência externa de combustíveis; 

• maximizar os benefícios econômicos à comunidade local; 

• minimizar os custos de enegia. 

2.4.4 Análise Crítica 

A maioria dos trabalhos supracitados utiliza modelos de programação matemática 

(monocritério ou multicritério) e de teoria das filas. Em muitas situações, tais modelos podem 

se mostrar inadequados para incorporar aspectos de natureza subjetiva e que apresentem 

dificuldades de quantificação e mensuração (MLADINEOA et al, 1987; SINUANY-STERN 

et al, 1995). Tal subjetividade dificulta o uso de modelos de decisão tradicionais para o 

tratamento do problema de localização de unidades de serviço e requer a aplicação de 

modelos capazes de incorporar essas imprecisões.  

Este trabalho propõe-se a desenvolver um modelo de decisão estruturado para 

localização de centros de serviço, envolvendo a análise dos atributos deste problema de 

decisão, sejam eles quantificáveis ou subjetivos, conflitantes ou não. 
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2.5 Oportunidades de estudo sobre localização de in stalações 

Apesar de ter sido alvo de inúmeros estudos em jornais, revistas e congressos de 

comunidades científicas, novos problemas de localização apresentam particularidades e 

aspectos que os distinguem dos anteriormente solucionados. A cada novo problema, uma 

visão particular é requerida.  

Estão listadas, abaixo, algumas oportunidades de atuação para novos trabalhos sobre o 

problema de localizar instalações: 

• Existe um grande número de artigos, na literatura especializada, centrados na obtenção 

de alternativas não dominadas, em modelos multicritério. Tais alternativas, porém, 

nem sempre recebem a devida análise. A partir destas soluções, pode-se dar sequência 

à análise adicionando o uso de métodos multicritério que tratem de alternativas 

discretas – tais como a família PROMETHEE (BRANS et al, 1985), a família 

ELECTRE (ROY, 1996), VIP analysis (DIAS et al, 2000), MAUT (GOMES et al, 

2006), MACBETH (BANA E COSTA et al, 2006), TODIM (GOMES et al, 1992), 

dentre outros – nas diferentes problemáticas do apoio multicritério a decisão; 

• Uso de metodologia multicritério a fim de analisar índices e indicadores gerados a 

partir de técnicas como teoria das filas, simulação, etc.; 

• Desenvolvimento e aplicação de heurísticas para ajudar na resolução de problemas de 

grande porte; 

• Utilização de DEA a fim de buscar a maximização da eficiência das unidades de 

serviço envolvidas. O tratamento do problema através da DEA pode envolver a função 

objetivo clássica desse modelo ou a agregação de mais funções objetivos, que 

relacionem demais fatores a serem levados em consideração; 

• Comparação de resultados entre estudos já publicados e aplicações de diferentes 

métodos de resolução, sejam os métodos monocritério ou multiobjetivo; 

• Estudo comparativo do modo de agregação e das preferências do decisor em trabalhos 

que abordem o problema sob o enfoque multicritério; 

• Procedimentos que estruturem a análise de sensibilidade dos parâmetros incluídos no 

modelo utilizado. 
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3  Modelo proposto 

Na seção 3.1 discute-se conceitos relevantes à construção do modelo de decisão 

multicritério, de modo a esclarecer a necessidade de inclusão de procedimentos que estejam 

corretos do ponto de vista metodológico e que auxiliem na tomada de decisão. Ao mesmo 

tempo, são descritos em maior detalhe os erros conceituais encontrados nos modelos na 

literatura gerencial tradicional. Em seguida, na seção 3.2, é proposta a utilização de um 

modelo de decisão multicritério – SMARTER – para localização de unidades de serviço. 

3.1 Descrição do modelo proposto 

Mesmo ao considerar a diversidade dos aspectos presentes, grande parte dos modelos 

descritos na literatura não especializada, sobretudo na área de Gerência da Produção, 

apresentam problemas metodológicos e conceituais. A inclusão dos critérios relevantes ao 

problema não é acompanhada do tratamento analítico necessário a uma tomada de decisão 

multicritério: estabelece-se um conjunto de procedimentos operacionais, possivelmente com 

deficiências metodológicas, que são seguidos inadvertidamente por decisores ou por analistas.  

Na seção 2.1 foram descritos alguns destes modelos: Ponderação qualitativa (seção 

2.1.1), Análise dimensional (seção 2.1.2), Centro de Gravidade (seção 2.1.3) e o Modelo de 

Ardalan (seção 2.1.4.). Em todos eles, procura-se analisar o conjunto de alternativas 

(possíveis localidades) em função de mais de um aspecto; tais análises, porém, não 

estabelecem procedimentos teóricos e metodológicos adequados quanto à estruturação e à 

agregação das preferências do decisor em relação aos conjuntos de alternativas e critérios 

envolvidos.  

Na próxima seção é discutida a questão de agregação de preferências no contexto da 

localização de instalações, principalmente no que diz respeito aos métodos mais difundidos na 

literatura gerencial. Em seguida, é detalhada a proposta de utilização do método multicritério 

SMARTER para o problema. 

3.1.1 Agregação de preferências em Localização 

 A agregação multiobjetivo é, por natureza, um procedimento complexo. Esta 

complexidade é ainda maior ao tratar-se de questões estratégicas, onde o impacto das decisões 

tomadas é muito maior na longevidade da organização. Para localizar instalações, alguns 

modelos procuram basear-se num procedimento de agregação multiobjetivo, porém não 

apresentam cuidados metodológicos necessários ou não explicitam as considerações feitas na 

concepção do método, da mesma forma que ocorrem incoerências no uso dos “pesos”. 
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O modelo de Ponderação qualitativa utiliza uma função linear aditiva para obtenção do 

critério único de síntese do modelo. Sua análise, porém, peca na obtenção dos “pesos”, pois 

utiliza-se unicamente da importância relativa intercritérios e exclui de seus procedimentos a 

questão de compensação inerente aos modelos aditivos. O procedimento ignora o fato de que 

devem ser levadas em conta tanto a amplitude da faixa de valores das alternativas para o 

critério (Edwards et al, 1994) como os trade-offs presentes. Além disso, coloca-se para 

medição de desempenho das alternativas os valores naturais (físicos ou não físicos), sem 

explicitar ou realizar a edução das utilidades destes desempenhos. 

 Já os modelos de Análise Dimensional e de Ardalan utilizam uma função não linear, 

de caráter multiplicativo. Também não abordam a edução da função utilidade individual dos 

desempenhos em cada critério, não relata condições para aplicação de uma função de 

multiplicação para representar a utilidade global e não descreve as considerações admitidas 

para construção dessa função. Como dito anteriormente, é bastante complicado construir uma 

função não linear de utilidade devido ao acúmulo de elementos de incerteza no processo de 

edução e ao longo dos cálculos; estes problemas metodológicos são agravados quando se leva 

em consideração que os modelos descritos, tradicionais na área gerencial, procuram se 

mostrar simples operacionalmente mas trazem com eles implicações e restrições que 

influenciam substancialmente o processo de tomada de decisão. 

Na localização de unidades de serviço, o componente subjetivo é ainda maior na 

definição da importância e dos valores dos critérios colocados, assim como na tentativa de 

agregação desses objetivos. O modelo de Ardalan inclui três aspectos: tamanho da população 

cliente ( iφ ), importância relativa da população cliente (ip ) e a distância (ijd  ) percorrida 

pelos clientes até a unidade, além de considerar a uniformidade da disposição demográfica 

das comunidades ou populações cliente. Assume ainda que a demanda potencial pelo uso da 

unidade de serviços é determinada parte pela distância percorrida e parte por um “fator de 

importância”, um peso refletindo o grau de atratividade do público, a partir de características 

como da mão-de-obra, infra-estrutura de transportes e poder aquisitivo da população.  

O objetivo do Modelo de Ardalan é designar a localização de uma ou mais unidades 

que podem servir todas as populações clientes na mínima distância ponderada percorrida. Para 

cada grupo de clientes j, deseja-se minimizar:   

i
j

iij
j

Ardalan pdV ∑= φ        (3.1) 

Em momento algum existe um tratamento específico para investigar, explicitamente, a 

relação de compensação entre os critérios colocados. Por exemplo, caso existam duas 

populações de mil clientes cada: será que 1000 (mil) clientes com importância relativa 2 
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(dois) que percorrem 10 (dez) quilômetros são equivalentes a 2000 (dois mil clientes) com 

importância relativa 1 (um) e que percorrem os mesmos 10 (dez) quilômetros? O decisor ou 

analista que utiliza o modelo de Ardalan está de acordo com isso? Pelo cálculo de jArdalanV , 

este tipo de consideração é admitida pelo modelo. Devido à facilidade na realização dos 

procedimentos de cálculo, o modelo torna-se bastante atrativo aos olhos do decisor, mas 

utiliza, inadvertidamente, procedimentos que possivelmente não estão de acordo com a 

estrutura e a agregação de preferências do decisor. 

Há ainda a questão de quantos e quais devem ser os critérios considerados. Como já 

foi  exposto, existe uma infinidade de aspectos potencialmente relevantes em decisões de 

localização de unidades de serviço. Ao englobar apenas três destes aspectos, o modelo de 

Ardalan pode se mostrar inapropriado numa tomada de decisão que inclua um número maior 

de aspectos de grande relevância à situação problema; mesmo que o “fator de importância” 

busque abranger os demais aspectos, afora distância e tamanho da população, existem 

inúmeros casos onde necessita-se tratar separadamente tais aspectos. De forma mais grave, o 

modelo não indica dispositivos que concedam flexibilidade quanto ao número e o tipo de 

critérios abordados. Em muitos casos, é importante flexibilizar a aplicação do modelo com a 

característica de adaptabilidade com relação ao número de critérios. 

3.1.2 O SMARTS e o SMARTER no Problema de Localizaç ão 

Explanados os problemas presentes nos modelos de localização tradicionais, este 

trabalho tem como objetivo propor a utilização de um modelo de decisão multicritério, 

metodologicamente correto, para localização de instalações de serviço. O SMARTS (Simple 

Multi-Attribute Rating Technique using Swings) e o SMARTER (Simple Multi-Attribute 

Rating Technique using Exploiting Rankings) foram propostos por Edwards et al (1994) para 

obtenção da utilidade multiatributo. Ambos são uma simplificação do MAUT e buscam 

estabelecer uma Pré-Ordem Completa entre as alternativas. 

O SMARTS busca corrigir um erro intelectual do SMART (Simple Multi-Attribute 

Rating Technique). A partir de um procedimento chamado de “swing weights” (peso das 

trocas), os autores incluem a questão da amplitude dos valores das alternativas nos critérios à 

noção de importância e compensação intercritérios.  Admite que a função utilidade 

unidimensional é linear e que função de agregagação multiobjetivo é aditiva (evita erros de 

elicitação, baseado na “aproximação heróica”). No SMARTER, não há o “swing weights”. 

Após a ordenação  dos critérios, utiliza-se valores pré-determinados denominados ROC 

weights” (Rank Order Centroid weights) para os pesos, simplificando a obtenção das 

utilidades multiatributo.  
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SMARTER é uma melhoria extraordinária ao SMARTS em matéria de facilidade e 

não necessita de entrevistas na fase de elicitação de preferências (EDWARDS et al, 1994); 

consegue extrair conclusões a respeito das alternativas sem a necessidade de atribuição, por 

parte do decisor, dos valores de pesos ou constantes de escala. Dessa forma, é oportuna a 

aplicação do SMARTER, a fim de amenizar a dificuldade quanto a subjetividade do 

problema: o método facilita a elicitação de preferências princilpalmente em relação aos trade-

offs presentes na tomada de decisões em localização de serviços. Devem ser considerados um 

conjunto enumerável e finito de alternativas de localização, um determinado número de 

critérios a serem abordados pelo decisor e, principalmente, que o decisor é capaz de explicitar 

suas preferências e que esteja de acordo com a natureza compensatória do método. 

Para utilização dos métodos, os autores descrevem duas séries de nove passos, 

descritos abaixo de forma sucinta, que diferem quanto ao oitavo passo de acordo com o 

método: SMARTS ou SMARTER. Para maiores detalhes destas etapas, consultar Edwards et 

al (1994). 

- Passo 1: Objetivos e decisores. 

 Identificar o objetivo da elicitação dos valores. Identificar o indivíduo, organização ou 

organizações cujos valores devem ser elicitados. O procedimento é dito completo quando 

existe uma lista explícita e exaustiva dos elicitees (decisores) ou especificação de 

procedimento para criação da lista, e a elaboração de instruções claras, especificando a 

natureza da estrutura e os números a serem elicitados e a forma na qual eles serão utilizados. 

- Passo 2: Árvore de Valor.  

Elicitar uma hierarquia dos objetivos ou árvore de valores ou elicitar uma lista de atributos 

potencialmente relevantes aos propósitos da elicitação dos valores de cada decisor ou grupo 

de decisores. Se possível todos os decisores devem concordar com a estrutura e nomes dados 

aos atributos relevantes. Se houver doze ou mais, tentar reduzir esse número combinando 

atributos relacionados, redefinindo atributos muito específicos ou omitindo atributos não 

muito importantes (que se mantidos receberiam pesos baixos). 

- Passo 3: Objetos de avaliação. 

Os objetos são alternativas e/ou suas conseqüências. Se os objetivos da elicitação não 

especificaram os objetos de avaliação, utilizar a estrutura de atributos definidas no passo 2 

para criá-los. Espera-se como resultado desta etapa: uma lista completa de objetos de 

avaliação ou uma amostra real ou hipotética de tais objetos, pelo menos tão grande quanto a 

lista de atributos. 

-Passo 4: Matriz objetos x atributos.  
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Formular uma matriz para avaliação de objetos por atributos. Os dados de entrada devem ser 

os scores relacionados com utilidades ou valores. Os scores não precisam ser utilidades 

unidimensionais numa escala cardinal, precisam apenas ser números tais que um maior 

número seja preferível a um menor - utilidade ordinal. 

-Passo 5: Opções dominadas.  

Eliminar opções ordinalmente dominadas. Dominância ordinal geralmente pode ser 

reconhecida por inspeção visual. As opções cardinalmente dominadas devem ser eliminadas. 

O número de opções será reduzido mas a escala de atributos não deve ser afetada. Se a opção 

dominada eliminada afetar a escala de atributos, analise se o atributo é digno de ser 

considerado, se não for retorna-se ao passo 2 para eliminá-lo. 

- Passo 6: Utilidades unidimensionais.  

Reformular as entradas da matriz de objetos x atributos para utilidades unidimensionais. As 

entradas da tabela são utilidades unidimensionais numa escala cardinal. Para isso, testar 

inicialmente a linearidade das utilidades unidimensionais para cada dimensão nas quais scores 

físicos estão disponíveis. Edwards et al (1994) propõe, quatro formas diferentes para 

determinar a função utilidade unidimensional )(au j , conforme figura 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1 Tipos de função utilidade 

Fonte: Edwards et al (1994) 
 

Se o uso da linearidade como uma aproximação for justificável, utilizar a escala de 

classificação ou uma faixa mais ampla para especificar os limites inferior e superior das 

funções utilidade unidimensionais. Calcule as utilidades unidimensionais utilizando equações 
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Tipo d: As utilidades são avaliadas 
por julgamentos sem a especificação 

de variáveis físicas.

100

u

0
Min x           Max

Tipo c: Função  utilidade que possui 
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Tipo a: quanto maior o valor de 
x,  maior é a utilidade (u)

Tipo b: quanto menor o valor de 
x,  menor é a utilidade (u)
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lineares para estas funções ou plote as funções como gráficos e verifique os pontos de 

interesse na curva. Se os scores estiverem disponíveis  mas o teste de linearidade falhar, pode-

se utilizar qualquer método de elicitação para utilidades unidimensionais descritos em Von 

Winterfeldt & Edwards (1986). No fim desta etapa tudo o que for necessário para as 

utilidades unidimensionais deve ser conhecido. A última tarefa desta etapa é testar a 

monotonicidade condicional. Se estiver presente, um modelo aditivo pode ser uma 

aproximação razoável. Se não, nenhum modelo aditivo explicado em Keeney & Raiffa (1976) 

e Von Winterfeldt & Edwards (1986) pode ser utilizado. Daqui em diante está sendo 

considerado que o modelo aditivo pode ser utilizado. Também será considerado a linearidade 

das utilidades unidimensionais ou que estas foram elicitadas de maneira direta. 

- Passo 7: Ordenação de atributos.  

Fazer a parte 1 do “swing weights”. Pergunta-se ao decisor: “Caso existisse uma alternativa 

que tivesse o pior score para todos os critérios analisados. Dada a oportunidade de trocar 

apenas a avaliação em uma das dimensões do pior valor para o melhor valor. Em qual 

dimensão você melhoraria?”. Continue até todas as dimensões sejam ordenadas. 

- Passo 8. 

 Este passo torna o SMARTER mais simples que o SMARTS.  

SMARTS : Fazer a parte 2 de dar pesos as trocas. O passo 8 baseia-se na ordenação obtida 

no passo 7. Para elicitar os pesos das trocas via estimação direta de magnitude, deve-se 

perguntar: “Vamos admitir para a dimensão mais importante o peso 100. Uma troca de 0 a 

100 pontos é um ganho considerável. Vamos admitir para um atributo que não tenha 

importância,um peso 0. Uma troca de 100 pontos não é tão importante. Agora, na mesma 

escala, qual o peso de uma troca de 100 pontos na segunda dimensão mais importante? 

Qual o peso de uma troca de 0 para 100 pontos para uma dada dimensão (atributo)?”. Os 

resultados do julgamentos, depois de normalizados, representam os pesos. Calcular todas 

as utilidades multiatributos ∑=
j

jj auwaU )()( . Uma abordagem alternativa usa 

julgamentos de indiferença e está detalhada em Edwards et al (1994). 

SMARTER: Usar tabela ou equação para calcular os pesos diretamente. Calcular todas as 

utilidades multiatributo. Se w1≥ w2≥...≥ wK, então: 

w1=(1 + 1/2 + 1/3 + ... + 1/K)/K 

w2=(0 + 1/2 + 1/3 + ... + 1/K)/K 

w3=(0 +   0  + 1/3 + ... + 1/K)/K 

wK=(0 +  0  +   0  + ... + 1/K)/K 

Mais genericamente, se K é o número de atributos, então o peso do k-ésimo atributo é: 
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Esses pesos são identificados como ROC weights. Os ROC weights conduzem a 

identificação da melhor opção entre 75 a 87% das vezes, dependendo dos detalhes da 

simulação. A perda no valor da utilidade global é abaixo de 2%. No pior caso, quando os 

pesos ROC não escolhem a melhor opção, eles não escolhem uma muito ruim. Para 

maiores detalhes deste procedimento, consultar Stillwell et al (1981) e Barron & Barret 

(1996). 

- Passo 9: Decidir. 

  

Os critérios colocados podem diferir de acordo com a situação problema. De forma 

geral, a proposta deste trabalho procura envolver aspectos comunente encontrados na temática 

de localização de unidades de serviço, qualitativos ou quantitativos, os quais podem ser 

adaptados de acordo com o problema. São estes os recomendados: 

• Tamanho da população (p): representada pelo número de clientes em potencial da 

área em que a alternativa está localizada. É um critério tipo a; 

• Distância média (d): média da distância (em quilômetros) dij entre as áreas i e j, para 

cada localidade j. Tomando por base os pontos específicos dentro de cada uma onde 

estão localizadas as n alternativas, sendo zero o valor de djj. É um critério tipo b; 

• Custo (c):  estimação do custo monetário total (em reais - R$) de instalação e 

operação da unidade para determinado período de tempo. É um critério tipo b; 

• Infra-estrutura do varejo (e): critério qualitativo relacionado com o funcionamento 

das operações de varejo da área onde está localizada a alternativa, como 

complementaridade de lojas vizinhas, presença de áreas comerciais, etc. Inicialmente 

pode-se considerar um escala ordinal e depois determina-se a utilidade segundo o tipo 

de critério d; 

• Acessibilidade (a) : critério qualitativo relativo ao fluxo de tráfego, facilidade de 

acesso e visibilidade da alternativa de localização. Inicialmente pode-se considerar 

um escala ordinal e depois determina-se a utilidade segundo o tipo de critério d; 

A alternativa escolhida deve ser aquela que obtiver o maior valor de utilidade global 

U. Caso exista(m) outra(s) unidade(s) a ser(em) instaladada(s), deve-se retomar o passo 2 do 

SMARTER, e estruturar o problema em função da primeira alternativa escolhida. A 

alternativa já escolhida é excluída, e desconsiderada a distância desta localidade para as 

demais localidades restantes; isso se deve ao fato de que os clientes da área onde está a 

primeira unidade irão preferir encaminhar-se à unidade mais próxima. 

∑
=







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4 Aplicação Numérica 

A utilização do modelo proposto é genérica, pois busca analisar os aspectos de 

localização mais encontrados na literatura, sendo recomendado a sequência de passos 

apresentada no intem anterior. Tal sequência permitirá adaptação do modelo a fim de incluir 

particularidades de alguns problemas, como a inclusão e exclusão de critérios e alternativas. 

A aplicação apresentada a seguir não é um caso real específico, mas considera dados 

realísticos, baseados num determinado contexto e na estrutura de relação entre as variáveis 

consideradas. 

Para determinar a localização de uma única unidade de serviço, espera-se obter ao  

final do passo 4 do SMARTER, a tabela 4.1  Considera-se: 

• n=7 alternativas (An) potenciais de localização, cada uma presente numa área pré-

determinada, que possui uma população (clientes em potencial). Essas áreas podem ser 

comunidades, bairros, cidades,regiões, etc.; 

• m = 5 critérios (Cm) para análise das alternativas, descritos no item anterior; 

Tabela 4.1 Matriz nXm 

 C1 = (p) C2 = (d) C3 = (c) C4 = (e) C5 = (a) 

A1 50.000 6,5 1.800.000 Ótimo Bom 

A2 35.000 8 1.300.000 Ruim Regular 

A3 45.000 4,5 1.600.000 Péssimo Regular 

A4 53.000 7 1.700.000 Regular Ótimo 

A5 42.000 6 1.400.000 Péssimo Bom 

A6 38.000 3 1.400.000 Bom Péssimo 

A7 48.000 9 1.750.000 Regular Bom 

 

• o modelo determina qual bairro deve receber a instalação de serviço em função da 

análise global das alternativas e escolha daquela que obtiver maior utilidade global. 

Para isso, devem ser seguidos os passos seguintes do SMARTER. 

 

- Passo 5: dominância, tem-se a tabela 4.2, sendo excluída a alternativa dominada A7 

dominda por A4. 
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Tabela 4.2 Matriz nXm com alternativas não dominadas 

 C1 = (p) C2 = (d) C3 = (c) C4 = (e) C5 = (a) 

A1 50.000 6,5 1.800.000 Ótimo Bom 

A2 35.000 8 1.300.000 Ruim Regular 

A3 45.000 4,5 1.600.000 Péssimo Regular 

A4 53.000 7 1.700.000 Regular Ótimo 

A5 42.000 6 1.400.000 Péssimo Bom 

A6 38.000 3 1.400.000 Bom Péssimo 

 

- Passo 6: Utilidades Unidimensionais (ver tabela 4.3) 

Tabela 4.3 Matriz nXm com alternativas não dominadas e utilidades unidimensionais 

 C1 = (p) C2 = (d) C3 = (c) C4 = (e) C5 = (a) 

A1 0,833 0,300 0,000 1,000 0,800 

A2 0,000 0,000 1,000 0,300 0,300 

A3 0,556 0,700 0,400 0,000 0,300 

A4 1,000 0,200 0,200 0,500 1,000 

A5 0,389 0,400 0,800 0,000 0,800 

A6 0,167 1,000 0,800 0,800 0,000 

 

- Passo 7: Ordenação de Atributos. Efetua-se a parte 1 do “swing weights” e obtém-se a 

ordem de importância das faixas de valores dos atributos (range), conforme tabela 4.4. A 

ordem de importância “1” corresponde ao atributo mais importante. 

Tabela 4.4 Ordenação dos atributos 

1 2 3 4 5 Ordenação dos 

Atributos e a p c d 

 

- Passo 8: Calcular os pesos diretamente, a partir da ordenação do passo 7 (ver tabela 4.5). 

Calcular todas as utilidades multiatributo (ver tabela 4.6) 

Tabela 4.5 Pesos dos critérios - ROC weights 

e a p c d Pesos dos 

critérios 0,4567 0,2567 0,1567 0,09 0,04 
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Tabela 4.6 Utilidades multiatributo 

 ∑=
j

jj auwaU )()(  

A1 0,805 

A2 0,304 

A3 0,228 

A4 0,668 

A5 0,354 

A6 0,503 

 
- Passo 9: Decidir. A partir da tabela 4.6, escolhe-se a alternativa com maior valor de 

utilidade global  U. Neste caso, recomenda-se a escolha de A1. 

4.1 Análise de sensibilidade 

A análise de sensibilidade permite ao decisor lidar com as incertezas a respeito da 

situação problema, de modo a compreender os efeitos de variações nos parâmetros e variáveis 

do sistema analisado, além de tirar conclusões a respeito de sua consistência; o decisor  pode 

estabelecer cenários e voltar aos passos iniciais. 

Nesta seção, serão descritas algumas análises de sensibilidades conduzidas a partir da 

aplicação numérica realizada, envolvendo cenários para mudanças na ordem preferencial dos 

critérios e nos valores das performances das alternativas. Problemas relacionados a 

sensibilidade do espaço de pesos são difíceis de encontrar na aplicação do método 

SMARTER; caso haja necessidade deve-se consultar Edwards et al (1994), Barron & Barret 

(1996) e Shepetukha & Olson (2001). 

4.1.1 Variação na ordenação e na quantidade dos atr ibutos 

Para a aplicação numérica considerou-se we≥ wa≥ wp ≥ wc ≥ wd, e o resultado 

representado na tabela 4.6. Em função de mudanças na ordenação de importância dos 

atributos, podem ser obtidas utilidades globais diferentes paras as alternativas. Tal análise é 

requerida devido aos erros provenientes da etapa de elicitação de preferências no passo 7 do 

SMARTER. As tabelas 4.7, 4.8, 4.9 contém os resultados da utilidade global das alternativas 

em alguns cenários com diferente ordenação de preferência dos critérios.  
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Tabela 4.7 Cenário X1 - U(a) com ea ww ≥  

   )( dcpea wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,765 

A2 0,304 

A3 0,288 

A4 0,768 

A5 0,514 

A6 0,343 

 
Nos cenários X1 e X3, as alternativas A1 e A4 obtiveram performances globais 

semelhantes, dificultando a escolha. 

Tabela 4.8 Cenário X2 -U(a) com ap ww ≥  

   )( dcape wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,808 

A2 0,274 

A3 0,254 

A4 0,668 

A5 0,313 

A6 0,520 

Já no cenário X2, a alternativa A1 manteve-se com grande vantagem em relação a A4 e 

às demais opções. 

Tabela 4.9 Cenário X3 - U(a) com ep ww ≥  

   )( dcaep wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,775 

A2 0,214 

A3 0,365 

A4 0,768 

A5 0,391 

A6 0,393 

 
Para os cenários X4 e X5, considera-se a exclusão do critério menos importante, 

Distância média (d), e os valores de U(a) são recalculados (ver tabelas 4.10 e 4.11). A 

manutenção da ordenação de critérios utilizada na aplicação numérica acarreta , mais uma 

vez, um maior valor para U(A1).  
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Tabela 4.10 Cenário X4 - U(a) com cpae wwww ≥≥≥ , e ausência do critério d 

  )( cpae wwwwaU ≥≥≥  

A1 0,859 

A2 0,300 

A3 0,187 

A4 0,690 

A5 0,323 

A6 0,491 

Observa-se ainda que, ao considerar ea ww ≥ , tem-se perfomances semelhantes para 

A1 e A4. A alternativa A1 mostra-se consistente e permanece sempre entre as opções de maior 

valor global, com os maiores valores ou ao menos muito próxima de U(A4). 

Tabela 4.11 Cenário X5 - U(a) com cpea wwww ≥≥≥ , e ausência do critério d 

  )( cpea wwwwaU ≥≥≥  

A1 0,809 

A2 0,300 

A3 0,262 

A4 0,815 

A5 0,523 

A6 0,291 

 

4.1.2 Variação na perfomance  das alternativas 

Alterações na performances das alternativas em um ou mais critérios resultam em 

mudanças, possivelmente significativas, nos resultados globais do sistema. Nesta seção, serão 

discutidos cenários baseados em modificações na performance das alternativas. Como foi 

visto em 4.1.1, as opções A1 e A4 mostraram-se as melhores em relação às demais; com isso, 

os cenários a seguir estão centrados na mudança de performance de A4 e de sua consequência, 

particularmente em relação à infra-estrutura do varejo (e).  

Caso A4 mude de regular para bom no critério (e), temos o cenário Zi. A partir desta 

mudança, pode ser realizada a mesma análise do item anterior em relação à ordenação 

preferencial dos critérios. As tabelas 4.12 a 4.15 mostram os resultados das avaliações globais 

dadas as mudanças realizadas.  
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Tabela 4.12 Utilidades multiatributo com cenário Z 

 
∑=

j
jj auwaU )()(  

com cenário Z 

A1 0,805 

A2 0,304 

A3 0,228 

A4 0,805 

A5 0,354 

A6 0,503 

 
 
 
 
 

Tabela 4.13 Cenário Z1 - U(a) com ea ww ≥  

   )( dcpea wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,765 

A2 0,304 

A3 0,288 

A4 0,845 

A5 0,514 

A6 0,343 

 
 
 
 
 

Tabela 4.14 Cenário Z2 -U(a) com ap ww ≥  

   )( dcape wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,808 

A2 0,274 

A3 0,254 

A4 0,805 

A5 0,313 

A6 0,520 
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Tabela 4.15 Cenário Z3 - U(a) com ep ww ≥  

   )( dcaep wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,775 

A2 0,214 

A3 0,365 

A4 0,845 

A5 0,391 

A6 0,393 

 
Retira-se agora o critério (d). Para a mesma ordenação dos atributos, os desempenhos 

são semelhantes; ao modificar essa ordem, a alterativa A4 passa a ter melhor ou semelhante 

performance em relação a A1. Já para ordens preferencias diferentes, a exclusão do critério (d) 

também resulta numa prevalência do valor de U(A4). 

Tabela 4.16 Cenário Z4 - U(a) com cpae wwww ≥≥≥ , e ausência do critério (d) 

  )( cpae wwwwaU ≥≥≥  

A1 0,859 

A2 0,300 

A3 0,187 

A4 0,846 

A5 0,323 

A6 0,491 

 

Tabela 4.17 Cenário Z5 - U(a) com cpea wwww ≥≥≥ , e ausência do critério (d) 

  )( cpea wwwwaU ≥≥≥  

A1 0,809 

A2 0,300 

A3 0,262 

A4 0,896 

A5 0,523 

A6 0,291 

 
 Para um aumento ainda maior (cenário Wi) de A4 no critério (e), igualando-se a 

performance de A1 para o mesmo critério, são obtidos resultados ainda mais favoráveis à 

escolha de de A4 em detrimento de A1. As tabelas 4.18 a 4.21 sumarizam tais consequências 
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no caso das situações já trabalhadas neste capítulo. Caso haja a exclusão do critério menos 

importante (d), A1 é dominada por A4 e passa a ser desconsiderada. 

 
Tabela 4.18 Utilidades multiatributo com cenário W 

 
∑=

j
jj auwaU )()(  

com cenário W 

A1 0,805 

A2 0,304 

A3 0,228 

A4 0,896 

A5 0,354 

A6 0,503 

 
 
 
 

Tabela 4.19 Cenário W1 - U(a) com ea ww ≥  

   )( dcpea wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,765 

A2 0,304 

A3 0,288 

A4 0,896 

A5 0,514 

A6 0,343 

 
 
 
 

Tabela 4.20  Cenário W2 -U(a) com ap ww ≥  

   )( dcape wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,808 

A2 0,274 

A3 0,254 

A4 0,896 

A5 0,313 

A6 0,520 
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Tabela 4.21 Cenário W3 - U(a) com ep ww ≥  

   )( dcaep wwwwwaU ≥≥≥≥  

A1 0,775 

A2 0,214 

A3 0,365 

A4 0,896 

A5 0,391 

A6 0,393 

 
A análise de sensibilidade conduzida neste capítulo buscou a utilização de cenários 

para obter informações que contribuissem para uma melhor escolha de localização. A 

alternativa A1 apresenta-se mais vantajosa, como menciona o resultado da aplicação 

numérica, em grande parte dos testes realizados. Porém, mediante medidas de melhoria da 

alternativa A4 em sua infra-estrutura (e), a escolha aconselhada passa a ser a alternativa A4. 

Esta análise é importante, pois permite ao decisor levar em conta questões de planejamento do 

negócio, incorporando à análise as possibilidades de ações futuras decorrentes de parceiras, 

ações de concorrentes ou instalações de negócios complementares. 
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5 Conclusão e sugestões para trabalhos futuros  

Localizar instalações envolve, invariavelmente, a análise de diversos fatores. O 

conjunto de alternativas, seja discreto ou contínuo, possui desempenho diferente nos aspectos 

relevantes do problema. Muitas vezes acontece que, por desconhecimento do analista, do 

decisor ou por predominância de importância de determinado atributo, os modelos de decisão 

utilizados são tratados de forma monocritério, com apenas uma função objetivo ou critério de 

comparação.  

Este trabalho procurou descrever o problema segundo as diferentes visões encontradas 

na literatura, as variantes do problema e os métodos de resolução maios difundidos. Num 

primeiro momento, centrou a análise nos métodos tradicionais da literatura de gerência da 

produção, logística, etc. Depois, foi apresentada uma revisão bibliográfica do problema sob 

uma ótica mais especializada, através de periódicos nacionais e internacionais. 

A questão central do trabalho esteve na análise de procedimentos usuais incorretos 

metodologicamente, discussão dos pontos específicos que estão em desacordo com a base 

teórica do Apoio Multicritério a Decisão, e proposição de utilização do método SMARTER 

na  solução de problemas de localização de unidades de serviço. A apresentação do conteúdo 

teórico do AMD mostrou-se necessária para o melhor entendimento das análises críticas aos 

métodos tradicionais. 

Para exemplificar o uso do SMARTER, foi realizada uma aplicação numérica com 

números fictícios, porém num contexto realístico, e uma análise de sensibilidade baseada na 

avaliação de cenários. A análise de sensibilidade possibilitou uma melhor apreciação das 

alternativas e de seus desempenhos em situações diversas. 

O método SMARTER mostrou-se bastante eficaz na resolução do problema pois 

apresenta-se de forma simples e metodologicamente correto no seu procedimento de 

agregação multiobjetivo. Os riscos de um tratamento incorreto da questão, relacionados à 

subjetividade inerente à localização de unidades de serviço, são diminuídos devido a análise 

de sensibilidade realizada. 

Para trabalhos futuros em localização de instalações de unidades de serviço, além das 

oportunidades já relatadas na seção 2.5, podem ser destacadas: 

• A aplicação do modelo proposto numa situação real; 

• A incorporação de outros critérios ao modelo, de forma a adaptá-lo a diferentes 

contextos, tais como riscos atrelados aos empreendimentos potenciais; 
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• Descrição de procedimentos para a etapa de análise de sensibilidade, de modo a 

enriquecê-la e dar maior robustez ao método de decisão utilizado; 

• Utilização de outros modelos que utilizem informações parciais para apoiar a 

tomada de decisão, tais como ELECTRE IV e VIP Analysis; 

• Utilizar outros modelos multicritério que considerem um critério único de síntese, 

tais como MAUT, SMARTS e MACBETH; 

• Abordar o problema a partir de um pensamento não compensatório, com a 

aplicação de modelos da Escola Francesa do Apoio Multicritério a Decisão; 

• Utilização de métodos adequados à problemática de escolha (Pα) na resolução do 

problema. 
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