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Resumo: Este artigo apresenta o método MACBETH e descreve uma aplicação para apoiar um grupo 
de participantes na iniciativa Rio Climate Challenge (evento paralelo à conferência Rio+20) na seleção de 
medidas de mitigação, à luz de vários critérios, visando limitar a concentração de gases de efeito estufa na 
atmosfera em 450 ppm. O artigo inclui ainda uma listagem de outras aplicações no Brasil em contextos 
diversos, tanto públicos como privados.
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Abstract: This paper presents the MACBETH method and describes its application to support a group 
of participants in the Rio Climate Challenge initiative (a parallel event to the Rio +20 Conference) in the 
selection of mitigation measures, in the light of multiple criteria, to limit the concentration of greenhouse 
gases in the atmosphere at 450 ppm. A listing of other applications of MACBETH in Brazil, developed in 
different contexts, both public and private, is also included.
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1. INTRODUÇÃO

O MACBETH é um método de apoio à decisão 
que permite avaliar opções levando em conta múl-
tiplos critérios. Distingue-se de outros métodos 
multicritérios por basear a ponderação dos crité-
rios e a avaliação das opções em julgamentos qua-
litativos sobre diferenças de atratividade. Dadas 
duas opções (ou níveis de performance, desempe-
nho ou impacto), com a primeira melhor do que 
a segunda, a diferença de atratividade entre elas é 
muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte 
ou extrema? A origem do nome MACBETH de-
corre do uso destas categorias semânticas de dife-
rença de atratividade: “Measuring Attractiveness by 
a Category Based Evaluation Technique” (medir a 
atratividade por uma técnica de avaliação baseada 
em categorias). 

M-MACBETH (Bana Consulting, 2005) é 
um sistema multicritério de apoio à decisão, con-
cebido para ser usado por um consultor (facilita-
dor ou analista de decisão), seguindo o princípio 
construtivista segundo o qual “o problema e a so-
lução pertencem ao decisor e não ao consultor” 
(Schein, 1999). Trata-se de um processo sócio-
-técnico com várias fases (Figura 1), que “combina 
elementos técnicos da análise multicritério com 
aspectos sociais de decision conferencing” (Phillips 
e Bana e Costa, 2007).

Figura 1. Fases do processo MACBETH de apoio multicri-
tério à decisão 

Neste artigo, não serão abordadas as com-
ponentes de estruturação do modelo de apoio à 
decisão – estas componentes podem ser encontra-
das em detalhe em Bana e Costa et al (1998a), 
Bana e Costa et al (2002), e Bana e Costa et al 
(2012b). A seção 2 apresenta uma descrição técni-
ca atual do MACBETH, baseada em Bana e Cos-
ta et al. (2012a), que atualiza formulações mate-

máticas de artigos mais antigos, designadamente 
a inicialmente proposta em Bana e Costa e Vans-
nick (2011) e Bana e Costa e Vansnick (1995). A 
base teórica detalhada do método foi consolidada 
em Bana e Costa et al. (2005).

A seção 3 descreve uma aplicação do MA-
CBETH na avaliação multicritério de medidas 
de “mitigação”, por um grupo de especialistas 
em mudanças climáticas, no âmbito da Iniciativa 
Desafio Rio Clima (The Rio Climate Challenge – 
RCC) (Rio Clima, 2012): “O grupo de mitigação, 
como primeiro pressuposto, teve como objetivo 
buscar alternativas para atender ao limite esta-
belecido pelos cientistas do IPCC de manter a 
concentração de gases de efeito estufa (GEE) na 
atmosfera em 450 ppm e o aquecimento médio 
do planeta, nesse século, abaixo de 2 graus Cel-
sius”. O enfoque é dado à descrição das etapas de 
desenvolvimento de um modelo aditivo de ava-
liação das medidas por três critérios: 1) Avaliação 
intra-critério das opções (as medidas de mitiga-
ção), com base em julgamentos de diferença de 
atratividade entre opções, separadamente para 
cada critério, dando origem a pontuações parciais 
para as opções nos vários critérios. Para permitir 
a sua posterior agregação, as pontuações em cada 
critério devem compor uma escala numérica de 
intervalos, o que requer a explicitação de duas 
referências (locais) em cada critério, a que o M-
-MACBETH atribui, por defeito, as pontuações 
de 100 e 0; 2) Ponderação dos critérios, com base 
em julgamentos de diferença de atratividade glo-
bal entre opções (hipotéticas) de referência, defi-
nidas com base nas referências locais; 3) Avaliação 
inter-critérios das opções, dando origem a uma 
pontuação global para cada opção, calculada atra-
vés de soma ponderada das pontuações parciais. 

No início da seção 3 apresenta-se uma lis-
tagem de aplicações do MACBETH, no Brasil, 
onde foi publicado um dos primeiros casos reais 
em que o método foi utilizado para avaliar pro-
postas em um concurso público internacional 
(Bana e Costa e Vansnick, 1995).

2. FUNDAMENTOS TÉCNICOS

2.1. INFORMAÇÃO ORDINAL E 
CARDINAL 

Seja X um conjunto (finito) de opções. Medir or-
dinalmente a atratividade das opções x de X con-
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siste em associar a cada x um valor numérico – um 
número real v(x) – tal que satisfaça as condições 
de preferência estrita (1) e de indiferença (2):

� x, y �X: [x é mais atrativa do que y (xPy) � v(x) 
> v(y)] (1)
� x, y �X: [x e y são igualmente atrativas (xIy) � 
v(x) = v(y)] (2)

A escala numérica v: X�R:x�v(x) pode ser 
construída solicitando a um avaliador (um indi-
víduo ou um grupo) informação ordinal sobre a 
atratividade relativa das opções de X. Isto é, pe-
dindo a esse avaliador que ordene as opções por 
ordem decrescente de atratividade (com a possi-
bilidade de ex-aequo). Se esta ordenação for feita 
separadamente para cada um dos múltiplos cri-
térios, o Teorema de Arrow (Arrow, 1951) mos-
tra que a agregação de várias ordenações implica 
sempre alguma forma de arbitrariedade (exceto 
se as opções forem todas indiferentes). Isto pode 
ser evitado usando informação mais rica sobre a 
atratividade das opções, solicitando ao avaliador 
informação cardinal, isto é, que associe a cada 
opção x um valor numérico v(x) tal que satisfaça, 
não somente as condições (1) e (2), mas também 
a condição adicional (3):

� w, x, y, z � X com x mais atrativo que 
y e w mais atrativo que z: o quociente 
� � � �( ) ( ) ( ) ( )v x v y v w v z� � mede a diferença de 
atratividade entre x e y quando a diferença na 
atratividade entre w e z é tomada como unidade 
de medida. (3)

Esta nova escala numérica v: X�R: x� 
v(x) pode ser definida posicionando as opções de 
X sobre um eixo vertical de tal forma que:
1)�x, y�X: x é posicionado acima de y se e so-
mente se x é mais atrativa do que y (informação de 
valor ordinal)
2) as distâncias relativas entre as opções no eixo 
vertical reflitam as diferenças relativas de atrativi-
dade entre elas (informação de valor cardinal).

Uma escala v que satisfaça as condições (1), 
(2) e (3) é uma escala numérica de intervalos.

Vários procedimentos podem ser concebi-
dos para obter informação cardinal sobre o valor 
das opções. Por exemplo, pode solicitar-se do ava-

liador uma valoração numérica direta do quocien-
te entre a diferença de atratividade entre x e y e en-
tre a diferença de atratividade entre w e z. Porém, 
esta forma de questionamento está longe de ser 
simples (von Winterfeldt e Edwards, 1986). Para 
simplificá-lo, pode proceder-se de outro modo, 
reduzindo o número de questões: selecionam-se 
duas opções de X e toma-se a diferença entre elas 
como unidade de medida de referência; solicita-se 
ao avaliador que indique, � x, y �X, o número de 
vezes E(x,y) que a diferença entre x e y é maior ou 
menor (se não igual) do que a diferença de refe-
rência. No entanto, seria uma grande surpresa se 
os julgamentos assim realizados fossem tão perfei-
tamente consistentes que determinassem uma es-
cala de intervalos de valor. Além disso, o número 
de questões aumenta muito com o número de op-
ções. Em outro procedimento mais realista, pro-
posto por Kirkwood (1997) e que diminui o nú-
mero de questões, o avaliador identifica a menor 
das diferenças entre opções consecutivas numa 
ordenação e, subsequentemente, avalia numerica-
mente quantas vezes cada uma das diferenças con-
secutivas restantes é maior (se não for igual) que 
a menor diferença. Em alternativa à pontuação de 
diferenças de atratividade, a técnica de pontuação 
direta das opções (direct rating na nomenclatura 
anglo-saxônica) utilizada no SMART (Edwards 
e Barron, 1994) requer que sejam realizados três 
passos: 1) Selecionar duas opções de referência 
para a escala de pontuação; 2) Atribuir pontua-
ções a essas referências, usualmente 100 e 0; e 3) 
Solicitar ao avaliador que atribua a cada uma das 
opções restantes uma pontuação que traduza nu-
mericamente a atratividade da opção em relação 
às duas referências. A consistência da escala de 
pontuação é testada de tal forma que as diferenças 
entre pontuações meçam diferenças de atrativida-
de para o avaliador. Em alternativa à pontuação 
direta, no MACBETH a transição da informação 
ordinal para cardinal é facilitada por um questio-
namento, não numérico, de comparação das op-
ções duas a duas em termos qualitativos.

2.2. OBTENÇÃO DE INFORMAÇÃO PRÉ-
CARDINAL E ESCALA MACBETH DE 
BASE

As comparações entre opções são sempre realiza-
das duas a duas, avaliando qualitativamente a di-
ferença de atratividade entre elas, escolhendo uma 
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das categorias MACBETH ou várias categorias 
consecutivas em caso de hesitação ou diver- 
gência. À medida que os julgamentos qualitativos 
são emitidos pelo avaliador e introduzidos no M-
MACBETH (ver exemplo na Figura 2), o soft- 
ware verifica automaticamente a sua consistên- 
cia e, quando encontra uma inconsistência, ofere- 
ce sugestões para eliminá-la.  

Para que uma matriz de julgamentos seja 
consistente, deve ser possível deduzir, a partir de-
les, pontuações tais que: 1) Opções igualmente a- 
trativas obtenham a mesma pontuação, 2) Uma 
opção mais atrativa que outra obtenha uma pon-
tuação maior; e 3) Se a diferença de atratividade 
entre duas opções (“forte”, por exemplo) é maior 
que a diferença de atratividade entre outras duas 
opções (“moderada”, por exemplo), as opções de

verão obter pontuações tais que a diferença entre 
as pontuações das duas primeiras seja maior que 
a diferença entre as pontuações das outras duas 
(“condição de consistência ordinal”) (Bana e 

Costa et al., 2012a).  
Suponha-se que em um processo de avalia-

ção de cinco opções, op1 a op5, segundo um de-
terminado critério, o avaliador emitiu os seguin-
tes julgamentos: op1 fracamente mais atrativa 
que op2; op 2 muito fracamente mais atrativa que 
op 3; op 3 moderadamente mais atrativa que op 
4; op 4 fracamente mais atrativa que op 5; op 1
muito fortemente mais atrativa que op 5; op 2
fortemente mais atrativa que op 5 e op 3 modera- 
damente mais atrativa que op 5. Até este momen- 
to, não há inconsistências (Figura 2).  

Figura 2. Matriz de julgamentos consistentes  

Se, posteriormente, o avaliador julga que a 
diferença de atratividade entre as op 2 e op 4 é 
forte, o conjunto de julgamentos dados (ver 
Figura 3) torna-se inconsistente. Isto deve-se a 
que, por um lado, esses julgamentos implicam 
que a diferença entre as pontuações de op 2 e op 
4 é maior do que a diferença entre as pontuações 
de op 3 e op 5, e, por outro lado, que a diferença 
entre as pontuações de op 4 e op 5 é maior do que 

a diferença entre as pontuações de op 2 e op 3, o 
que resulta numa impossibilidade: a diferença 
entre as pontuações de op 2 e op 5 teria que ser 
maior que ela própria.  

Figura 3. Sugestões para resolver um problema de incon-

sistência  

Quando os julgamentos são inconsisten-
tes, o MACBETH identifica a origem do proble-
ma, assim como o menor número de mudanças 
necessárias para resolvê-lo e fornece sugestões de 
alteração para alcançar a consistência (os proce- 
dimentos técnicos respectivos pode ser encontra- 
dos em Bana e Costa et al., 2005). No exemplo 
em discussão, a consistência é atingida através de 
qualquer uma das quatro sugestões mostradas na 
Figura 3: aumentar em uma categoria o julga- 
mento entre op 2 e op 3, ou o julgamento entre op 
3 e op 5; ou reduzir em uma categoria o julga- 
mento entre op 2 e op 4, ou o julgamento entre op 
4 e op 5. 

Suponha que o avaliador decide rever o 
seu julgamento entre op 4 e op 5 de “fraco” para 

“muito fraco”, mantendo os outros julgamentos, 

tornando assim a matriz consistente e comple- 
tando o processo de comparação das opções (Fi- 
gura 4). Vale a pena ressaltar que o MACBETH 
não requer que todas as opções sejam compara- 
das entre si, isto é, em um total de n(n-1)/2
julgamentos qualitativos para n opções. O núme- 
ro mínimo teoricamente aceitável é igual a n
menos 1 – como quando, após ordenar as opções, 
o avaliador julga apenas as diferenças de atrativi- 
dade entre opções consecutivas; ou compara uma 
só opção com cada uma das outras. No entanto, 
na prática, é recomendável que sejam feitos 
julgamentos adicionais. 

Figura 4. Conjunto completo de julgamentos 
consistentes  
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A partir de uma matriz de julgamentos con-
sistentes, o MACBETH propõe uma pontuação 
para cada opção. Estas pontuações formam a 
escala numérica MACBETH de base. Seja A um 
conjunto finito de n>2 opções, em que a opção 
a+ é tão ou mais atrativa que qualquer outra 
opção e a opção a- é tão ou menos atrativa que 
qualquer outra opção. Designe-se por Ck,
k=0,…,6, às categorias MACBETH de diferença 
de atratividade – “nula” (C0), “muito fraca” (C1),
“fraca” (C2), “moderada” (C3), “forte” (C4),
“muito forte” (C5) e “extrema” (C6).

Considere o caso mais simples de ausência 
de hesitação nos julgamentos, isto é, quando cada 
par de opções é associado a uma e somente a uma 
categoria Ck, k=0,…,6, i.e., (a,b)�Ck (k=0,…,6), 
como é o caso do conjunto de julgamentos da 
Figura 4. A correspondente escala MACBETH 
de base pode ser obtida através da resolução do 
seguinte problema de programação linear, em que 
v(a) representa a pontuação resultante para a 
opção a:

LP-MACBETH (simplificado): 
Min [v(a

+
)–v(a

_
)] (Minimizar a maior diferença 

de pontuação entre duas op-
ções  é minimizar a soma de 
todas as diferenças de pontua- 

ção, o que contribui para que 
os julgamentos de cada cate-
goria sejam tão próximos uns 
dos outros quanto possível.)  

Sujeito a:  

1. v(a
_
)=0 (pontuação arbitrária)  

2.�(a,b)� C0: v(a) – v(b) = 0 
3.�(a,b)�Ck com k� {1,2,3,4,5,6}: v(a) – v(b) 

≥ k 
4. � (a,b)�Ck e � (c,d)�Ck’ com k, k’�

{1,2,3,4,5,6} e k > k’:
[v(a) – v(b)] – [v(c) – v(d)] ≥ k – k’. 

Quando não existe solução possível para 
este problema, o conjunto de julgamentos é 
inconsistente, isto é, é impossível associar um 
valor numérico a cada julgamento. Não é este o 
caso dos julgamentos consistentes da matriz da 
Figura 4, para os quais a solução ótima do 
problema, designada por escala MACBETH de 
base, é: v(op 1)=10, v(op 2)=7, v(op 3) = 5, v(op 
4) = 1, v(op 5) = 0. A Figura 5 mostra a diferença 
de pontuação resultante para cada julgamento de 
diferença de atratividade e, também, a compo- 
sição numérica das categorias. 

Figura 5. Escala e diferenças de pontuações MACBETH de base  

Neste exemplo, a escala é única. No en- 
tanto, é possível encontrar outros exemplos de 
julgamentos para os quais existem múltiplas óti- 
mas. Nesses casos, para garantir a unicidade da 
escala MACBETH de base a ser proposta, o MA- 
CBETH adota a média das soluções do problema 
de programação linear, tal como detalhado em 
Bana e Costa et al. (2005). 

A formulação do problema linear foi con- 

cebida de tal forma que, além de fixar o 0 para a 
indiferença, a todos os julgamentos da mesma 
categoria Ck, k=1,…,6, seja atribuída, sempre que 
for possível, a mesma pontuação k, isto é, 1 aos 
julgamentos muito fracos, 2 aos fracos, 3 aos 
moderados, 4 aos fortes, 5 aos muito fortes e 6 
aos extremos existam ou não julgamentos em 
todas as categorias, como no caso mostrado na 
Figura 6. 
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Quando haja hesitação ou divergência de 
julgamento, o avaliador pode usar duas ou mais 
categorias consecutivas, de Ci a Cs (por exem-
plo, “a diferença de atratividade entre op 4 e op 
5 é muito fraca ou fraca” – ver Figura 7a), isto é, 
generalizando, quaisquer que sejam a e b de A, tal 
que a é mais atrativa do que b, (a,b)�Ci	…	Cs 

(i, s = 1,…,6 com  i< s). Desta forma, nota-se que 
é possível tratar um julgamento apenas ordinal 
entre duas opções (como, por exemplo, entre op 
2 e op 4 na Figura 7b) como tecnicamente equi-
valente a uma hesitação entre todas as categorias 
de diferença de atratividade entre muito fraca e 
extrema.

Figura 6. Exemplo de categorias singulares.

   (a)       (b)

Figura 7. Exemplos de julgamentos por mais do que uma categoria.

A escala MACBETH de base respectiva 
será então determinada resolvendo o problema de 
programação linear LP-MACBETH seguinte, que 
generaliza o problema mais simples antes apresen-
tado, associando a cada julgamento de mais do 
que uma categoria sempre a menor categoria pos-
sível (e corresponde às formulações apresentadas 
em Bana e Costa et al., (2005); Bana e Costa et 
al., (2008); e Bana e Costa et al., (2012a)).

LP-MACBETH:
Min [v(a+) – v(a�)]

Sujeito a:
v(a�) = 0

�(a,b)� C0: v(a) – v(b) = 0 
�(a,b)� Ci	…	Cs com i,s �{1,2,3,4,5,6} 

e i 
 s: v(a)–v(b) � i
�(a,b)� Ci	…	Cs e�(c,d)� Ci’	…	Cs’ 

com i,s,i’,s’� {1,2,3,4,5,6},
i
s, i’
 s’ e i>s’:[v(a)–v(b)]–[v(c)– v(d)] ≥ i–s’.

2.3. DA ESCALA MACBETH DE BASE A 
UMA ESCALA DE INTERVALOS

Para construir, a partir da escala MACBETH de 
base, uma escala de pontuação que seja uma escala 
numérica de intervalos, o avaliador deve validar as 
pontuações de base, comparando, no gráfico, os 
tamanhos de intervalos entre pontuações, ajustan-
do-as, se necessário, para validar as proporções en-
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tre eles. Para assegurar que eventuais ajustamentos 
não violam relações de ordem entre julgamentos 
emitidos, o M-MACBETH mostra o intervalo 
dentro do qual a pontuação de cada opção pode 
ser modificada mantendo fixas as pontuações de 
todas as outras opções (para mais detalhes, ver 
Bana e Costa et al., 2005). No exemplo da Figura 
8, esse intervalo é, para op 3, o intervalo aberto 
]4, 6[, sendo 6 e 4 os limites de alteração possível 
da pontuação de op 3 sem violar as restrições do 
LP-MACBETH. Isto é, a pontuação de op 3 não 
pode ser de 6 (ou mais) nem de 4 (ou menos) 
porque seriam violadas relações de ordem entre al-
gumas diferenças de atratividade, como mostram, 
respectivamente, as Figuras 9a e 9b. Por exemplo, 
se a pontuação de op 3 fosse alterada para 6, como 
na Figura 9a, as diferenças de atratividade entre 
op 3 e op5 e entre op 2 e op 4, moderada e forte, 
respectivamente, resultariam iguais, o que viola a 
condição de preservação da ordem. Figura 8. Limites de variação de uma pontuação.

  

(a)

            (b)

  

Figura 9. Violação de relações de ordem entre diferenças de atratividade.
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Note-se que, por defeito, o M-MACBETH 
apresenta todas as pontuações numa escala anco-
rada nas pontuações de referência 100 e 0, obtidas 
inicialmente por transformação linear das pontu-
ações de base.

3.  ESTUDO DE CASO: THE RIO CLIMATE 
CHALLENGE

O método MACBETH tem sido aplicado em vá-
rios setores em problemas de priorização, seleção, 
alocação de recursos, avaliação de desempenho e 

Tabela 1. Aplicações do MACBETH a estudos de caso (por setor)

Setor Estudo

Agricultura Ensslin et al (1996a); Bana e Costa et al  (1998a); Gomes et al (2008); Gomes Junior et al (2011); Macedo e Cruz 
(2010); Belarmino et al (2011); Basaldi (2007); Bortoluzzi et al  (2008); Basaldi e Gomes (2007)

Educação e ensino Soares de Mello et al (2002b); Soares de Mello et al (2003c)

Esportes Gomes et al (2001); Caloba e Lins (2006)

Informática e 
desenvolvimento 
de software

Brasil Filho et al. (2007); Bana e Costa e Silva (2008); Castro et al. (2008c); Sena et al (2005); Cunha et al (2008a); 
Cunha et al (2008b); Zamcopé et al (2012a); Rodrigues et al. (2009); Brasil Filho et al. (2009); Lacerda et al.(2010); 
Bortoluzzi et al. (2010b); Almeida et al (2011); Almeida et al (2012)

Manufactura Bana e Costa et al (1999a); Ensslin et al (1996b); Ensslin e Noronha (1998); Azevedo (2001); Bana e Costa et al 
(1999b); Salomon (2004); Ensslin et al (1999); Ensslin et al (2012b); Zago et al (2008); Bortoluzzi et al (2010a); 
Zamcopé et al (2010); Zamcopé et al (2012b); Tezza et al (2010); Della Bruna et al (2011); Bortoluzzi et al (2011a); 
Bortoluzzi et al (2011d); Bortoluzzi et al (2011c); Ensslin et al (2011); Grzebieluckas et al (2011); Lima et al (2009); 
Lima et al (2010)

Meio Ambiente Prata Filho et al. (2002); Bana e Costa et al. (2000b); Amaral et al (2012); Tôsto et al (2009); Tôsto et al (2010); Cha-
ves et al. (2010); Tôsto e Pereira (2011); Rosa et al (2012)

Militar Madeira Júnior (2004); Vieira Junior et al (2009); Madeira Junior e Belderrain (2011)

Saúde De Castro et al. (2008a); Pinheiro et al. (2008); de Castro et al. (2009a); de Castro et al. (2008b); de Castro et al. 
(2011); de Castro et al. (2009b); Nunes et al. (2010b); Nunes et al. (2010a); Nunes et al.(2011); Moraes et al. (2010); 
Menezes et al (2012)

Serviços Ensslin et al (1997a); Ensslin et al (1997b); Bana e Costa et al. (1998b); Ensslin et al (1999); Ensslin et al (2000a); 
Ensslin et al. (2000b); Ramos et al (2007); Cardoso et al. (2003); Nunes e Pinheiro (2008); Santos et al (2008); Maia 
et al.(2004); Gomes e Alencar (2005a); Gomes e Alencar (2005b); Ensslin et al (1997b); de Castro et al. (2006); Ens-
slin e Ensslin (2006); Rodrigues da Silva et al (2008); Dutra et al (2008); Lima et al.(2008); Ensslin et al. (2008b); 
Bortoluzzi et al.(2009); Dutra et al. (2009); Giffhorn et al. (2009a); Soares de Mello et al (2003a); Berndt et al 
(2000); Ensslinet al. (2010); Angulo-Meza et al.(2010); Gutierrez et al (2002); Ensslin e Ensslin (2012); Bortoluzzi et 
al.(2011b); Azevedo et al.(2011); Lacerda et al. (2011a); Lacerda et al. (2011b); Ensslin et al (2012a)

Setor público Ensslin e Ensslin (1998); Giffhorn et al (2009b); Bana e Costa et al (2000a); Montibeller et al (2007); Moreira e Be-
ckhauser (2001); Silva e Bana e Costa (2001); Stefano et al. (2001); Soares de Mello et al Gomes et al.(2002); Maia 
et al (2002); Soares de Mello et al. (2002a); Rangel et al. (2003); Ensslin et al (1998); Santos et al (2006); Lyrio et al. 
(2007); Costa et al (2008); Espíndola et al.(2008); Ensslin et al. (2008a); Lyrio et al (2008); Oliveira Neto e Fontenele 
(2008); Espíndola et al (2009); Giffhorn et al (2009b); Giffhorn et al (2009c); Oliveira Neto e Fontenele (2009); 
Lemes et al. (2010); Gallonet al. (2011), Bana e Costa et al (2012b); Zago et al (2008); Fontenele e Oliveira Neto 
(2012); Appa et al (2010); Tasca et al (2012); Fontenele e Oliveira (2012)

Transporte Aéreo 
ou aviação

Soares de Mello et al. (2003b); Soares de Mello et al (2006); Stolt e Ensslin (2009); Lima e Damiani (2009); Madeira 
Junior et al. (2011a); Balsadi (2008)

Transporte Maríti-
mo ou Aquaviário

Dutra e Ensslin (2005); Madeira Júnior et al. (2010b); Madeira Júnior et al. (2010a); Madeira Júnior et al. (2011b); 
Balsadi (2008); Madeira Júnior et al (2012)

Transporte Terres-
tre ou Urbano

Amaral et al (2012); Balsadi (2008) 

Outros Ensslin et al (2001)

gestão de conflitos, tanto em contextos públicos 
como privados. A Tabela 1 apresenta aplicações re-
alizadas no Brasil (outros casos reais não restritos ao 
Brasil podem ser consultadas em Bana e Costa et 
al, 2012a). Em alguns estudos o MACBETH tem 
sido usado em combinação com outros métodos, 
tais como, mapeamento cognitivo (por exemplo, 
em Almeida et al., 2012), Análise Envoltória de 
Dados – DEA (por exemplo em Soares de Mello 
et al., 2002b), redes bayesianas (por exemplo, em 
Pinheiro et al., 2008), diagramas de influência (por 
exemplo em Castro et al., 2009a), etc.
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Esta seção descreve um exercício de 
aplicação do MACBETH no âmbito da iniciativa 
The Rio Climate Challenge (RCC) (Rio Clima, 
2012), cujas reuniões decorreram no Rio de 
Janeiro de 13 a 18 de Junho de 2012, em paralelo 
com a Conferência das Nações Unidas sobre 
Desenvolvimento Sustentável (RIO+20). Partici- 
param na RCC técnicos, cientistas e políticos de 
vários países, interessados na problemática do 
aquecimento global, organizados em vários gru- 
pos de discussão. Um destes grupos reuniu em 
conferência de decisão para avaliar e priorizar 
medidas de “mitigação” visando conter a con- 
centração de gases de efeito estufa (GEE) na 
atmosfera abaixo de 450 ppm (Intergovernmental 
Panel on Climate Challenge, 2012). O grupo 

seguiu as fases do processo MACBETH da 
Figura 1, começando por definir as medidas e 
três critérios para avaliá-las, numa sessão de 
estruturação que não será detalhada neste artigo: 
Critério 1: Contribution to lower emissions;
Critério 2: Contribution to innovation and a 
systemic shift; Critério 3: Contribution to equi- 
table enhancement prosperity (as reuniões deco- 
rreram em inglês).  

Depois, na sessão de avaliação das medi- 
das, o grupo começou por avaliá-las em cada 
critério. Para tal, adoptou-se uma versão simpli- 
ficada do processo de votação em grupo proposto 
e fundamentado teoricamente em Bana e Costa et 
al (2012b). Primeiro, cada participante, indivi- 
dualmente, avaliou  cada  medida  em termos de 

Figura 10. Avaliação da contribuição das medidas no critério 1.
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contribuição (nula, positiva ou negativa) para 
melhorar o status quo segundo o critério em 
causa, votando em uma categoria do MACBETH. 
Para o Critério 1, os julgamentos individuais 
estão resumidos na parte central da Figura 10. 
Por exemplo, todos os participantes viram como 
positiva a contribuição da Medida op 1, sendo os 
votos individuais pouco dispersos e majoritária 
mente muito fortemente positivos (13). A disper- 
são de votos na medida op 15 é bem maior, 
inclusive com um voto de contribuição negativa 
moderada e os restantes 14 positivos desde 
“fraca” até “extrema”. Note-se que o número de 
votos não é sempre o mesmo para todas as 
medidas porque a abstenção foi permitida. Quan- 
do a dispersão foi significativa, os participantes 
discutiram as razões da divergência e optaram em 
alguns casos pela redefinição das medidas, que 
no fim foram de 28, tendo alguns participantes 
procedido à revisão dos seus julgamentos indivi- 
duais. Utilizando procedimentos simplificados, 
os votos individuais foram agregados na coluna 
‘Difference to status quo’, o que permitiu ordenar 

as opções e definir as diferenças de contribuição 
entre opções consecutivas na coluna ‘Difference 
to next’. Os julgamentos do grupo foram depois 

inseridos no M-MACBETH e o grupo validou as 
pontuações propostas para as medidas e que 
constam da coluna ‘Score’. A escala de pontua- 
ção está ancorada, nas pontuações 0 para o status 

quo (SQ) e 100 para uma medida de referência 
“boa” escolhida pelo grupo em cada critério. No 

critério 1 o debate conduziu à escolha da medida 
op 22 (New Green Deal). Um processo similar 
foi usado para pontuar as medidas nos critérios 2 
e 3.  

A etapa seguinte consistiu na ponderação 
relativa dos três critérios. Primeiro, procurou-se 
explicar ao grupo o que há de errado em atribuir 
pesos diretamente, sem levar em conta as escalas 
de pontuação e as medidas de referência
definidas como “boas” (Keeney (1992) chama-
lhe o erro crítico mais comum).  

Depois, os participantes julgaram a 
importância de uma “boa contribuição” em cada 

critério de cada vez, isto é, a atratividade global 
de obter uma contribuição equivalente à da 
medida de referência no critério, mas mantendo o 
status quo nos restantes dois critérios (à esquerda 
na Figura 10). Como antes, estes julgamentos 
individuais foram agregados, permitindo ordenar 
as contribuições boas por ordem de importância 
relativa. Por fim, o grupo avaliou qualitativa-
mente a diferença entre cada duas contribuições 
“boas” (à direita na Figura 11), que foram 

agregados. A matriz MACBETH de ponderação 
é a mostrada na Figura 12, que mostra também os 
pesos MACBETH validados pelo grupo: 40%, 
26,67%, 33,33% para os critérios 1, 2 e 3, 
respectivamente.  

Figura 11. Votação MACBETH para ponderar os critérios. 

Figura 12. Matriz de julgamentos MACBETH e pesos validados pelo grupo.
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A Tabela 2 mostra as pontuações parciais 
das medidas nos três critérios e as respectivas pon-
tuações globais obtidas por soma ponderada. Para 

a contribuição total de uma medida que fosse 
“boa” em todos os critérios resultaria, obviamente, 
uma pontuação global de 100.

Tabela 2. Pontuação das medidas, pesos dos critérios e contribuição total

Medida
Contribuição parcial Contribuição 

TotalRedução de emis-
sões 

Inovação e mudança 
sistêmica 

Prosperidade equi-
tativa

19 125 125 100 117
18 125 125 83 111
22 100 125 100 107
1 125 125 67 106
15 100 125 83 101
9 75 125 100 97
11 75 125 100 97
12 75 125 100 97
23 100 100 83 94
27 100 75 100 93
21 75 125 83 91
6 100 75 83 88
10 100 75 83 88
25 100 75 83 88
2 125 50 67 86
17 75 75 100 83
4 100 75 67 82
20 100 75 67 82
16 75 50 100 77
5 75 75 67 72
7 75 75 67 72
3 75 50 83 71
26 75 75 33 61
13 50 75 33 51
28 50 50 50 50
14 50 50 33 44
24 75 50 0 43
8 -100 0 17 -34

Pesos 40% 26,67% 33,33%

Independente da maior ou menor contribui-
ção de uma medida, a sua implementação pode ser 
questionada, por exemplo, algumas medidas preci-
sam de acordos internacionais difíceis de alcançar 
(por exemplo, a op 21) ou de outros requisitos nem 
sempre considerados realistas. Para levar em con-

ta estas preocupações, desenvolveu-se uma análise 
MACBETH sobre o nível de exequibilidade (doabi-
lity) das medidas, usando um procedimento idênti-
co ao já exposto (ver Figura 13), mas, desta vez com 
medidas fictícias de referência Full e Null (totalmen-
te exequível e não exequível, respectivamente).
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Figura 13. Resultados da avaliação da exequibilidade das medidas 

A Figura 14 mostra o posicionamento das 
medidas em termos de contribuição e exequibili-
dade e classificadas em quatro categorias de 
value for the effort:

� as “pérolas”, medidas com elevada con-
tribuição e elevada exequibilidade. Estas 
medidas seriam as grandes candidatas para 
serem recomendadas para a discussão no 
RIO+20;  

� as “ostras”, medidas com elevada contri- 
buição mas de difícil exequibilidade, mas 
que no caso de eliminação das dificuldades 

de implementação podiam tornar-se “péro- 
las”; 

� as “pão com manteiga” (no quadrante IV), 

medidas de baixa contribuição mas de fácil 
implementação. Em alguns contextos estas 
medidas não deveriam ser descartadas, pois 
poderiam ser complementadas com outras 
medidas para obter benefícios no curto 
prazo;  

� e os “elefantes brancos” (no quadrante III), 

medidas de baixa contribuição e de difícil 
implementação.  
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Figura 14. Exequibilidade vs. Contribuição 

As fronteiras entre quadrantes foram de-
finidas nas pontuações médias de 60 para a exe-
quibilidade e 80 para a contribuição (vide Figura 
14), sendo 4 medidas classificadas como 
“pérolas”: Op 6 (‘Promote Project based 
flexibility mechanisms’), Op 17 (‘Education 
around sustainability’), Op 21 (‘Internationally 
coordinated campaign around behavioral 
change’) e Op 27 (‘Facilitate public and private 
sector investment towards universal access to 
clean energy’).

Na última fase do processo, o grupo vali-
dou os resultados do modelo, procedendo a algu-
mas análises de sensibilidade expeditas, com 
vista à elaboração de recomendações. No fim, o 
grupo decidiu recomendar como prioritárias as 
dez medidas com maior contribuição. Apesar 
destas medidas não apresentaram necessária- 
mente elevados níveis de exequibilidade (somen- 
te umas destas medidas, a Op 27, é uma “pérola 

‘Facilitate public and private sector investment 
towards universal access to clean energy’) foi 
considerado que é possível trabalhar no sentido 
de criar as condições necessárias para a 
implementação/exequibilidade destas medidas. 
Este grupo de medidas foi classificada de 
Economia Verde. O grupo decidiu igualmente in-
cluir, a um segundo nível, um segundo conjunto 
de recomendações da área de Governança, tendo 
para o efeito selecionado as quatro medidas neste 

âmbito com maior contribuição – as medidas Op 
13, 14, 20 e 26 (com as medidas Op 13 e 14 fun-
didas numa única medida). Por inerência, o texto 
final (Rio Clima, 2012) integrou os conjuntos de 
medidas Economia Verde e Governança.  

Cabe igualmente destacar que tanto o rela-
tório completo com todas as medidas ordenadas 
pela sua contribuição total, assim como as “péro-
las” foram encaminhadas para discussão no COP-
18 (Recommendations of The Rio Climate Chal-
lenge (RCC) initiative for the COP-18, 2012) a 
ser realizada no Qatar, em Dezembro de 2012.  

4. CONCLUSÕES 

Para além do MACBETH, há outros métodos 
multicritérios baseados em comparações binárias, 
isto é, em julgamentos de comparação de opções 
duas a duas, entre si e ou com referências, em 
cada um dos múltiplos critérios. Estes métodos, 
no entanto, não se baseiam no mesmo tipo de
informação preferencial. Exemplificando com 
dois métodos bem conhecidos, os ELECTRE (Fi-
gueira et al., 2005) modelizam apenas estruturas 
de preferência ordinal – as duas opções (x e y)
são indiferentes (xIy) ou uma é estritamente 
preferível à outra (xPy) (ou hesitação entre 
indiferença e preferência estrita, xQy). Por outro 
lado, o método AHP (Saaty, 2005) requer do 
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avaliador, quando xPy, um juízo cardinal, 
qualitativo ou quantitativo, sobre o número de 
vezes que x é preferível a y (um ratio judgement). 
A informação preferencial no MACBETH 
situa-se a um nível intermédio entre o ordinal (do 
ELECTRE) e o cardinal (do AHP), porque o 
juízo qualitativo pedido ao avaliador é, como 
exposto no artigo, sobre a diferença não a razão –
de valor entre cada duas opções. Naturalmente, 
todos os três métodos são sujeitos a crítica quanto 
ao número de julgamentos que requerem, que 
poderá ser visto como demasiado teoricamente, a 
comparação de todas as opções umas com as 
outras, em cada critério –em particular quando se 
pretende aceder a informação cardinal, como no 
AHP e no MACBETH. No entanto, na prática, 
qualquer dos métodos pode ser utilizado com 
apenas algumas comparações binárias. Apesar 
disto, não deixa de ser oportuno o argumento de 
que um processo de pontuação direta (como 
usado no método SMART e suas variantes –

Edwards, 1977; Edwards e Barron, 1994, é mais 
simples para um avaliador com aptidão numérica 
(“numeracia”). A este propósito, Fasolo e Bana e 

Costa (2013) desenvolveram um estudo experi- 
mental de preferência dos avaliadores pelos ques- 
tionamentos do SMART e do MACBETH, tendo 
concluído, precisamente, que a escolha depende 
do nível de literacia e de numeracia.  

Por outro lado, independentemente da aná-
lise crítica que se possa fazer ao procedimento de 
obtenção de uma pontuação para cada opção em 
cada critério no AHP (cf. Bana e Costa e Vans-
nick, 2008) ou sobre o processo de agregação in-
ter-critérios no ELECTRE (cf. Belton e Stewart, 
2002), ambos são controversos sobre os 
processos de questionamento utilizados para 
aceder a informação inter-critérios, ou, dito de 
forma mais simples, na utilização de questões 
diretas sobre a importância relativa dos critérios 
(o “erro crítico mais comum”, Keeney, 1992). A 
utilização de referências para ponderação no 
MACBETH permite evitar esta crítica. No 
entanto, este rigor metodológico é obtido à custa 
de uma maior complexidade das questões que são 
colocadas ao avaliador, ou, melhor dito, da 
dificuldade – também sentida no caso RCC – do 
facilitador em fazer entender ao avaliador o 
julgamento que se lhe pede. Outra crítica diz 
respeito à natureza de “black box” dos proce- 

dimentos acima referidos no ELECTRE e no 
AHP e, no caso do MACBETH, à forma como é 
construída a escala de pontuação a partir dos 
julgamentos de diferença de atratividade: será 
legítimo propor ao avaliador uma escala de pon-
tuação, que supostamente reconcilia todos os 
seus julgamentos qualitativos, sem cuidar que ele 
perceba como o método manipula esses julga- 
mentos para obter pontuações? Foi precisamen- 
te para responder a esta questão que foi desen- 
volvido um algoritmo para obter à mão a escala 
MACBETH de base (Bana e Costa et al., 2012a), 
o qual pode ser explicado de forma simples pelo 
facilitador com base numa matriz de julgamentos 
consistentes de pequena dimensão (ver Bana e 
Costa, 2007). 

De entre os aspectos específicos valori- 
zados por participantes em processos sócio 
técnicos MACBETH destacam-se (Bana e Costa 
et al., 2012a): o uso de julgamentos qualitativos 
em conjunto com a possibilidade de escolha de 
vários julgamentos de diferença de atratividade, o 
que permite modelar situações de dúvida ou 
divergência; a interatividade permitida pelo M- 
MACBETH na análise e validação de escalas 
quantitativas compatíveis com a matriz de julga- 
mentos qualitativos; e a verificação da consistên- 
cia dos julgamentos de cada vez que um deles é 
emitido e a capacidade de propor sugestões para 
resolver as inconsistências detectadas. Além 
destes, tem sido também enfatizado o uso de 
sistemas participativos e de votação na promoção 
da convergência de ideias e na formação de 
compromissos (Bana e Costa et al., 2012b).  

Existem vários desafios metodológicos e 
práticos para o desenvolvimento do MACBETH. 
Nomeadamente, há potencial de extensão da apli-
cação do método para novas áreas de aplicação e 
para novas problemáticas (Blomberg et al., 
2012); e há espaço para estender e melhorar o uso 
integrado do MACBETH com outros métodos, 
em um contexto multi-metodológico (Mingers e 
Brockesby, 1997), assim como de desenvolver o 
sistema de apoio à decisão M-MACBETH e o 
seu interface com outros sistemas de apoio à 
decisão. Adicionalmente, desenvolvimentos téc- 
nicos podem ser acrescentados, por exemplo, 
desenvolver as funcionalidades para testar a 
compatibilidade da matriz de julgamentos com 
escalas de valor padrão da literatura (como testa- 
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do em Bana e Costa e Oliveira, 2012) e novos 
sistemas MACBETH para apoiar a decisão em 
distintos processos de participação, e.g. entrevista 
ou inquérito, ou permitindo a utilização do 
método online, como é o caso da recente solução 
WISED (http:// www.wiseds.com/).  
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