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RESUMO

Dentre os diversos tipos de decisdo presentes tduoaprocesso de planejamento e
gestdo empresarial, a decisédo de localizacao thddp8es € fator critico para o desempenho
da organizacdo tanto em suas préprias atividadesedécio como no desempenho da
empresa na cadeia de suprimentos na qual estadmserque envolve varios atributos: a
satisfacao/insatisfacdo de seus clientes, os custgisticos e 0os ganhos/perdas operacionais
advindos de instalagbes bem/mal localizadas. RHEtmoente, a localizacdo de
varejos/servicos envolve uma maior quantidade tteda subjetivos, dificultando o uso de
modelos de deciséo tradicionais para o tratamemfjorablema de localizacdo. Tais modelos,
em sua maioria, apresentam problemas metodologicoseus procedimentos de analise e
calculo; sobretudo na estruturacdo de preferéradasiecisor e nas etapas de agregacao
multiobjetivo. Este trabalho procura, portanto,r@strar metodologicamente a tomada de
decisdo multicritério quanto a localizagdo de udédade servigo. Para isso, propbe a
utilizacdo do método SMARTER (Simple Multi-AttriluRating Technique using Exploiting
Rankings) para resolucdo da questdo e descreve aphiacdo numérica e andlise de

sensibilidade de modo a aumentar a robustez dadgeridicada pelo método.

Palavras-chavdocalizacdo de instalacfes, apoio multicritério ectsdo, SMARTER.
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Capitulo 1 Introducédo

1 Introducao

As organizagOes estdo inseridas num ambiente deadeerinamico e globalizado,
gue requer delas a capacidade de tomar decisOdsrmi@ eficaz, trazendo vantagem
competitiva. Dentre os diversos tipos de decisdesaentes durante o processo de
planejamento e gestdo empresarial, a decisdo @dizlgdo da(s) instalacdo(bes) € fator
critico para o desempenho da organizagéo tantauemmoprias atividades de negécio como
no desempenho da empresa na cadeia de suprimentpgahesta inserida, o que envolve a
satisfacao/insatisfacéo de seus clientes, os cusigisticos e 0s ganhos/perdas operacionais
advindos de instalacbes bem/mal localizadas. A lpnadtica da localizacdo € um tema
vastamente difundido na literatura e se enconserido em diversos areas do conhecimento:
esta presente de forma consolidada tanto na lreratadicinonal de geréncia da producao
como em publicacdes mais especializadas.

DecisGes sobre localizacdo de instalacfes séo mieseriticos no planejamento
estratégico para uma extensa faixa de empresasgsibl privadas. Altos custos associados a
aquisicdo de propriedades e a construcdo da ig&talearacteriza o problema como de
investimento a longo prazo (OWEN & DASKIN, 1998).

Segundo Ballou (2006), decisGes sobre localizagamleem a determinacdo do
namero, local e propor¢cfes das instalagfes a sesadas; essas instalagdes incluem pontos
nodais da rede, como fabricas, portos, vendedamesazéns, pontos de varejo e pontos
centrais de servicos na rede da cadeia de suposestn que 0s produtos param
temporariamente a caminho dos consumidores finais.

Ao contrarios das operacdes de manufatura, naagualistos de producdo sdo uma
importante consideracdo na selecado de uma locag@®rvicos devem focar primordialmente
fatores relacionados ao cliente (DAV@Eal, 2001). A analise de desempenho das atividades
de servico esta diretamente ligada ao nivel defagfio do consumidor; a empresa deve nao
s6 satisfazé-lo, mas procurar superar suas expastaDessa forma, a subjetividade da
andlise aumenta e torna a decisédo sobre localizdedonidades de servigo ainda mais

complexa.

1.1 Justificativa

O setor de servigos tem importancia fundamentatéamomia mundial, envolvendo
grande parte mao de obra e dos Produtos Internas$B(PIB) de varios paises. No Brasil,
particularmente, o setor de servicos vém se maataonna de 50% em sua participagdo no

PIB nacional e empregando mais de 80% da for¢ceatlalho do pais (SANTOS, 2006).
1



Capitulo 1 Introducédo

Definir a localizacdo de instalagfes de servicefzaé uma decisdo de longo prazo
(CORREA, 2006), que tem grande influéncia na cajsats de nivel de servigo prestado pela
organizacdo. Particularmente, a localizacdo de josB®rvicos envolve uma maior
quantidade de fatores subjetivos, dificultando @ des modelos de deciséo tradicionais para o
tratamento do problema de localizag&o. Tais mogdelnssua maioria, apresentam problemas
metodoldgicos em seus procedimentos de analiske@a;ésobretudo, ao tentarem incorporar
varios critérios na analise. Este trabalho procpoatanto, estruturar metodologicamente a

tomada de decisdo multicritério quanto a localinad unidades de servico.

1.2 Objetivos

Nesta secao, sdo apresentados os objetivos gesieeificos deste trabalho.
1.2.1 Objetivo geral

» Estruturar metodologicamente a tomada de decisalticritério quanto a

localizagé@o de unidades de servigo.

1.2.2 Obijetivos especificos

» Estudar a localizac&o de instalacdes, mostrandéanguartancia e os aspectos
que influenciam seu estudo e resolucdes de proklema

* Realizar uma revisado bibliografica dos diversosodipde problemas de
localizagdo encontrados na literatura, suas difesenclassificacdes e
metodologias utilizadas para abordar a questéo;

» Discutir os problemas metodoldgicos encontrados modelos da literatura
tradicional de geréncia da producdo e logisticgursdo a estrutura de
preferéncias e a forma de agregacédo multiobjetivbaalas;

* Propor a estruturacdo da tomada de decisdo e eagfd de um método
metodologicamente adequado.

* Propor a utilizacdo de um método multicritério deol a Deciséo, realizar
uma aplicacdo numeérica e uma analise de sensit#ligara solucdo de

problemas de localizagéo de unidades de servigo.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho est4 estruturado em cincoubagit
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- O capitulo 1 apresenta uma visdo inicial do mwial de localizacdo de instalacdes,
particularmente de unidades de servico, definstHigativa e seus objetivos.

- O capitulo 2 estrutura uma base conceitual dblpnea de localizagéo, revisa as diferentes
visbes existentes na literatura, assim como os lo®dmatematicos utilizados, e lista
oportunidades de trabalhos no tema. Ainda no dap2tué revisada a literatura especifica da
localizagéo de unidades de servigo.

- No capitulo 3, é proposta a utilizacdo de um a@toulticritério, o SMARTER, para o
problema. Neste capitulo, discute-se alguns elevadatricos importantes para aplicacdo da
metodologia multicritério e sdo analisadas as irmu@as metodologicas encontradas nos
modelos tradicionais da literatura de gestao.

- O capitulo 4 realiza uma aplicagdo numeérica ddodw proposto e uma analise de
sensibilidade baseada na obtencao de cenarios.

- Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdesat@lho, assim como lista sugestfes para
futuros trabalhos no tema abordado.
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2 Base Conceitual do problema de localizacdo de ins  talacbes

Devido & sua importancia e ao desenvolvimento dersts técnicas de resolucéo, o
problema de localizagdo € bastante difundido emiavdcomunidades e éareas do
conhecimento: administracdo da producéo, pesquissacional, engenharia, logistica, etc.
Nesta secdo, algumas dessas abordagens mais dédsrstirdo descritas de acordo com sua
importancia e utilizagdo na solugéo de problemage® 2.1 apresenta uma visao geral com
base na literatura de gestdo da producgédo. O itRraf2zesenta uma breve descricdo de alguns
meétodos de pesquisa operacional usados em probkenkxalizacdo e o item 2.3 aborda
uma visao da literatura mais especializada na ragdeil desses problemas. Ha ainda o item
2.4, que descreve estudos realizados no contexto dieste trabalho: a localizacdo de
unidades de servi¢o. Ao final, tem-se o item 2.6 ligta oportunidades de estudos futuros na

area de localizacéo de instalacoes.

2.1 Viséo tradicional da localizacdo de instalactes

Conforme Slacket al (2002), depois de decidir sua rede de operacOesnpar de
decisbes de integracdo vertical, uma organizacd® @scolher a localizacdo de cada
operacgdo. Para isso, deve ter como objetivo unlibdaiadequado entre trés subobjetivos
relacionados: 0s custos que se alteram com azacal geografica, o servico que a operacao
€ capaz de prestar a seus clientes e a receitac@tda operacao.

Localizar instalagdes fixas ao longo da rede daieade suprimentos € um importante
problema de decisdo que da forma, estrutura e cm#@oO conjunto completo dessa cadeia
(BALLOU, 2006). Localizar significa determinar ocll onde sera a base de operacgdes, onde
serdo fabricados os produtos ou prestados os ggnafou onde se fara a administracdo do
empreendimento. Em matéria de localizacdo, nada pednegligenciado — as vezes, detalhes
aparentemente pequenos, quando nao levados em podi&m trazer desvantagens sérias
(MOREIRA, 2002).

De acordo com Bowersox & Closs (2001), a definigddocalizacdo de uma fabrica
ou de um centro de distribuicdo € uma tarefa genaten delegada aos encarregados de
logistica, e nos Ultimos anos esses estudos térengitlo também projetos de canais
logisticos, como resultado da globalizacdo de fowle suprimento e de consideracfes de
marketing. A decisédo de localizacédo de cada operdgéempresa € integrada a definicdo da

rede e estruturacao das integracdes logisticasaisre horizontais.
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Segundo Ballou (1993) a localizagdo de instalacéegolve o0 uso de muito
julgamento, arte e intuicdo. O autor reuniu, aipae publicacdes sobre o assunto, alguns
fatores importantes em tal escolha:

* Leis de zoneamento locais;

» Atitude da comunidade e do governo local com relagiempreendimento;
e Custo para desenvolver e conformar o terreno;

* Custos de construcao;

» Disponibilidade e acesso a servicos de transportes;

» Potencial para expansao;

» Disponibilidade, salarios, ambiente, e produtivieldd mé&o de obra local,
» Taxas relativas ao local e a operagdo do empreentim

* Seguranca do local (fogo, furto, inundagéao, etc.);

» Valor promocional do local,

» Taxas de seguro e disponibilidade de financiamento;

» Congestionamento de trafego e redondezas do local.

Conforme Gaitheet al (2006), surgem como boas opc¢des diversos locasiyms,
cada um com suas potencialidades e fragilidadasdecisdo quanto a localizacdo torna-se
uma decisdo meio-termdrdde-of): pode-se ganhar um tipo de beneficio somentenddori
mao de outro. Essas decisdes meio-termo relatieasaha de pontos estratégicos podem ser
aflitivas, e normalmente séo resolvidas somenteidajfe uma longa e cuidadosa ponderacéo
dos pros e contras de cada localizacao.

Ballou (2006) apresenta cinco formas diferentescldessificar os problemas de
localizacéo:

a) por forca direcionadora ou fator fundamentahdleéncia;

b) nimero de instala¢des;

c) descontinuidade das escolhas;

d) grau de agragacao de dados;

e) horizonte de tempo.

Na maioria das vezes, além da quantidade de fatmreslvidos, existem diferentes
opcdes para localizar o empreendimento; e o quegusr é escolher aquela(s) que
maximize(m) o(s) objetivo(s) do decisor, da orgagén. Para isso existem uma infinidade de
modelos descritos na literatura, disponivel nasgguais livros de administracdo da producéo,
logistica e marketing. A concepcao destes moddfesedem relacdo ao tipo de atividade a

ser realizada pela organizacao: atividades falrideoservigo e varejo. E importante frisar a

5
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necessidade de uso de um modelo como apoio a(®adfies) que se pretende tomar,
respeitadas as imperfeicdes naturais inerentesbgegso de modelagem.

Definir o posicionamento de empreendimentos indaisirem geral, envolve o uso de
uma massa de dados mais estruturada, um numerg d®iaspectos quantificaveis em
detrimento de avaliagdes subjetivas, presentes emidade dos servigcos/varejo. A
complexidade da deciséo tratada neste trabalh@regon grande parte dos problemas reais,
um tratamento cuidadoso e o uso de modelos coogleara uma resolucdo adequada. A
bibliografia da area gerencial relata a existémmaferramentas avancadas de modelagem
matematica para solucdo de problemas de localizaijéiersos, como programagao
matematica, teoria das filas e técnicas de simalagéém de heuristicas e algoritmos
genéticos para solucdo de problemas; porém focaligaesentacao de técnicas mais simples,
em sua teoria e pratica, e que por sua simplicidg@ddevem ser aplicadas com cuidado e
atengdo a estrutura do problema. A facilidade dedestais modelos traz consigo o risco de
uma definicdo de local de instalagdo inadequaga,psto cunho simplista do método ou por
sua inadequacao ao problema tratado.

A segquir, serdo discutidos modelos tradicionaiesgntados na literatura gerencial:
ponderacdo qualitativa, andlise dimensional, ced&agravidade e o modelo de Ardalan.
(BALLOU et al, 2006; GAITHERet al, 2006; BOWERSOX & CLOSS, 2001; MOREIRA,
2002; SLACKet al, 2002).

2.1.1 Ponderacédo Qualitativa

A poderacdo qualitativa pode ser usada quando adoosseguir apropriar uma
estrutura de custos a cada localidade consideM@&REIRA, 2002). Deve-se elencar uma
lista de fatores considerados importantes paracisate sendo cada possivel localidade
avaliada de acordo com os aspectos colocados, mscea arbitraria. Aos fatores sao
atribuidos “pesos”, indicando sua importancia redate escolhida a localidade que obtiver a
maior pontuacdao final, a maior soma ponderada ot&s pelos pesos dos fatores.

Parak fatores, existe uma avaliagdg ue representa a avaliagdo da alternativa
segundo o critérig. Chama-sey;,, 0 peso relativo do fatgr e obtem-se a ponderagéo final

para cada localidade
Kk
N, =>'Fp, (2.1)
j=i

Essa abordagem apresenta problemas metoddélogiqussao que, pretende avaliar o
problema de forma multicritério, porém sem a estagdo teodrica da abordagem

multiobjetivo e a andlise da estrutura de prefeée@ndo decisor. Uma definicdo errada das
6
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escalas e dos “pesos” causa problemas para avatiagdalternativas e tratamento tiasle-
offs existentes entre os aspectos levantados. O méefilte a localizacdo a partir de um
critério unico de sintese (o resultado da soma @@uid), mas ndo apresenta mecanismos de

adequacdao aos requisitos tedricos para aplicacabatdagem multicritério utilizada.

2.1.2 Anédlise Dimensional

Utilizada quando, na analise do problema, coexisédones quantificaveis (custos, em
sua maioria) e fatores qualitativos. E realizada eomparacdo par a par de alternativas, com
a definicdo prévia dos fatores importantes, seasperelativos e desempenho das localidades
quanto aos fatores de analise. Obtém-se o chamaeficiente de mérito Chg, da

localidade A em relacdo a localidade B, a partifadanula 2.2:

4 FA,i "
Moo =] [F_J 2.2

para:

- n = ndmero de fatores analisados;

- j = fator em andlise;

- Fa; = valor do fator j na localidade A

- p = peso relativo do fator |

Séo atribuidos valores para;F quanto pior o desempenho da localidade A, maior
valor atribuido. Caso CM resulte num valor menoe qun, a alternativa A é preferida,
indicando custos menos significativos. A agregadéae fatores € feita através de uma
multiplicacéo, recaindo nos mesmo problemas do doétmteriormente discutido: a escassez
de informacé&o a respeito da estrutura de prefaagreca analise da agregacao entre critérios,
requerida por um problema de decisdo multicriték® escalas dos diferentes fatores podem

ser bastante diversificadas, prejudicando a av@iagn um critério Unico de sintese: o CM.

2.1.3 Centro de gravidade

O método do centro de gravidade utiliza o conceéaentroide, presente na Fisica
Classica, e é utilizado quando se quer localizaa nova instalacdo dentro de uma rede ja
existente de instalacdes ou mercados. Mediantetéssi@a, € possivel localizar a instalagcéo
no centro de gravidade, podendo esse ser o ceatpesb, o centro de distancia, o centro
combinado de peso-distancia, ou ainda o centro c@db de peso-tempo-distancia em uma
dada regido de atuacao, para selecionar a alteandgi menor custo. De acordo com Ballou

(2006), o objetivo € minimizar o custo total densj@orte: a soma do volume em um ponto
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multiplicado pela tarifa de transporte do embargogonto e pela distancia até o ponto. Por
exemplo, para o centro combinado peso-distancissteas formulas (MOREIRA, 2002):

zdix p.C
GX - - 2.3
z p.C (2:3)
G = 2.4, PC, (2.4)

B zpici

onde:

- dix € dy sé@o as coordenadas horizontal e vertical da agstalou mercado

- p € o custo do transporte na direcao da instalag&@w anercadd;

- Ci é o volume transportado de/para a isntalacédo ccane;

O método agrega apenas caracteristicas represastdts custos de movimentacao,
colocando os demais possiveis aspectos do prolemsegundo plano. Pode ser bastante
interessante em problemas de microlocalizagcdo, ay@ut de fabrica, porém perde
aplicabilidade em muitas situacdes tipicas que,moesdo tdo complexas, envolvam uma

diversidade maior de aspectos a serem tratadasponodelo de deciséo.

2.1.4 Modelo de Ardalan

O modelo de Ardalan é utilizado no contexto de linagdo de unidades servico e
varejo. A andlise da localizacao desses pontos pieweanecer extremamente atenta a fatores
como receita e acesso facil, em lugar de se atelfaedores de custo, tdo importantes na
localizac&o de fabricas e armazéns. A tabela 2 ddfaptada de Ghosth & McLafferty (1987)
apudBallou (2006), e lista fatores importantes naggede locais de servicos ou varejo.

Gaither et al (2006) descreve cinco passos para analisar asdésciquanto a
localizag&o de instalagdes de servicos:

a) pesquisa do comportamento do cliente: por queliestes compram nossos
produtos e servigos?

b) pesquisa de mercado: quem sdo nossos clieqtessesao suas caracteristicas?

c) coleta de dados para cada alternativa de lec@l@z onde estdo as concentracdes de
clientes visados? Quais sdo seus padroes de g&uiag?sdo as tendéncias de crescimento e
o grau de competicao atual e projetado?

d) projecbes das receitas para cada alternativacdézacao: quais sao as projecoes
econdmicas relevantes, as projecdes de dispéndiacibnarios, a atividade da competicéo

e a receita da localizacdo programada no tempo?
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e) projecdes de lucros para cada alternativa dalizacdo: quais sdo as receitas
projetadas menos os custos operacionais programadespo?

Tabela 2.1 Fatores importantes na localizacdo deises/varejo
Fatores demograficos - base populacional da area;

- potencial de renda da éarea;

Caracteristicas do lugar - numero de pontos deiestmento;

- distancia entre estacionamento/local,
- visibilidade do local a partir da rua;

- tamanho e forma do terreno;

- condi¢bes dos prédios existentes;

- qualidade de ganhos e gastos;

Fluxo de trafego e facilidade de acesso - nimenedwrilos;

- tipo dos veiculos;

- nimero de pedestres;

- tipo de pedestres;

- disponibilidade de transorte coletivo;
- acesso a estradas principais;

- nivel do congestionamento de transitq;

- qualidade das vias de acesso;

Fatores de custos e legais - tipo de zoneamento;

- duracao do arrendamento;

- impostos locais;

- operagcdes e manutencao;

- clausulas restritivas do arrendamento;

- restricBes voluntarias do comércio local,

Estrutura do varejo - numero de concorrentes reg are

- namero e tipo de lojas na area,;

- complementaridade de lojas vizinhas;
- proximidade com areas comerciais;

- promogdes conjuntas dos comerciantes

locais.

Fonte: Ghosth & McLafferty (1987) apud Ballou (800

A partir de um conjunto de comunidades (gruposliéates potenciais), dos quais se
conhecem as populacdes, 0 modelo de Ardalan pralisirébuir as unidades de servico em

ordem de prioridade, considerando, quando necessainfluéncia de escolhas anteriormente
9
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realizadas. Na definicdo da ordem de prioridade, Isiados em conta a distancia das
potenciais instalagbes com o mercados que se dasegar, o tamanho da populacdo e a
importancia (em forma de pesos) da populacéo, sucmade atendida pela instalacdo; esses
trés fatores sdo multiplicados entre si e o redaltessado como elemento de comparacéo entre
as alternativas: para cada coluna, @, Bs, Bs) soma-se os resultados dessa multiplicacao e

escolhe-se a menor soma com a melhor alternativa.

Tabela 2.2 Dados para aplicacdo do Modelo de Ardala

Do Distancia (km) para aPopulacdo | Peso relativo da
bairro escola localizada np populacao
bairro
By |B2 |[Bs | By
B 0 6 35| 3 | 30.000 0,8
B2 6 0 35| 3 20.000 1,0
B3 35 (350 2 25.000 1,2
B4 3 3 2 0 | 10.000 1,4

Fonte: Moreira(2002)

A multiplicacao realizada e a avaliagao de impaignelativa, por meio de pesos, do
mercado atendido pela instalacdo aumentam a sufgete do modelo. Também néo leva em
consideracdo uma quantidade, quase sempre gramdmjtrbs critérios relacionados com a

prestacdo de servicos e atividades de varejo.

2.1.5 Andlise da visao tradicional

Ao tratar o problema de forma mais geral, a liteen de gestdo pode perder na
precisdo dos resultados e prejudicar a aplicabidida implementacdo das acdes indicadas
pelo modelo utilizado. Ndo obstante, tal abordagencomumente praticada no corpo
gerencial das empresas, que na maioria das veaessté#ipreparado para lidar com decisdes
de localizacdo de instalacdes: seja pela espelatiel do problema ou pelos requisitos
técnicos necessarios para um tratamento mais eipado da questao.

Devido a importancia da decisdo e de suas implesagias atividades internas e
externas da organizagdo, € necessaria a exist@aciana analise formal para tomada de
decisdo quanto a localizacao das instalac6es, dmsa técnicas que tratem o problema de
forma mais estruturada e que consiga envolver grgmaite dos aspectos inseridos no

problema.

10
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A seguir sdo descritas de forma sucinta algumascEs para modelagem matematica
de problemas, utilizadas na resolucao de problel®dscalizacao.

2.2 Apoio Multicritério a Decisao

Recentemente, modelos de decisdo multicritério, ebasdde decisdo em grupo e
negociacdo tém atingido grande desenvolvimentordabdo questdes relevantes em varios
processos decisorios. O escolha do modelo muititritdepende do tipo de agregagédo das
preferéncias do decisor, nio restrito & combinagéo critério Gnico de sintese (CLIMACO,
2004).

De acordo com Zeleny (1998), a tomada de decisdticntério esta firmemente
baseada no conceito de otimalidade onde multipkitérios caracterizam a nocdo de
“melhor”, com prevaléncia nas areas de economigergmaria, gestao e negdcios. Esses sao,
frequentemente, problemas onde a procura pela &oldima requer alguma forma de
avaliacdo da compensacaoafle-off§ entre os critérios. O AMD né&o visa apresentar ao
agente de decisdo solucdo definitiva para seu gmahl elegendo uma Unica verdade
representada pela alternativa selecionada. Essalamj®smn visa, sim, apoiar 0 processo
decisorio com a recomendacdo de acbes que estejarsirgonia com as preferéncias
expressas pelo agente de decisédo (GORKIES 2006).

Conforme Bouyssou (1990) apud Meko al (2005), uma abordagem multicritério
apresenta as seguintes vantagens:

» torna viavel a construcdo de uma base para o di@atye analistas e decisores, que
fazem uso de diversos pontos de vista comuns;

e prové facilidade em incorporar incertezas aos dadbse cada ponto de vista,

e permite encarar cada alternativa como um compramessre objetivos em conflito.
Este argumento destaca o fato de que raramentersapatrada uma situacdo em que
exista uma alternativa superior as restantes sotlos os pontos de vista.

No AMD, existem quatro principais tipos de probl¢ices de referéncia. Dada a
natureza do problema, existem técnicas proprias gaaa problematica. Gomesal (2006)
descreve:

* Problematica de escolhadoP— tem como objetivo esclarecer a decisdo pelallesc
de um subconjunto do espaco de acdes;

* Problematica de classificacdop(P- tem o objetivo de alocar uma a¢do em cada
classe. As diferentes categorias sao definidasta @a normas aplicaveis ao conjunto

de acles;

11
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* Problematica de ordenacaoyP tem o objetivo de ordenar as acoes;

* Problematica de descricdodjRP- tem como objetivo apoiar a decisdo atravésnda u
descricdo das acdes e suas conseqiiéncias. E ublenpitica qualitativa, bastante
atil para explicitar as alternativas e seus re$pextefeitos para as pessoas que nao

estdo diretamente ligadas a resolucao do problema.

2.2.1 Consideracdes metodoldgicas

Neste topico, sdo apresentados alguns conceitdisnipiges sobre modelagem de
preferéncias, a fim de deixar claro o que € pretlendor este trabalho em contrapartida aos
métodos tradicionais considerados, que ndo exgilicibu ndo consideram essas etapas da

modelagem.

2.2.1.1 Modelagem de preferéncias

De acordo com Gomest al (2006), com o objetivo de apoiar o processo deoisor
torna-se necessario estabelecer certas condic@papsam expressar as preferéncias do
agente de decisdo quando da comparacao entre ¢hiess @otenciais pertengcam ao conjunto
A de acdes/alternativas. Essas condi¢cOes sao dkedimior relacées binarias (H), que podem
apresentar as seguintes propriedades classicas:

» reflexividade - Oa U A, aHa;

» irreflexividade -Oa [J A, ndoaHa;

* simetria-Ua, b0 A, aHb = bHa;

» assimetria{la, b A, aHb = naobHa;

e transitividade -(0a, b, c LI A, [aHb ebHc] = aHc.

Roy (1996) apresenta, para a analise de um detisoie de duas alternativas, quatro
possiveis relacbes de preferéncia entre elas, @queaim o Sistema Basico de Preferéncias
(BSPR) descritos na tabela 2.3.

A Escola Americana do AMD sO considera como sendsicas as relacdes de
preferéncia estrita e indiferenca. Roy (1986ud Alencar (2003) coloca que esta visdo nao
incorpora a existéncia de situacdes nas quaisisatexu 0 analista ndo é capaz de decidir por

existéncia de dados subjeticos ou mal coletadassalde como decidir ou ndo deseja decidir.

12
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Tabela 2.3 Sistema basico de preferéncias ao camnplaas agdes/alternativas potenciais

Situagéo Definicdo Relacg6es Binarias
(propriedades)
Indiferenca Corresponde a existéncia de raz6eactapositivas |:  relacdo reflexiva e
que justifiguem a equivaléncia entre as duas a¢8gsimétrica

Preferéncia Estrita

Corresponde a existénciaziesaclaras e positiva
que justifiquem a preferéncia significativa em fa

de uma (identificada) das duas acdes.

sP: relacdo assimétrica (njo

aeflexiva)

Preferéncia Fraca

Corresponde a existéncia desa@m®s e positiva
que ivalidem a preferéncia estrita em favor de \
(identificada) dentre as duas acdes mas que
insuficientes para deduzir uma estrita preferé
em favor da outra ou a indiferenca entre as ¢
acOes, ndo permitindo diferenciar nenhuma das

siuacdes supracitadas.

5Q: relacdo assimétrica (ngo
imeflexiva)
séo
ncia
uas

duas

Incomparabilidade

Corresponde a uma auséncia d&esaezlaras €
positivas que justifiquem qualquer uma das

relacdes precedentes.

2 R relagdo simétrica (nap

résflexiva)

Ha ainda situacdes conhecidas como situacdes atadas de preferéncia (tabela 2.4)

Fonte: Adaptado de Roy (1996)

caracterizadas pelo agrupamento das relacdes $&RiC&, 1996).
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Tabela 2.4 Situa¢6es consolidadas de preferéncia
Situagéo Definicdo Propriedades

N&o — Preferéncia Corresponde a uma auséncia de situagbes clarastieg®| ~:a~b . albou aRb
=) para justificar a preferéncia estrita ou prefer@richca em
favor de uma das acdes e, portanto, consolidates;8es
de indiferenca ou de incomparabilidade, sem seazae

diferencia-las.

Preferéncia Corresponde a existéncia de razfeasctapositivas que >: a >b . aPb ou
justificam a preferéncia estrita ou a preferéncad em| aQb

favor de uma (bem identificada) das duas ac¢desr&anio,
consolida as situagtes de preferéncias estrit&ferpncia

fraca, sem no entanto possibilitar a diferenciagdtce elas.

J-Preferéncia Corresponde a existéncia de razbes claras e @ssiue| J: aJ b=>aQb ou aRb
(presuncao de justificam a preferéncia fraca, sem se preocupauéo
preferéncia) fraca ela é, em favor de uma (bem identificada) disess

acdes, ou no limite, a indiferenga entre elas, emindo
exista nenhuma divisdo significativa estabelecidizeeas

situacdes de preferéncia fraca e indiferenca.

K-Preferéncia Corresponde a existéncia de raz@asce positivas queK: aK b= aPbou aRb
justificam a preferéncia estrita em favor de umanlt
identificada) das duas acfes , ou a incomparab#icantre
elas, embora ndo exista nenhuma divisdo signiigati
estabelecida entre as situacdes de preferéncidaestf

incomparabilidade.

Sobreclassificacdg Corresponde a existéncia deesazidras e positivas ques aSb=> aPb ou aQb
justificam tanto a preferéncia ou a J-Preferénamafavor | ou alb

de uma (bem identificada) das duas acdes, embarg na
exista nenhuma divisdo significativa estabelecidizeeas
situacdes de preferéncia estrita, preferéncia fraca
indiferenca. Uma acda sobreclassificab (aSh se a é
considerada ao menos tédo boa quanto b.

Fonte: Adaptado de Alencar (2003)

De acordo com Costa (2003), os sistemas de relagéepreferéncia definem
estruturas de Preferéncia. A partir das quatr@dels basicas de preferéncias, Alencar (2003)
apresenta as estruturas de preferéncia mais congues,aceitam ou ndo a relacdo de

incomparabilidade (ver Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 Estruturas basicas de Sistemas de Redad Preferéncias

Estrutura Representagéo Funional (g Propriedades das Observagdes
definida emA, Ja,b A) Relagoes
Classes de Nao forma uma ordem; as acdes $doSimétrica e Transitiva; | Sistemas de relagdo
equivaléncia| equivalentes. ~: Simétrica e Transitiva; | com  apenas uma
relagéo simétrica.
Pré-ordem | aPb < g(a)>g(b) P: Transitiva e Assimétrica| Nogdo intuitiva  de
completa alb = g(@=g(b) I Reflexiva, Simétrica e classificagéo con
Transitiva; possibilidade de empate
R = 0; Auséncia de por similaridade.
Incomparabilidade.
Ordem aPb = g(a)>g(b) P: Transitiva e Assimétricaj Nogdo intuitiva  de
completa I: Reflexiva, Simétrica e classificacao sem
Transitiva; possibilidade de empate
R=0 por similaridade.
Quase- aPb < g(@>g()+q P: Transitiva e Assimétricaj Existéncia de  um
Ordem alb = [g@-gb)| <q I: Reflexiva e Simétrica; limiar, abaixo do qual g
q = limiar de indiferenca R=0 decisor ndo consegye
explicitar a diferenca
ou se recusa a declargr
a preferéncia.
Ordem de| aPb < g(a)>g(b)+ a(g(b)) P: Transitiva e Assimétrica} Limiar que varia ag
Intervalo alb = g(a) < g(b) +q(g(b)), |- Reflexivae Simétrica; longo da escala de
(Limiar  de g(b) < g(a) +q(g(a)) R=0 valores.
Indiferenca aPb,blc,cPd>aPd
Variavel)
Pseudo- aPb < g(a)>g(b)+q(g(b)) P e Q: Transitiva e Limiar de indiferencg
Ordem aQb < q<g@ - gb) < |Assimétrica; (q): abaixo do qual ¢
p(g(b)) I: Reflexiva e Simétrica; clara a indiferenca
R=0 Limiar de Preferéncia
alb < |g@-gb)=<q _ .
(p): acima do qual nédp
ha davida da
preferéncia.
Pré-Ordem | aPb = g(a)>g(b) P: Assimétrica e transitiva;| Nogdo intuitiva de
Parcial alb = g(a)=g(b) I Simétrica, transitiva ¢ classificacdo con
reflexiva possibilidade de empate

R: Simétrica e ndo-reflexiv

a por similaridade.
R#Z0
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Ordem aPb =g(a)>g(b) P: Assimétrica e transitiva;| Nogdo intuitiva  de
Parcial I: Simétrica, transitiva e classificacao sem
reflexiva possibilidade de empate

R: Simétrica e ndo-reflexiva por similaridade.
RZ0

Fonte: Alencar (2003)

As estruturas de preferéncias permitem que o &mabs decisor estabeleca suas
prioridades e as utilize de forma analitica duramtprocesso de tomada de decisdo. Os
métodos vistos na literatura gerencial tradiciatetbrminam Pré-Ordem completa, ao passo
que baseiam-se em valores encontrados a partiedeasponderadas ou multiplicacbes para
avaliacdo e valoracdo das alternativas, mas omdamao realizam a avaliagdo desta
estrutura de preferéncia. Tais consideracfes nalcikxdas, mas imprescindiveis na etapa de
concepcado do método, podem ocasionar tomadas @&iadnapropriadas ao contexto do
problema e das prioridades do decisor: para assegwadequacdo do método, o decisor deve
estar de acordo com a estrutura de preferénciesniteeao modelo de decisao utilizado.

E necessario que, antes da aplicaco de qualqaesejm o método multicritério, haja
uma analise das preferéncias e das relacdes gsanpeer utilizadas pelo decisor, de modo a

definir sua estrutura de preferéncias.

2.2.1.2 Agregacao Multicritério de preferéncias

De acordo com Gomes (2006), um Procedimento degagé® Multicritério (PAMC)
€ uma regra que permite estabelecer, com base emmatniz deperformancegmatriz de
decisdo; acOesXcritérios) e de informacdes intéros, um ou mais sistemas relacionais de
preferéncia sobre um conjunto de a¢cfes potenciais.

Caso o sistema relacional de preferéncias ndo aagniitcomparabilidade entre acoes,
e satisfaca a propriedade transitiva, considepieeo PAMC visa obter um critério Unico de
sintese e ddo origem aos métodos que constitueracalaEAmericana do AMD. Caso
contrario, quando permite-se a incomparabilidadede necessariamente a satisfacdo da
propriedade transitiva, o PAMC busca obter relagdessuperacdo ou sobreclassificacéo,
dando origem aos métodos que fazem parte da chabsadi Européia do AMD.

Os meétodos tradicionais analisados neste trabafiseidm-se no critério Unico de
sintese. A partir de ponderacdes e operacdes mlgebos modelos estabelecem valores para
cada acdo ou alternativa, que indicam o seu gradedempenho global. Os métodos da
Escola Americana baseiam-se na analise de umiarii@ico de sintesev), cujo valor é
obtido através de uma funcdo V que agrega todostésos inseridos no problema:

v(@) = V(w(a), v(@),..., w@)) (2.5)
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A funcado V depende dos valores da acdo nos cstéridas informacdes intercritérios
tais como pesos, taxas de conversdo e formas deagab do desempenho das alternativas
nos critérios, considerados individualmente e gitamente. Faz-se,entdo, a comparacao
entre alternativas, de forma global, com base misres dev. Quanto maior o valor de,
melhor sera considerada a alternativa.

Para cada critério tem-se uma funcao de valor ou utilidagé) que determina os
valores da alternativa em analise para o crité&ipartir dos valores naturais (fisicos ou nao
fisicos) dos desempenhos das alternativas noioriféz-se necessario um procedimento de
educédo ou elicitagéo de preferéncias do decisar geterminar a funcdo de valor ou utilidade
dos desempenhos neste critério. Keeney & Raiff¥ql% Campello de Souza (2005)
apresentam formas de educéo da funcéo utilidade.

As medidas que expressam a importancia relativée eas critérios (yy sdo
denominadas pesos dos critérios, e tém papel fumataina resultante do conflito entre
critérios ao influenciar de maneira decisiva osiltados obtidos (GOMESt al, 2006). Deve-
se, portanto, ter bastante cuidado na obtencéesdeslores subjetivos.

Particularmente, os métodos que buscam utilizacnibério Unico de sintese, possuem
um diferencial na obtencdo dos pesos. Segundo ¥i(i¥92), a escolha da utilizacdo de um
método de agregacédo dos critérios é equivalenseaher um tipo de “compensacao entre 0s
critérios” {rade-offg, de forma a intuir sobre a quantidade que coataaize a vantagem em
um critério em detrimento de uma desvantangem ooklBsa visdo é ainda mais evidente ao
utilizar-se modelos aditivos (ver formula 3.2): uretacdo entrevi/wj,1 indica a quantidade
gue deve ser incorporada a alternativa em questgondo um critériprl, para compensar a

perda de uma unidade no desempenho desta mesmatalee, segundo o critérjo

V(a) =Y w;g;(a) (2.6)

Bana e Costa (1988) relata que dadas as diferelecsignificacdo tedrica do conceito
de ponderacdo inerente aos diversos métodos deseamaulticritério, ndo tem qualquer
sentido querer explicitar os valores dos coefigigmte ponderacdo de forma independente em
relacédo a selecdo do método de agregacdo maisaattega problema em estudo e ao tipo de
sistemas de preferéncia dos atores envolvidos acepso de decisdo. Salienta-se que, 0
processo de explicitacao de preferéncias é uma gamprocesso de modelagem multicritério.

A utilizacdo de funcbes lineares para represenfangioV torna a analise mais facil
tanto intuitivamente como matematicamente. No eafadevem ser obedecidos alguns
pressupostos: a independéncia de preferéncia mpacabilidade intercritérios, nem sempre
possiveis de serem considerados. A dificuldade sar modelos nao lineares, que se
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adequem melhor a forma de agregacao em questamaesificuldade de construcdo de uma
funcéo utilidade e a progressiva composicdo deeasitws de incerteza ao longo dos célculos
(GOMESet al, 2006). Keeney (1992) afirma:

“Se a independéncia aditiva é violada, vocé provasmie nao
possui 0 conjunto apropriado de objetivos fundaaien©O contrério é tdo
importante como correto. Se vocé tem um conjuntofado de objetivos
fundamentais para o contexto de uma decisdo, gpéndéncia aditiva é
provavelmente uma consideracao razoavel”.

Edwardset al (1994) descreve um procedimento chamado de “apanpdo herdica”,
partindo do principio que a chave para uma selepéiopriada de métodos diz respeito ao
trade-off entre o erro de modelagem e o erro de elicitaD&acordo com os autores, 0
processo de elicitacdo produz erros mais facilmentgie justifica a adocao de técnicas mais
simples de mensurar a utilidade multiatributo: dtados SMARTS e SMARTER. Ambos
usam uma aproximacao linear para funcao utilidadelimensional e um modelo de
agregacdo multiobjetivo aditivo: o erro de modefage considerado menor; contudo, deve
ser previamente checado o potencial de erro dessasideracbes, além de incluir
procedimentos de andlise de sensibilidade parartest robustez dos resultados. A
aproximacao linear da funcao utilidade unidimensigrara cada critério é defendida devido a
dificuldade e inconstancia, segundo os autoresjulgamentos de indiferenca preferencial
entre alternativas hipotéticas, presentes em Keé&regiffa (1976). Em seu artigo, Edwards
et al (1994) declaram:“...n0s acreditamos que avaliaghess diretas das quantidades
desejadas sdo mais faceis e menos provaveis dezmerd erros de elicitacdo”. Ja em relacéo
a adocao do modelo aditivo, considera-se a proguaiede independéncia aditiva.

Shepetukha & Olson (2001) apresentam, além de denagides sobre andlise de
sensibilidade, uma técnica para explorar sistemante a regido estabelecida pela defini¢cdo
das faixas de valores dos pesos, baseada numdadeaados de carater ordinal.

A natureza subjetiva da compensacao entre critérdasproblemas a sua aplicacao.
Podinovski (1999ppud Shepetukha & Olson (2001) cita quatro razdes patdiculdade de
uma avaliacao precisa divade-offs

» insuficiéncia da informacéo sobre a importanicatireh entre critérios;

» trade-offstendem a ser diferentes para faixa de valoresedifes nos critérios;

* 0 problema deve ser analisado sob perspectivagoliés;

» especialistas ou decisores diferentes devem egpetibde-offsdiferentes.

Para desenvolver de forma mais detalhada a quesilfetiva de agregacao
multiobjetivo num critério Unico de sintese, fordesenvolvidas algumas teorias e métodos,
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tais como: MAUT - Teoria da Utilidade Multiatribu(eeney & Raiffa, 1976; Gomex al,
2006), SMARTS e SMARTER - Simple Multi-Attribute ft&y Techniques (Edwardst al,
1994), AHP — Processo de Analise Hierarquica (SAATY87). Tais métodos estdo inseridos
no contexto do Apoio Multicritério a Decisdo, notuimo de fornecer procedimentos

metodologicamente corretos e que agreguem valpra@sso de tomada de decisao.

2.2.2 Outros métodos de Pesquisa Operacional

A Programacao Matematica € um modelo mateméaticam@spopular para resolucéo
de problemas . Este este tipo de modelo apresgsegaintes caracteristicas:

a) um expressao matematica (contendo as varideeidedisdo) chamada funcéo
objetivo, que se quer maximizar ou minimizar,

b) um conjunto de restricBes, expressas por egeandeequacdes matematicas, que
devem ser obrigatoriamente obedecidas, a0 mesnpmtem que se maximiza ou minimiza a
funcao objetivo.

Numa forma geral, o problema de programacédo matesmd@tencontrar x x(,xz, ...,

X,) de modo a
Maximizarf(x),
sujeito a
gi(X) < by, parai =1,2,3,..n,
x 20,

ondef(x) e osgi(x) sdo funcdes dadas dawariaveis de decisdo. Quando as fungbes
f(x) e gi(x) podem assumir apenas formas lineares, temosgrdmacao linear, um dos
modelos mais populares de pesquisa operacionabdgkgmacao linear faz o planejamento de
atividades para obter um resultado 6timo, istond,rasultado que alcance a melhor meta
especificada (de acordo com o modelo matematicth exs alternativas viaveis. Existem
ainda, muitas variacbes da programacdo matemdtitsa,como programacao nao linear,
programacao inteira, programacao quadratica e gmuagdo dinamica (WAGNER, 1985 ;
HILLIER et al, 1988).

Dentre as ferramentas da PO mais utilizadas nduggsn de problemas, além da
programacao matematica e do AMD, merecem destaque:

a) Teoria das filas — envolve o estudo matemata® ‘filas” ou filas de espera, e
fornece um grande numero de modelos matematicosrnalivos, com resultados
frequentemente disponiveis, para descrever umeagd de fila de espera e predizer algumas
de suas caracteristicas (HILLIERal, 1988);
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b) Teoria da Decisdo — um conjunto de modeloscaydis a problemas de deciséo
com variados graus de estruturacdo, segundo asmiafdes disponiveis ao decisor
(CAMPELLO DE SOUZA, 2005);

c) Teoria dos Jogos — teoria matematica que trataspectos gerais de situacdes
competitivas de maneira formal, abstrata e comsénéspecial ao processo de tomada de
decisdo dos adversarios (FIANI, 2004);

d) Andlise Envoltéria de Dados (DEA — Data EnvelepinAnalysis) utiliza-se da
programacdao linear para avaliar a eficiécia de aded, chamadas unidades tomadoras de
deciséo, e vém sendo tratada em muitas publicagtersacionais e nacionais, com grande
aplicabilidade nos mais diversos ambientes (BANKERI, 1984; CHARNES:t al, 1978).

e) Simulacdo — envolve a construcdo de um modedoseu teste, ou seja, a sua
operacao e 0 seu comportamento sob variadas cesdi¢gdAGNER, 1985 ; HILLIERet al,
1988).

2.3 Viséo especializada da localizagéo de instalagd  es

No item 2.1, o problema de localizacdo foi descsiggundo a literatura classica de
geréncia da producgdo. Foram apresentados coneeiges que abordam o problema de
forma ampla e genérica, mas que apresentam problamim em sua concepcéo tedrica como
em sua aplicacéo prética. A literatura mais espeada sobre localizacdo de instalacbes é
bastante diversificada, apresenta varias formadratar o problema e suas variacdes:
inimeros modelos estdo descritos nas principaistasy periddicos e congressos cientificos

nacionais e internacionais, de variadas areas mlmecamento.
Tabela 2.6 Areas de Aplicacdo

Setor privado Localizacdo de centro de producéoituliscao;
Localizacao de fabricas;

Veiculos de servico (ambulancias, rebocadorey; etc.
Localizacdo de centro de servicos;

Centros de transportes, etc.

Setor publico InstalacBes/veiculos de servicosergéncia,;
Centros de servicos publicos (tratamento de ligatros médicos, etc.);
Projeto de redes de servi¢o publico (rede de Disg@o de agua);

Instalacdes de defesa, etc.

Fonte: Adaptada de Brandeau &Chiu (1989)

Brandeau & Chiu (1989) apresentam uma abrangensgujga sobre os mais
importantes problemas de localizacdo e métodoshedes em sua resolucéo (técnicas de
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solucdo exatas, heuristicas e avaliacdo de heas¥tio trabalho descreve mais de cinquenta
modelos de localizacdo e indica areas de aplicagéasetores privado e publico (ver Tabela

2.6).

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

conter: objetivo, variaveis de decisdo e paramefPasa distinguir os diferentes modelos de
localizag&o, os autores afirmam que a partir de listea com opgOes para cada uma desses

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

problema de localizacdo pode ser especificado.

Tabela 2.7 Uma taxonomia para problemas de locefira

Objetivos

Otimizar:

- Minimizar tempo(custo) médio de movimentacgao;

- Maximizar o rendimento da rede;

- Minimizar tempo médio de resposta;

- Minimizar maximo tempo/custo médio de movimentaca

- Maximizar minimo tempo/custo médio de movimentaca

- Minimizar custo de servico sujeito a uma restrigé servico minimo;
- Outros;

N&o-otimizar;

Variaveis

decisao

de

Localizagdo da instalacéo (facilidade ou servitluralizacdo continua o
discreta);

Area do servico e prioridades de expedicao;

Numero de servidores e/ou instalacdes de servico;
Volume/capacidade do servidor;

Tipos de produtos produzidos por cada servidor;

Rota/fluxo de servidores ou produtos para os pafeademanda;

Outros;

Parametros

Demanda (continua ou discreta, dependemi independente
deterministica ou probabilistica);
Tempo/custo de movimentacao;
Métrica de movimentacéo;
Numero/localizagdo/capacidade de servidores;
Capacidade do servidor;

Outros.

L

Fonte: Adaptada de Brandeau &Chiu (1989)
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Hamacher & Nickel (1998) apresentam um esquema lagsificacdo para 0s
problemas de localizag&o, no intuito de contrilpaira uma maior transparéncia e eliminar os
desentendimentos — quase sempre ambiguidades enf@®sem descricbes verbais dos
modelos. O esquema de classificagdo  proposto  temnco ci posicoes
(Posl/Pos2/Pos3/Pos4/Pos5) cujos significados psdendescritos como:

- Pos 1: informacéo sobre o numero e o tipo ddalagdes;

- Pos 2: tipo do modelo em relacdo ao espaco dsaec

- Pos 3: descricdo de particularidades sobre o lmod®mo informacde sobre
solucdes viaveis, restricbes de capacidade, etc.;

- Pos 4: relacgdes entre instalagdes novas e dsmes (custos, distancias, etc);

- Pos 5: descricao da funcao obijetivo.

O uso de modelagem matematica amplia a capacigadesdlucdo dos problemas e a
confiabilidade dos resultados. O desenvolvimentonddelagem, no entanto, pode esbarrar
nas limitacdes computacionais de resolucdo: a glz® de varidveis e complexidade das
relacbes entre elas sdo capazes de inviabilizalieagdo do modelo para a situacdo em
analise. Para problemas de maior porte, tornaa&@mente imprescindivel a utilizacdo de
softwares especializados no tipo de modelo abordade artificios que ajudem na busca da
solucdo, tais como heuristicas e algoritmos ger@t(SARTORI JUNIORet al, 2006;
O’KELLY et al, 1995;GOLDBERG, 1997; HAUPT & HAUPT, 2004).

A seguir, sdo relatadas aplicagcbes de modelagemnenmaita no tratamento de

problemas classicos de localizagdo de instalagdes.

- Programacao matematica

Primeiramente desenvolvido na area industrial, oblpma de localizacdo de
instalagbes ganhou importancia e aumentou suaabpidtade ao mesmo tempo que foram
desenvolvidos modelos matematicos avancados pasa trasgamento. A programacgao
matematica vem sendo utilizada, sobretudo, em @mudd de localizacdo de facilidades
Gnicas ou multiplas de capacidade restrita ou tiiteés maximizacdo de cobertura e
localizagéo déaubsnuma rede.

A partir do modelo tradicional de transporte (WAGQRIEL985 ; HILLIER et al,
1988), desenvolvido por estudiosos em pesquisaaoijpaial, sobretudo a partir da segunda
guerra mundial, varios modelos de programacdo rinfe@am e continuam sendo
desenvolvidos, realizando adaptagfes de modo aiadeg modelos as particularidade dos

problemas. O que se deseja é maximixar (ou minmniraa funcéo objetivo linear sujeita a
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restricbes lineares de capacidade, recursos filvasceentre outras. Tal abordagem esta
presente numa grande quantidadepd@ers nacionais e internacionais, e € utilizada em
problemas tradicionais ou que necessitem de unisamdais individualizada (PACHECE&
al, 2006; ALAMO et al, 2006; WU & LIN, 2003; RODRIGUEZt al, 2007; JAYARAMAN
et al, 2003; SKORIN-KAPOWet al, 1996; PIRKULet al, 1991; CARDILLO & FORTUNA,
2000; LOPESet al, 2000; BARCELOSet al, 2004; PIZZOLATOet al, 2004; CORREIAet
al, 2003).

Galvéo (2004) descreve alguns modelos e algorijpaoa resolucdo, dentre eles um
modelo genérico para minimizacdo de custos na ikaggo estatica de instalagbes de
capacidade irrestrita. O modelo é definido como:

mﬁZﬂ%+ZZE%} (2.7)

iol 0l jod
S.a..
2% =107 (2.8)
idl
DV <p (2.9)
iol
x, <y,i0l,j0d (2.10)
x, 0{og,i o1, j0d (2.11)
y, 0{oa},i O (2.11)

Onde | ={1...n} é o conjunto de localizagBes possiveis para sabelster a
instalagéo, J ={L...m} é o conjunto de pontos de demanda, é o custo fixo de se

estabelecer uma instalagéo eml , c,

; € 0 custo total de abastecer a demapdal a partir

de instalacéo localizada el e p € o niumero de maximo de instalagbes . A varideel

decisdox; =1 se a demanda dellJ for suprida poriJI e O caso contrarioy, = 1 se a

instalacéo for localizada enil1, y, = 0 caso contrario.

Adaptacdes deste modelo base podem incorporartaspetevantes, como restricoes
de capacidade e contabilizacdo de custos adiciomastdo presentes na literatura nas mais
variadas formas. A localizacéo debsé alvo de diversos estudos, e apresenta-se numa for
ampla de problemas: alocac&o Unica, alocacao najlkipbshierarquicoshub covering etc
(ALAMO et al, 2006).

Ainda na linha de utilizacdo da programacdo matemaexistem trabalhos que néo

utilizam, em sua funcéo objetivo, os fatores deéasuBnanceiros. A minimizacéo da distancia
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ou do tempo de deslocamento entre 0s nds de umea(BSIFFEY & SAEIDI, 2004) e a
maximizac¢éo do fluxo atendido (WU & LIN, 2003) podeonferir ao problema uma solugéo
mais realista, a depender das particularidadegudg&o.

Além do uso da programacéo linear, alguns trabaltibsgam-se de funcdes objetivos
ou de restricbes de natureza ndo linear para soldedproblemas de localizagdo. Esta
mudanca pode conferir ao modelo um tratamento préismo a realidade, ao mesmo tempo
gue necessita de formas de resolucao mais apUlls@&SLA et al, 2004; ABOOLIANet al,
2007; BROTCORNEet al, 2003).

- Apoio multicritério a decisédo (AMD)

Devido a sua natureza estratégica, o problema chdidzacdo é alvo de pesquisas
dentre os estudiosos do AMD, com o desenvolvimdetanodelos que tratem divade-offs
presentes nesta tomada de decisdo através dauesiat e agregacao de preferéncias do
decisor e do tratamento dos fatores quantitativasggetivos envolvidos.

Muitos destes trabalhos seguem a linha da prog@raear multiobjetivo (ERKUT
et al, 2007; FERNANDEZt al, 2003; DOERNERet al, 2007; TYAGIet al, 1997). O que se
deseja é maximizar ou minimizar mais de uma furggetivo, de acordo com uma regido de
solucbes chamadas admissiveis determinada petasdes do problema. Quando existe um
anico ponto que otimize a totalidade das funcdgstiobs, o problema esta terminado; porém
€ comum existirem critérios conflitantes, que camin a formacdo de alternativas nao
dominadas, isto é, que apresentam melhor desempgenip®lo menos um dos critérios, mas
perdem noutros, quando comparadas as demais opeddscisdo. Climacet al (2003)
formula e descreve métodos interativos de resolugdodestaque para o TRIMAP, proposto
para problemas programacéo linear multicritérim ¢as funcdes objetivo.

Costaet al (2004) utilizam um modelo bicritério para deteraria localizagdo de um
hub Unico de capacidade restrita, cuja resolucdo seguida através de métodos interativos.
O modelo se propde a minimizar os custos totaiede a qual pertence loube minimizar o
tempo gasto processando o fluxo de materias acdosilaohub. Com a determinacdo das
alternativas ndo dominadas, os autores modificderativamente os valores para cada uma

das funcbes objetivos, trabalhanddrasle-offsentre elas. A formulagéo do problema é:
minzzdikzik [ +d3i)+zzzadkakim+szZkk (2.12)
ik i k m k
min> > OT.Z, +> PZ, (2.13)
ik ki

S.a..
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>z, = Oi (2.14)
k

Z, <Z, i, k (2.15)
D Yen =2 Y = OZ, — D W, Z, 0i, k (2.16)
m m j

z, 0{og Oi,k (2.17)

Y, =0 Oi, k,m (2.18)

A definicdo das variavei¥; é o fluxo total da localidadig(origem) que transportados

viahubsk em; Z, =1seond é alocado paraloublocalizado no n& e 0 caso contrario

( em particular,Z,, = 1 implica que o no k é selecionado para serhufy). Os dados de

entrada sdon, o nimero de nésW,

i, o fluxo da localidade para aj; O :zjvvij e

D, ZZ'Wji ; d, , distancia entre o nd i e 0 no },, o coeficiente do custo de coleta (por
J

unidade transportada) de qualquer n6 que n&o sejaub até um no que sejauly o, o
coeficiente do custo de distribuicdo de qualquequ® seha urhubaté um que ndo sefjab;

a (0<a <1), o coeficiente do custo de transferéncia entre lugbs F, , representa o custo
fixo de estabelecer urhub no no k; T,, o tempo que dwb k leva para processar uma
unidade;R, , o tempo para iniciar a operagaotdd K .

Dias et al (2003) desenvolveram um problema bicritério, com abjetivos de
minimizagdo dos custos e minimizagéo de riscoslgOriemo utilizado gera solugdes néo
dominadas e questiona o decisor a respeito depsefeséncias para solucao do problema.

Existem, na literatura, aplicacdes de outros métadalticritério na localizacdo de
instalagdes tais como: PROMETHEE (MLADINEG#& al, 1987), VIP analysis (CAMPOS;
ALMEIDA, 2006). Lourenco & Costa (2004) utilizame dorma agregada, a programacéo
linear inteira multiobjetivo e 0 método ELECTRE TRolu¢des ndo dominadas encontradas
sao classificadas em categorias de acordo comeéfergmcias estabelecidas pelo decisor na
definicdo dos parametros do ELECTRE TRI.

Em muitos casos, existe grande dificuldade nortratdo, por parte do decisor, dos
trade-offspresentes no problema. Um método multicritériddrdae “famoso” é o de Analise
Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process), qubaseado na divisdo do problema de
decisdo em niveis hierarquicos para melhor compéeere avaliacdo. Mesmo bastante
utilizado ( SELLITTO & MENDES, 2006; SANTOS DA ROS#t al, 2006; SALMERON &
HERRERO, 2005), inclusive em problemas de locafinaSINUANY-STERN et al, 1996;

ZAMBOM et al, 2005), o AHP classico apresenta peoids, tais como: inversao de ordem e
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conflito entre o principio da funcéo aditiva, qeeaslapta melhor a uma escala intervalar, e a
razdo de preferéncias numa escala de razéo, obtidags da andlise par-a-par.

- Outras abordagens de Pesquisa Operacional

A utilizagc&o de teoria das filas na resolugédo aiblemas de localizacdo esta centrada
na analise dos indicadores classicos em sistenmidasle
» Disponibilidade de atendimento (relacionada comxa tde ocupacao do sistema de
atendimento);
« Tempo de espera na fila e no atendimento.

Tal abordagem é encontrada principalmente em kagio de servicos publicos de
saude e de atendimento em geral. Destaca-se oeprahde localizar unidades de saude,
emergenciais ou ndo, através de andlise dos iratesdio sistema de filas (TAKEDA &
MORABITO et al, 2004; GALVAOet al, 2003). Outra forma é a integracdo de conceitos e
indicadores basicos de filas em problemas de pmggao matematica, de modo a
desenvolver conceitos probabilisticos e determaoisthum mesmo problema (MARIANOV
et al, 1996; MARIANOVet al, 2007).

Zhang & Rhuston (2008) desenvolvem um modelo paralizar unidades de servico
como clinicas médicas, servicos de venda de inggess cadeias de restaurantes ou
quaisquer organizacdes que prestam servico atdevésn sistema competitivo de unidades
multiplas. O modelo proposto concentra-se na coteerdo servico definida em termos da
utilidade conseguida pelos usuarios de acordo comfuncdo envolvendo as alternativas das
facilidades disponiveis. A intencdo é maximizatikdade do cliente, a qualidade da empresa
avaliada no tempo de espera na fila e minimizacwsos para abrir e fechar unidades,
considerando de forma integrada esses trés elemento

A Teoria dos jogos vem sendo utilizada num grandeero de trabalhos, de variados
ambientes. Rhinet al (2003) investiga como as empresas devem selecomamero, 0s
locais e a capacidade de suas instalacfes prosluBva seu trabalho, os autores analisam o
equilibrio de Nash do jogo de entrada e provémcselsl suficientes para estabelecimento do
equilibrio neste jogo.

Berman e Gavious (2007) estudam um jogo entre pgjadores: uma entidade
terrorista e o Estado, que demanda instalagcbesuplerte em caso de ataque terrorista.
Enquanto o terrorista procura maximizar sua wtilel atacando uma das possiveis areas

metropolitanas, o Estado procura minimizar suadgseao instalar suas unidades de suporte.
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O artigo busca unir as relacdes de Teoria dos Jegdermulacbes de programacao
matematica, para os casos de instalacdo Unica biplaad

A integracéo entre DEA e o Apoio Multicritério a@%fo pode ser vista em Liasal
(2004) e Klimberg & Ratick (2008); neste ultimo asitores tratam do problema de
localizacdo numa abordagem multicritério atravésretbucdo de objetivos de custo (das
instalagbes e de transportes) e da maximizacadidéaneia das operacoes das instalagbes

através de funcéo objetivo DEA.

2.4 Localizacao de unidades de servico

O processo de tomada de decisdo sobre instalagd\dco possui, particularmente,
maior subjetividade. Contudo, este fator ndo pedeaslocado como pano de fundo para uma
andlise superficial ou baseada unicamente no semtim dos gerentes envolvidos.
Respeitando as particularidades de cada probleeve-sk buscar estrutura-lo de forma a
racionalizar a tomada de decisdo; isso requer micibd das variaveis envolvidas e a
construcdo do modelo adequado a situacéo e capadidar solucdes pertinentes.

Dentre as areas que detém grande parte dos traldglenvolvidos, pode-se destacar

as areas médica, educacional, energética e sanitari

2.4.1 Area médica

A aplicacdo de modelos de localizacdo na area médiosiste frequentemente em
problemas de localizacdo de hospitais, rede decssrmédicos e de veiculos de emergéncia
(BROTCORNEset al, 2003; ALSALLOUM et al, 2006; JlAet al, 2007; CHU & CHU, 2000;
RHAMAN et al 2000; STUMMERet al 2004; NDIAYE et al, 2006; MARIANOV &
REVELLE, 1996; TAKEDAet al, 2004; REVELLEet al, 2007; SINUANY-STERNet al,
1995).

Conforme Stummeet al (2004), decisdes de localizacdo e tamanho de t@@pantos
de saude séo prioridade na configuracdo de ummnsstde saude e, regularmente,
caracterizadas por multiplos e conflitantes obgetivO artigo apresenta um modelo de
programacdo combinatéria multiobjetivo para en@ngolucdes consideradas eficientes
seguido da utilizagdo do conceito dasterspara explorar o espac¢o de solugdes de forma
interativa. As funcbes objetivo do problema sdotmua envolviam aspectos de custos,
disponibilidade de atendimento e adaptabilidadendspital em relacdo a replanejamentos
futuros. Ao final, uma aplicacdo numérica exemgdifa utilizacdo do modelo proposto.

Rhaman & Smith (2000), discutem a utilizacdo de emxlde localizagdo/alocagéo no

planejamento de servicos médicos em paises emwbdgemento. Os autores apresentam
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argumentos para comprovar a importancia do temaeserevem tipos de problemas
encontrados e métodos de resolucdo. De acordo cestudo, os tipos de trabalhos para
localizacdo de servicos meédicos em paises em dasangnto concentram-se em:
determinar um conjunto de locais 6timos, localilomais 6timos numa nova area, medir a
eficacia de localizagbes determinadas no passan@idorar padrdes de localizagBes atuais.
E comum também a utilizacio de modelos de filaa paminar localidades de prestacdo de
servicos medicos (MARIANOWt al, 1996; TAKEDAEt al, 2004).

Uma consideracdo importante foi realizada em Rewll al (2007): os autores
propdem um modelo de localizagcéo/alocacdo de ssrvigm ambiente competitivo, onde a
empresa pode perder emarket shareou diminuir o portfolio de servigos prestados, de
acordo com a situacdo do ambiente competitivo paada ao modelo.

Ndiaye & Alfares (2006) utilizam um modelo de pragpacdo inteira 0-1 para
determinar o niumero e as localizacdes de unidaslatetidimento de salde que atendem uma
populacdo com uma caracteristica diferente: ocifpeedtes lugares de acordo com a época

do ano, verao ou inverno.

2.4.2 Area educacional

Estudos de localizacdo na area de educacdo sacesicipliveis para o bom
desempenho da rede de escolas/universidades @ibligarivadas.

Barceloset al (2004) e Pizzolatet al (2004) utilizam o modelo das p-medianas
(capacitado e n&do capacitado) para determinaradizacéo ou relocalizacdo de escolas. Nos
modelos descritos, a localizacdo ou relocalizaciéfl@enciada pelas distancias da populacao
aos locais propostos e o tamanho da populacéotidjaartse-ia do servico educacional.

Pizzolato & Fraga da Silva (1997) discutem as ioguldes praticas dos resultados
gerados a partir do modelo de localizagéo ndo daplacda p-mediana. Os autores procuram
configurar a rede escolar de modo a minimizar atxcias do conjunto de residéncias as
unidades escolares, admitindo restricbes de cagdeide fazem comparacdées com o
posicionamento atual dos pontos escolares da rede.

Teixeira & Antunes (2008) apresentam um modelcodalizacdo hierarquica discreta
para o planejamento de instalacdes de servico quibAis caracteristicas do modelo séo:
objetivo maximizacdo da acessibilidade, niveioofigdiferentes) de demanda e de instalacdes,
hierarquia na utilizacdo das instalacdes ( umalagio pode servir uma demanda de nivel
educacional igual ou inferior) e restricbes de calzle. Uma aplicacdo € realizada num

planejamento de uma rede de escolas na cidadeid#wi@, em Portugal.
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2.4.3 As areas energética e ambiental

Nestas areas destacam-se a localizacéo de usieseidga (ZAMBONet al, 2005) e
a localizacdo de aterros sanitérios e estacoest@enento de lixo (HAASTRUBt al, 1998)
Cavalcanteet al 2004 desenvolvem um modelo multicritério para ajéoade
transformadores de reserva técnica, no intuitoetderchinar o local ( a unidade operacional da
Companhia Energética de Pernambuco — CELPE) ornids eservas deveriam ser alocadas,
considerando os fatores: distancia, tamanho dal@gf grau de industrializagéo e servigos
de saude prestados nas regifes consideradas.
Keeney e Raiffa (1976) apud Campello de Souza (21&m uma série de objetivos
a serem contemplados pela decisao de localizac&erdrais nucleares geradoras de energia
elétrica:
* minimizar os efeitos danosos a saude da populacéo;
* minimizar a poluicéo;
» fornecer a poténcia elétrica necessaria;
e maximizar os lucros da companhia geradora;
* maximizar os retornos para o estado ou pais;
* melhorar o balan¢co de pagamentos;
* reduzir a dependéncia externa de combustiveis;
* maximizar os beneficios econémicos a comunidads;loc

* minimizar os custos de enegia.

2.4.4 Andlise Critica

A maioria dos trabalhos supracitados utiliza mosledle programacdo matematica
(monocritério ou multicritério) e de teoria dasél Em muitas situacfes, tais modelos podem
se mostrar inadequados para incorporar aspectosatieeza subjetiva e que apresentem
dificuldades de quantificacdo e mensuracdo (MLADIMEet al, 1987; SINUANY-STERN
et al 1995). Tal subjetividade dificulta o uso de modetle decisdo tradicionais para o
tratamento do problema de localizacdo de unidadeselvico e requer a aplicacdo de
modelos capazes de incorporar essas imprecisoes.

Este trabalho propfe-se a desenvolver um modelaetgsdo estruturado para
localizacdo de centros de servico, envolvendo disendos atributos deste problema de

decisdo, sejam eles quantificaveis ou subjetivaisflitantes ou nao.
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2.5 Oportunidades de estudo sobre localizacdo de in  stalagbes

Apesar de ter sido alvo de inUmeros estudos enaigrmevistas e congressos de

comunidades cientificas, novos problemas de laoglia apresentam particularidades e

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

visdo particular é requerida.

Estéo listadas, abaixo, algumas oportunidadesudgab para novos trabalhos sobre o

problema de localizar instalagdes:

Existe um grande numero de artigos, na literatspe@alizadagentrados na obtencao
de alternativas ndo dominadas, em modelos muliit Tais alternativas, porém,
nem sempre recebem a devida analise. A partir slestacoes, pode-se dar sequéncia
a analise adicionando o uso de métodos multiaitgue tratem de alternativas
discretas — tais como a familia PROMETHEE (BRAMSal 1985), a familia
ELECTRE (ROY, 1996), VIP analysis (DIA& al, 2000), MAUT (GOMESet al,
2006), MACBETH (BANA E COSTAet al, 2006), TODIM (GOMESet al, 1992),
dentre outros — nas diferentes problematicas dm apolticritério a decisao;

Uso de metodologia multicritério a fim de analigadices e indicadores gerados a
partir de técnicas como teoria das filas, simulagfm;

Desenvolvimento e aplicacdo de heuristicas paaajua resolucado de problemas de
grande porte;

Utilizacdo de DEA a fim de buscar a maximizacdoefiaiéncia das unidades de
servico envolvidas. O tratamento do problema asrae&DEA pode envolver a funcao
objetivo classica desse modelo ou a agregacdo de fuacdes objetivos, que
relacionem demais fatores a serem levados em @agb;

Comparacdo de resultados entre estudos ja pubdicadaplicacdes de diferentes
métodos de resolucdo, sejam os métodos monocriténoultiobjetivo;

Estudo comparativo do modo de agregacéo e daggmefas do decisor em trabalhos
que abordem o problema sob o enfoque multicritério;

Procedimentos que estruturem a andlise de sedaitdidos parametros incluidos no

modelo utilizado.
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3 Modelo proposto

Na secdo 3.1 discute-se conceitos relevantes dreois do modelo de deciséo
multicritério, de modo a esclarecer a necessidadmadusdo de procedimentos que estejam
corretos do ponto de vista metodolégico e que Emmilna tomada de decisdo. Ao mesmo
tempo, sdo descritos em maior detalhe os errosettaats encontrados nos modelos na
literatura gerencial tradicional. Em seguida, ngéee3.2, € proposta a utilizagdo de um
modelo de decisdo multicritério - SMARTER — pareal@acao de unidades de servico.

3.1 Descricdo do modelo proposto

Mesmo ao considerar a diversidade dos aspectosmnpess grande parte dos modelos
descritos na literatura ndo especializada, sobvetua area de Geréncia da Producéo,
apresentam problemas metodoldgicos e conceituaisclisdo dos critérios relevantes ao
problema ndo é acompanhada do tratamento anati¢éicessario a uma tomada de decisdo
multicritério: estabelece-se um conjunto de praoeditos operacionais, possivelmente com
deficiéncias metodoldgicas, que sao seguidos imadamente por decisores ou por analistas.

Na secdo 2.1 foram descritos alguns destes modetsleracdo qualitativa (se¢éo
2.1.1), Analise dimensional (se¢do 2.1.2), Centdadavidade (se¢do 2.1.3) e o Modelo de
Ardalan (secdo 2.1.4.). Em todos eles, procurassisar o conjunto de alternativas
(possiveis localidades) em funcdo de mais de unectsp tais analises, porém, nao
estabelecem procedimentos tedricos e metodolégideguados quanto a estruturacdo e a
agregacdo das preferéncias do decisor em relagaccejuntos de alternativas e critérios
envolvidos.

Na proxima secao € discutida a questdo de agregkc@ceferéncias no contexto da
localizacéo de instalacdes, principalmente no gueedpeito aos métodos mais difundidos na
literatura gerencial. Em seguida, é detalhada pgsta de utilizacdo do método multicritério
SMARTER para o problema.

3.1.1 Agregacdao de preferéncias em Localizacao

7

A agregacao multiobjetivo é, por natureza, um @dovento complexo. Esta
complexidade € ainda maior ao tratar-se de questiegégicas, onde o impacto das decisfes
tomadas é muito maior na longevidade da organizaéam localizar instalagdes, alguns
modelos procuram basear-se num procedimento degyagie multiobjetivo, porém néo
apresentam cuidados metodoldgicos necessarioscoexplicitam as consideracdes feitas na

concepcao do método, da mesma forma que ocorrerarégrcias no uso dos “pesos”.
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O modelo de Ponderacéo qualitativa utiliza umadorpear aditiva para obtengéo do
critério Unico de sintese do modelo. Sua andlisesm, peca na obtencdo dos “pesos”, pois
utiliza-se unicamente da importancia relativa icriegrios e exclui de seus procedimentos a
questdo de compensacao inerente aos modelos adi@vprocedimento ignora o fato de que
devem ser levadas em conta tanto a amplitude da th valores das alternativas para o
critério (Edwardset al, 1994) como odrade-offs presentes. Além disso, coloca-se para
medicdo de desempenho das alternativas os valatesais (fisicos ou néo fisicos), sem
explicitar ou realizar a educéo das utilidadesetedesempenhos.

Jé& os modelos de Andlise Dimensional e de Ardaldimam uma funcdo néo linear,
de carater multiplicativo. Também n&do abordam g&duwa funcdo utilidade individual dos
desempenhos em cada critério, ndo relata condipées aplicacdo de uma funcdo de
multiplicacéo para representar a utilidade globafe descreve as consideracdes admitidas
para constru¢ao dessa funcdo. Como dito anteridgenérbastante complicado construir uma
funcdo néo linear de utilidade devido ao acumul@ldenentos de incerteza no processo de
educédo e ao longo dos calculos; estes problemasiotégicos sdo agravados quando se leva
em consideracdo que os modelos descritos, tradisioma area gerencial, procuram se
mostrar simples operacionalmente mas trazem comm iehplicacbes e restricbes que
influenciam substancialmente o processo de tomeadkediséo.

Na localizacdo de unidades de servico, 0 componsuidgetivo € ainda maior na
definicdo da importancia e dos valores dos crigédolocados, assim como na tentativa de
agregacado desses objetivos. O modelo de Ardaldun inés aspectos: tamanho da populacéo

cliente (@), importancia relativa da populagao clientg X e a distanciad; ) percorrida

pelos clientes até a unidade, além de considetenifarmidade da disposicdo demogréfica
das comunidades ou populacdes cliente. Assume gunela demanda potencial pelo uso da
unidade de servicos € determinada parte pela diat@ercorrida e parte por um “fator de
importancia”, um peso refletindo o grau de atrdade do publico, a partir de caracteristicas
como da mao-de-obra, infra-estrutura de transperteser aquisitivo da populacao.

O objetivo do Modelo de Ardalan é designar a |leegi@io de uma ou mais unidades
gue podem servir todas as populagdes clientes manmdistancia ponderada percorrida. Para

cada grupo de client¢sdeseja-se minimizar:

VAjrdaIan = Z dij (q pi (31)
J

Em momento algum existe um tratamento especifica ipaestigar, explicitamente, a
relacdo de compensacdo entre o0s critérios colocd@as exemplo, caso existam duas
populacdes de mil clientes cada: serd que 1000 @iéntes com importancia relativa 2
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(dois) que percorrem 10 (dez) quildmetros sdo edgmies a 2000 (dois mil clientes) com

importancia relativa 1 (um) e que percorrem os noasti) (dez) quildmetros? O decisor ou

analista que utiliza o modelo de Ardalan esta dedaccom isso? Pelo calculo 8

rdalan !
este tipo de consideracdo € admitida pelo modedvidd a facilidade na realizacdo dos
procedimentos de calculo, o modelo torna-se bastatrativo aos olhos do decisor, mas
utiliza, inadvertidamente, procedimentos que pedsiente ndo estdo de acordo com a
estrutura e a agregacao de preferéncias do decisor.

Ha ainda a questdo de quantos e quais devem seités considerados. Como ja
foi exposto, existe uma infinidade de aspectogrmmalmente relevantes em decisdes de
localizagdo de unidades de servigo. Ao englobanapérés destes aspectos, o0 modelo de
Ardalan pode se mostrar inapropriado numa tomaddedisao que inclua um namero maior
de aspectos de grande relevancia a situacao praplassmo que o “fator de importancia”
busque abranger os demais aspectos, afora distéant@nanho da populagcédo, existem
inUmeros casos onde necessita-se tratar separagataisnaspectos. De forma mais grave, 0
modelo ndo indica dispositivos que concedam fléigdile quanto ao nimero e o tipo de
critérios abordados. Em muitos casos, é importieéilizar a aplicacdo do modelo com a

caracteristica de adaptabilidade com relacdo a@raide critérios.

3.1.2 O SMARTS e 0 SMARTER no Problema de Localiza¢g ao

Explanados os problemas presentes nos modeloscdézégao tradicionais, este
trabalho tem como objetivo propor a utilizacdo de modelo de decisdo multicritério,
metodologicamente correto, para localizacdo delegbes de servico. O SMARTS (Simple
Multi-Attribute Rating Technique using Swings) eSMARTER (Simple Multi-Attribute
Rating Technique using Exploiting Rankings) forarogmstos por Edwardst al (1994) para
obtencdo da utilidade multiatributo. Ambos sdo usiraplificacdo do MAUT e buscam
estabelecer uma Pré-Ordem Completa entre as ditasna

O SMARTS busca corrigir um erro intelectual do SMARSImple Multi-Attribute
Rating Technique). A partir de um procedimento chaonde “swing weights” (peso das
trocas), os autores incluem a questdo da amplidodesalores das alternativas nos critérios a
nocdo de importdncia e compensacdo intercritérioddmite que a funcdo utilidade
unidimensional é linear e que funcdo de agregagagdtiobjetivo é aditiva (evita erros de
elicitacdo, baseado na “aproximacao herdica”). MABTER, ndo ha o “swing weights”.
Apés a ordenacdo dos critérios, utiliza-se valgres-determinados denominados ROC
weights” (Rank Order Centroid weights) para os pesamplificando a obtengdo das

utilidades multiatributo.
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SMARTER é uma melhoria extraordinaria ao SMARTS raatéria de facilidade e
nao necessita de entrevistas na fase de elicidggweferéncias (EDWARDSt al, 1994);
consegue extrair conclusdes a respeito das alteasatem a necessidade de atribuicdo, por
parte do decisor, dos valores de pesos ou constdetescala. Dessa forma, é oportuna a
aplicacdo do SMARTER, a fim de amenizar a dificdelaguanto a subjetividade do
problema: o método facilita a elicitacdo de prefer@s princilpalmente em relacao damsle-
offs presentes na tomada de decisfes em localizacgervleos. Devem ser considerados um
conjunto enumeravel e finito de alternativas dealiaacdo, um determinado numero de
critérios a serem abordados pelo decisor e, pahnignte, que o decisor é capaz de explicitar
suas preferéncias e que esteja de acordo comm@reattompensatoria do método.

Para utilizacdo dos métodos, os autores descrewean géries de nove passos,
descritos abaixo de forma sucinta, que diferem uao oitavo passo de acordo com o
método: SMARTS ou SMARTER. Para maiores detalhstadestapas, consultar Edwaeds
al (1994).

- Passo 1: Objetivos e decisores.

Identificar o objetivo da elicitacdo dos valoredertificar o individuo, organizacdo ou
organizacfes cujos valores devem ser elicitadoprddedimento € dito completo quando
existe uma lista explicita e exaustiva deBcitees (decisores) ou especificacdo de
procedimento para criacdo da lista, e a elaboraghanstrucbes claras, especificando a
natureza da estrutura e os numeros a serem etisiad forma na qual eles seréo utilizados.

- Passo 2: Arvore de Valor.

Elicitar uma hierarquia dos objetivos ou arvorevdires ou elicitar uma lista de atributos
potencialmente relevantes aos propdsitos da eléotalos valores de cada decisor ou grupo
de decisores. Se possivel todos os decisores dawecordar com a estrutura e nomes dados
aos atributos relevantes. Se houver doze ou nexgartreduzir esse namero combinando
atributos relacionados, redefinindo atributos mupecificos ou omitindo atributos nao
muito importantes (que se mantidos receberiam [esE®ss).

- Passo 3: Objetos de avaliacéo

Os objetos sdo alternativas e/ou suas consequér®a®s objetivos da elicitacdo néo
especificaram os objetos de avaliagéo, utilizastautira de atributos definidas no passo 2
para cria-los. Espera-se como resultado desta etapa: uma listpletande objetos de
avaliacdo ou uma amostra real ou hipotética deotgjistos, pelo menos tdo grande quanto a
lista de atributos.

-Passo 4: Matriz objetos x atributos
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Formular uma matriz para avaliacdo de objetos pdrusios. Os dados de entrada devem ser
0s scoresrelacionados com utilidades ou valores. €@sresndo precisam ser utilidades
unidimensionais numa escala cardinal, precisam agpaer nimeros tais que um maior
namero seja preferivel a um menor - utilidade atdin

-Passo 5: Opcdes dominadas.

Eliminar opg¢bes ordinalmente dominadas. Dominancrdinal geralmente pode ser
reconhecida por inspecao visual. As opc¢cOes carderdle dominadas devem ser eliminadas.
O numero de opcdes sera reduzido mas a escalaluléat ndo deve ser afetada. Se a opcao
dominada eliminada afetar a escala de atributoalisense o atributo € digno de ser
considerado, se nédo for retorna-se ao passo Z[aiai-lo.

- Passo 6: Utilidades unidimensionais

Reformular as entradas da matriz de objetos xwtrsbpara utilidades unidimensionais. As
entradas da tabela sao utilidades unidimensionamsanescala cardinal. Para isso, testar
inicialmente a linearidade das utilidades unidinm@mas para cada dimensao nas gsa®es
fisicos estdo disponiveis. Edwarés al (1994) propde, quatro formas diferentes para

determinar a funcao utilidade unidimensionaa , conforme figura 3.1.

100 100
u u
0 0
Min X Max
Tipo a: guanto maior o valor de Tipo b: quanto menor o valor de
X, maior é a utilidade (u) X, menor é a utilidade (u)
100
100
u
u
0 0
Min X Max
) ) " - ) Tipo d: As utilidades sdo avaliadas
Tipo c: Funcao utilidade que possui por julgamentos sem a especificacdo

um ponto de maximo interior de variaveis fisicas.

Figura 3.1 Tipos de funcéo utilidade
Fonte: Edwards et al (1994)

Se 0 uso da linearidade como uma aproximacao fstifipavel, utilizar a escala de

classificagcdo ou uma faixa mais ampla para espacifos limites inferior e superior das

funcgbes utilidade unidimensionais. Calcule asdadies unidimensionais utilizando equagdes
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lineares para estas funcbes ou plote as funcde® gaficos e verifique os pontos de
interesse na curva. Se sxoresestiverem disponiveis mas o teste de linearidaitharf, pode-
se utilizar qualquer método de elicitacdo parddatiles unidimensionais descritos em Von

Winterfeldt & Edwards (1986). No fim desta etapalduo que for necessario para as

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

monotonicidade condicional. Se estiver presente, mmodelo aditivo pode ser uma
aproximacao razoavel. Se ndo, nenhum modelo aditipbcado em Keeney & Raiffa (1976)

e Von Winterfeldt & Edwards (1986) pode ser utidllpa Daqui em diante esta sendo

considerado que o modelo aditivo pode ser utilizd@mnbém sera considerado a linearidade

das utilidades unidimensionais ou que estas fotammaeas de maneira direta.
- Passo 7: Ordenacéao de atributos

Fazer a parte 1 do “swing weights”. Pergunta-selemsor: “Caso existisse uma alternativa
gue tivesse 0 pioscore para todos os critérios analisados. Dada a opdeda de trocar
apenas a avaliacdo em uma das dimensdes do pmr pata o melhor valor. Em qual
dimensao vocé melhoraria?”. Continue até todasnasrsdes sejam ordenadas.
- Passo 8.

Este passo torna o SMARTER mais simples que o SMART

SMARTS : Fazer a parte 2 de dar pesos as trocpas€b 8 baseia-se na ordenacéo obtida
no passo 7. Para elicitar os pesos das trocasstiaagdo direta de magnitude, deve-se
perguntar: “Vamos admitir para a dimenséo mais mapte o peso 100. Uma troca de 0 a
100 pontos é um ganho consideravel. Vamos admatia pm atributo que nédo tenha
importancia,um peso 0. Uma troca de 100 pontosn@o importante. Agora, na mesma
escala, qual o peso de uma troca de 100 pontosgumda dimensao mais importante?
Qual o peso de uma troca de 0 para 100 pontosupaaiadada dimenséao (atributo)?”. Os

resultados do julgamentos, depois de normalizagpsesentam os pesos. Calcular todas

as utilidades muItiatributosU(a)=ijuj(a). Uma abordagem alternativa usa
i

julgamentos de indiferenca e esta detalhada em iddetal (1994).

SMARTER: Usar tabela ou equacgéo para calcular sgspeiretamente. Calcular todas as
utilidades multiatributo. Se w w»>..> wy, entao:

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

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

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

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

Mais genericamente, se K é o nimero de atributd@pen peso do k-ésimo atributo é:
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=[xl

Esses pesos sao identificados como ROC weights.ROE weights conduzem a
identificacdo da melhor opcdo entre 75 a 87% dassyedependendo dos detalhes da
simulag&o. A perda no valor da utilidade globabaixo de 2%. No pior caso, quando os
pesos ROC nado escolhem a melhor opgao, eles néathe@scuma muito ruim. Para
maiores detalhes deste procedimento, consultdw&itilet al (1981) e Barron & Barret
(1996).

- Passo 9: Decidir.

Os critérios colocados podem diferir de acordo @situacdo problema. De forma
geral, a proposta deste trabalho procura envobmgcos comunente encontrados na tematica
de localizacdo de unidades de servico, qualitatmosquantitativos, os quais podem ser
adaptados de acordo com o problema. Sdo estesarsardados:

 Tamanho da populacdo (p)epresentada pelo numero de clientes em potedaial
area em que a alternativa esta localizada. E uériortipoa;

» Distancia médigd): média da distancia (em quildbmetrog)etre as aredsej, para
cada localidad¢ Tomando por base os pontos especificos dentoadi® uma onde
estdo localizadas asalternativas, sendo zero o valor gef um critério tipd;

 Custo (c) estimacdo do custo monetario total (em reais$) & instalacdo e
operacéo da unidade para determinado periodo getdfrum critério tipd;

* Infra-estrutura do varejo (e)critério qualitativo relacionado com o funcionartee
das operacbes de varejo da area onde esta loealiaachlternativa, como
complementaridade de lojas vizinhas, presencaetes &omerciais, etc. Inicialmente
pode-se considerar um escala ordinal e depoisndiet@ise a utilidade segundo o tipo
de critériod;

» Acessibilidade (a) critério qualitativo relativo ao fluxo de trafegfacilidade de
acesso e visibilidade da alternativa de localizaddicialmente pode-se considerar
um escala ordinal e depois determina-se a utilidagendo o tipo de critéri
A alternativa escolhida deve ser aquela que obtiveraior valor de utilidade global

U. Caso exista(m) outra(s) unidade(s) a ser(emalaada(s), deve-se retomar o passo 2 do
SMARTER, e estruturar o problema em funcdo da pranalternativa escolhida. A

alternativa ja escolhida € excluida, e descondidern distancia desta localidade para as
demais localidades restantes; isso se deve aodéatgue os clientes da area onde esta a

primeira unidade irdo preferir encaminhar-se aasédmais proxima.
37



Capitulo 4 Aplicacdo Numérica

4 Aplicacdo Numérica

A utilizacdo do modelo proposto é genérica, poischuanalisar os aspectos de
localizagdo mais encontrados na literatura, seretmmendado a sequéncia de passos
apresentada no intem anterior. Tal sequéncia pgesmailaptacdo do modelo a fim de incluir
particularidades de alguns problemas, como a iolesexclusao de critérios e alternativas.

A aplicacdo apresentada a seguir ndo € um casespetifico, mas considera dados
realisticos, baseados num determinado contexto estnatura de relacdo entre as variaveis
consideradas.

Para determinar a localizacdo de uma Unica unidadservigco, espera-se obter ao
final do passo 4 do SMARTER, a tabela 4.1 Conaider

* n=7 alternativas () potenciais de localizacdo, cada uma presente réarge pré-
determinada, que possui uma populacéo (clientgsotemcial). Essas areas podem ser
comunidades, bairros, cidades,regides, etc.;

* m= 5 critérios (G) para analise das alternativas, descritos no dieerior;
Tabela 4.1 Matriz nXm

Ci=(p) | C=(d) | C3=(c) Cs=(e) Cs=(a)
A1 | 50.000 6,5 1.800.000 Otimo Bom
A2 | 35000 8 1.300.000 Ruim Regular
As | 45000 4,5 1.600.000 | Péssimo Regular
As | 53000 7 1700000 | Regular Otimo
As | 42.000 6 1.400.000 | Péssimo Bom
As | 38.000 3 1.400.000 Bom Péssimo
A; 48.000 9 1.750.00( Regular Bom

* 0 modelo determina qual bairro deve receber alatgta de servico em funcdo da
analise global das alternativas e escolha daquedaoftiver maior utilidade global.

Para isso, devem ser seguidos 0s passos segun&dARTER.

- Passo 5:dominancia, tem-se a tabela 4.2, sendo excluiddteanativa dominada A

dominda por A.
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Tabela 4.2 Matriz nXm com alternativas nao domirsada
Ci=(p) | C=(d) | C3=(c) Cs=(e) Cs=(a)
A1 50.000 6,5 1.800.000 Otimo Bom
A2 | 35000 8 1.300.000 Ruim Regular
Az | 45000 4,5 1.600.000 Péssimo Regular
As | 53.000 7 1.700.000 | Regular Otimo
As | 42.000 6 1.400.000 | Péssimo Bom
As | 38.000 3 1.400.000 Bom Péssimo

- Passo 6Utilidades Unidimensionais (ver tabela 4.3)

Tabela 4.3 Matriz nXm com alternativas ndo domirsaglaitilidades unidimensionais

Ci=(p) | C=(d) | C3=(c) Cs=(e) Cs=(a)
A1 0,833 0,300 0,000 1,000 0,800
Az 0,000 0,000 1,000 0,300 0,300
As 0,556 0,700 0,400 0,000 0,300
Asg 1,000 0,200 0,200 0,500 1,000
As 0,389 0,400 0,800 0,000 0,800
As 0,167 1,000 0,800 0,800 0,000

- Passo 7 Ordenacédo de Atributos. Efetua-se a parte 1 eonts weights” e obtém-se a

ordem de importancia das faixas de valores dobuatis (ange), conforme tabela 4.4. A

ordem de importancia “1” corresponde ao atributdsrimaportante.

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

Tabela 4.4 Ordenacédo dos atributos

Ordenacgéo do
Atributos

s 1

2

3 4

e

a

P C

Calcular todas as utilidades multiatributo (veretalx.6)

Tabela 4.5 Pesos dos critérios - ROC weights

Pesos dos

critérios

e

a

P Cc

0,4567

0,2567

0,1567Y 0,09

0,04
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Tabela 4.6 Utilidades multiatributo

U(a) = ijuj (a)
]
A1 0,805
Az 0,304
As 0,228
As 0,668
As 0,354
As 0,503

- Passo 9 Decidir. A partir da tabela 4.6, escolhe-se @&raltiva com maior valor de

utilidade globalU. Neste caso, recomenda-se a escolha;de A

4.1 Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade permite ao decisor lman as incertezas a respeito da
situacao problema, de modo a compreender os efi@toariacbes nos parametros e variaveis
do sistema analisado, além de tirar conclusdespeite de sua consisténcia; o decisor pode
estabelecer cenarios e voltar aos passos iniciais.

Nesta sec¢do, serdo descritas algumas andlisessibilkdades conduzidas a partir da
aplicacdo numérica realizada, envolvendo cenadaos mudancas na ordem preferencial dos
critérios e nos valores das performances das atteas. Problemas relacionados a
sensibilidade do espaco de pesos sao dificeis denwar na aplicagdo do meétodo
SMARTER; caso haja necessidade deve-se consultearéld et al (1994), Barron & Barret
(1996) e Shepetukha & Olson (2001).

4.1.1 Variacao na ordenacao e na quantidade dos atr  ibutos

Para a aplicacdo numérica considerouage wz> W, > W > Wy, € 0 resultado
representado na tabela 4.6. Em funcdo de mudargasrdenacdo de importancia dos
atributos, podem ser obtidas utilidades globaisrdiftes paras as alternativas. Tal analise é
requerida devido aos erros provenientes da etagiakacao de preferéncias no passo 7 do
SMARTER. As tabelas 4.7, 4.8, 4.9 contém os redaftala utilidade global das alternativas

em alguns cenarios com diferente ordenacao derpneia dos critérios.

40



Capitulo 4 Aplicacdo Numérica

Tabela 4.7 Cenario % U(a) comW, = W,

U (a)‘wa ZW, =W, 2 W, =W,
A1 0,765
Az 0,304
As 0,288
As 0,768
As 0,514
As 0,343

Nos cenarios X e X; as alternativas Ae A, obtiveram performancesglobais
semelhantes, dificultando a escolha.

Tabela 4.8 Cenario X-U(a) comW , 2 W,

U(a)‘we ZW, 2W, =W, =W,
A1 0,808
Az 0,274
As 0,254
As 0,668
As 0,313
As 0,520

J& no cenario X a alternativa Amanteve-se com grande vantagem em relacdoea A
as demais opcgoes.

Tabela 4.9 Cenario ¥ U(a) comW, = W,

U(a)‘wp W, 2W, W, =W,
A1 0,775
Az 0,214
As 0,365
Aq 0,768
As 0,391
As 0,393

Para os cenarios 2% Xs, considera-se a exclusdo do critério menos imptata
Distancia média (d)e os valores d&(a) sdo recalculados (ver tabelas 4.10 e 4.11). A
manutencdo da ordenacgdo de critérios utilizadaplieagdo numérica acarreta , mais uma

vez, um maior valor patd(A).
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Tabela 4.10 Cenario % U(a) comW, =2 W, =2 W, = W, e auséncia do critério d

U (a)‘we ZW, 2W, =W,
A1 0,859
Az 0,300
As 0,187
As 0,690
As 0,323
As 0,491

Observa-se ainda que, ao considerg= w,, tem-se perfomances semelhantes para

A; e A, A alternativa Amostra-se consistente e permanece sempre entpg@ssade maior
valor global, com os maiores valores ou ao menasmuxima deU(Ay).

Tabela 4.11 Cenariogk U(a) comW, = W, =2 W, =2 W,, e auséncia do critério d

U (a)‘wa ZW, =W, =W,
A1 0,809
Az 0,300
As 0,262
Aq 0,815
As 0,523
As 0,291

4.1.2 Variagdo na perfomance das alternativas

Alteracdes ngerformancesdas alternativas em um ou mais critérios resukam
mudancas, possivelmente significativas, nos resostglobais do sistema. Nesta secao, seréo
discutidos cenarios baseados em modificacdes rfarpance das alternativas. Como foi
visto em 4.1.1, as opcOes A& A, mostraram-se as melhores em relagdo as demaisissom
0S cenarios a seguir estdo centrados na mudarpgrfdemancede A, e de sua consequéncia,
particularmente em relac&o a infra-estrutura dejogg).

Caso A mude deregular parabomno critério €), temos o0 cenarid. A partir desta
mudanca, pode ser realizada a mesma analise doaiteenior em relacdo a ordenacéo
preferencial dos critérios. As tabelas 4.12 a #bStram os resultados das avalia¢des globais
dadas as mudancas realizadas.
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Tabela 4.12 Utilidades multiatributo com cenéario Z

Tabela 4.13 CenarioZ U(a) comW, = W,

U(a) = ijuj (a)
J
com cenari
A1 0,805
Az 0,304
As 0,228
A4 0,805
As 0,354
As 0,503

U(a)‘wa ZW, 2w, 2 W, =W,

A1 0,765
Az 0,304
As 0,288
As 0,845
As 0,514
As 0,343

Tabela 4.14 Cenario2U(a) comW , 2 W,

U(a)‘we ZW, 2W, =W, =W,

A1 0,808
Az 0,274
As 0,254
As 0,805
As 0,313
As 0,520
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Tabela 4.15 Cenarios U(a) comw, = W,

U(a)‘wp W, 2W, =W, =W,
A1 0,775
Az 0,214
As 0,365
Aq 0,845
As 0,391
As 0,393

Retira-se agora o critéria, Para a mesma ordenac¢do dos atributos, os deserspenho
sdo semelhantes; ao modificar essa ordem, a alterdt passa a ter melhor ou semelhante
performanceem relacdo a AJa para ordens preferencias diferentes, a exctis@atério ¢)
também resulta numa prevaléncia do valoU¢&;).

Tabela 4.16 CenariosZ U(a) comW, = W, = W, 2W,,e auséncia do critério (d)

U (a)‘we ZW, 2W, =W,
A1 0,859
Az 0,300
As 0,187
As 0,846
As 0,323
As 0,491

Tabela 4.17 Cenarios# U(a) comW, =2 W, 2 W, = W, e auséncia do critério (d)

U (a)‘wa ZW, =W, =W,
A1 0,809
Az 0,300
As 0,262
Aq 0,896
As 0,523
As 0,291

Para um aumento ainda maior (cendNf) de A, no critério €), igualando-se a
performance de Apara o0 mesmo critério, sdo obtidos resultadosaamdis favoraveis a

escolha de de Aem detrimento de AAs tabelas 4.18 a 4.21 sumarizam tais consecpgnci
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no caso das situacdes ja trabalhadas neste capitado haja a exclusdo do critério menos

importante (d), Aé dominada por Ae passa a ser desconsiderada.

Tabela 4.18 Utilidades multiatributo com cenario W

U(a) = ijuj (a)
J
com cenarioV
A1 0,805
Az 0,304
As 0,228
A4 0,896
As 0,354
As 0,503

Tabela 4.19 Cenario W U(a) comW, = W,

U (a)‘wa ZW, =W, 2 W, =W,
A1 0,765
Az 0,304
As 0,288
As 0,896
As 0,514
As 0,343

Tabela 4.20 Cenario ¥¥U(a) comw, =W,

U(a)‘we ZW, 2W, =W, =W,
A1 0,808
Az 0,274
As 0,254
A4 0,896
As 0,313
As 0,520
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Tabela 4.21 Cenario ¥V U(a) comw, = W,

U(a)‘wp W, 2W, =W, =W,
A1 0,775
Az 0,214
As 0,365
Aq 0,896
As 0,391
As 0,393

A andlise de sensibilidade conduzida neste capliukzou a utilizacdo de cenarios
para obter informacfes que contribuissem para uraelham escolha de localizacdo. A
alternativa A apresenta-se mais vantajosa, como menciona otadsulda aplicacao
numérica, em grande parte dos testes realizadoémPonediante medidas de melhoria da
alternativa A em sua infra-estrutura (e), a escolha aconselpasisa a ser a alternativa. A
Esta analise € importante, pois permite ao det@sar em conta questdes de planejamento do
negocio, incorporando a analise as possibilidageagdes futuras decorrentes de parceiras,

acOes de concorrentes ou instalagbes de negdocigsarnentares.
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5 Concluséo e sugestdes para trabalhos futuros

Localizar instalagbes envolve, invariavelmente, rdliae de diversos fatores. O
conjunto de alternativas, seja discreto ou contipossui desempenho diferente nos aspectos
relevantes do problema. Muitas vezes acontece gpredesconhecimento do analista, do
decisor ou por predominancia de importancia deraét@do atributo, os modelos de decisdo
utilizados sao tratados de forma monocritério, @p@anas uma funcéo objetivo ou critério de
comparacao.

Este trabalho procurou descrever o problema segasdiferentes visbes encontradas
na literatura, as variantes do problema e os métoé@oresolu¢cdo maios difundidos. Num
primeiro momento, centrou a analise nos métodalicicaais da literatura de geréncia da
producao, logistica, etc. Depois, foi apresentada tevisao bibliografica do problema sob
uma Otica mais especializada, através de periédi@cisnais e internacionais.

A questdo central do trabalho esteve na analispraeedimentos usuais incorretos
metodologicamente, discussdo dos pontos especifwesestdo em desacordo com a base
tedrica do Apoio Multicritério a Deciséo, e propmg de utilizacdo do método SMARTER
na solucéo de problemas de localizacdo de unidiglssrvico. A apresentacdo do conteudo
tedrico do AMD mostrou-se necessaria para o methtendimento das andlises criticas aos
métodos tradicionais.

Para exemplificar o uso do SMARTER, foi realizasdaauaplicagdo numérica com
nameros ficticios, porém num contexto realisticope andlise de sensibilidade baseada na
avaliacdo de cendrios. A analise de sensibilidamisipilitou uma melhor apreciagdo das
alternativas e de seus desempenhos em situac@ssativ

O método SMARTER mostrou-se bastante eficaz nalug®o do problema pois
apresenta-se de forma simples e metodologicamemtet@ no seu procedimento de
agregacdo multiobjetivo. Os riscos de um tratamémtorreto da questdo, relacionados a
subjetividade inerente a localizacdo de unidadesedéaco, sdo diminuidos devido a anélise
de sensibilidade realizada.

Para trabalhos futuros em localizacdo de instatagéeunidades de servico, além das
oportunidades ja relatadas na se¢éo 2.5, podedestrcadas:

* A aplicagdo do modelo proposto numa situacao real;

* A incorporacdo de outros critérios ao modelo, denfoa adapta-lo a diferentes

contextos, tais como riscos atrelados aos empneemdds potenciais;
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Descricdo de procedimentos para a etapa de amiisensibilidade, de modo a
enriquecé-la e dar maior robustez ao método desdecitilizado;

Utilizacdo de outros modelos que utilizem informegdarciais para apoiar a
tomada de decisao, tais como ELECTRE IV e VIP Asialy

Utilizar outros modelos multicritério que considarem critério Unico de sintese,
tais como MAUT, SMARTS e MACBETH;

Abordar o problema a partir de um pensamento nduopeasatorio, com a
aplicacéo de modelos da Escola Francesa do Apoltickitério a Deciséo;
Utilizacdo de métodos adequados a problematicacidla (B) na resolucao do

problema.
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