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Resumo

O ensino de projeto mecéanico concentra-se, principalmente, no dimensionamento
de pecas e componentes. A escolha de materiais, formas, modelos ¢ muitas vezes deixada
em segundo plano e atribuida a fatores como experiéncia ou bom senso. Neste trabalho
pretende-se mostrar uma metodologia de auxilio a estas escolhas iniciais. Oriundo das
chamadas “Ciéncias de Gestdao”, o Auxilio Multicritério a Decisdo pode ter um papel
importante em projetos, ajudando a fazer as primeiras escolhas. Como estudo de caso
escolheu-se a selecdo da geometria de um trem de pouso de um avido miniaturizado usado
em competicdo de alunos. Além do estudo de caso propriamente dito, ¢ feita a
apresentacdo dos conceitos basicos das metodologias multicritério e o referencial tedrico
do método usado (MACBETH).
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1. INTRODUGAO um projeto do tipo aerodesign visa

Um projeto de engenharia pode motivar alunos de graduacdo a agregarem
ser definido como um conjunto de conhecimentos de engenharia diante da
atividades que geram um produto, um necessidade de construir um aeromodelo

sistema ou um processo. Nesse contexto, apto a participar de uma competi¢ao



(Vidal-Pessolani et al., 2001). Diante de
tal necessidade, os alunos sdo
estimulados a estudar os conceitos
técnicos envolvidos, conceber um modelo
e estudar sua viabilidade, fabricar um
protétipo e, por fim, talvez um dos
aspectos mais interessantes deste tipo de
projeto, habilitar-se a competir.

Tradicionalmente o0s  projetos
desse tipo podem ser classificados como
projetos de agdo tecnoldgica. Segundo
Bazzo e Pereira (2000), a acdo
tecnologica consiste na solugcdo de
problemas praticos de engenharia que
envolve o “conhecimento do estado da
arte, que inclui o conhecimento cientifico
e o conjunto de inventos, componentes,
materiais ¢ métodos de fabricagdo
dominados, além das  condigdes
econdmicas e mercadoldgicas”.
Entretanto, este tipo de projeto pode ser
explorado no ambito da acdo cientifica. A
acdo cientifica ¢ iniciada com um
conjunto de conhecimentos existentes
que despertam a curiosidade, a
formulacao de hipdteses, a aplicacdo de
hipoteses que sdo analisadas e
experimentadas podendo gerar a prova.

Para exemplificar a possibilidade
do projeto aerodesign ndo se ater apenas
a metodologia convencional de agdo
tecnologica, apresenta-se o uso do Apoio
Multicritério de Apoio a Decisdo. Essa
técnica permite realizar escolhas quando
existem varios critérios, muitas vezes
conflitantes.

No estudo de caso aqui
apresentado, o objetivo & projetar um
trem de pouso satisfatorio. Verificou-se
que os alunos eram capazes de
dimensionar corretamente o trem de
pouso desde que o seu modelo tivesse
sido previamente escolhido. A grande
dificuldade era exatamente a escolha
deste modelo, feita de forma aleatoria, ou
por indicacdo direta do orientador. Esta
dificuldade motivou o estudo das técnicas
multicritério, em especial o método
MACBETH (Bana e Costa & Vansnick,
1994) que, neste caso, se constitui em
uma abordagem cientifica para o0s
problemas das escolhas inicias em
projetos, antes de iniciar a fase de
dimensionamento.
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2. APOIO MULTICRITERIO A
DECISAO

As Metodologias Multicritério de
Apoio a Decisdo (Multicriteria Decision
Aid — MCDA) objetivam auxiliar
analistas ¢ decisores em situagdes nas
quais hd a necessidade de identificacao
de prioridades sob a otica de multiplos
critérios, o que ocorre normalmente
quando coexistem interesses em conflito
(Gomes, 1999).

Os primeiros estudos formais
nesse assunto apareceram apos a
Revolugdo Francesa com as publicacdes
de Borda e Condorcet. Estes autores
queriam resolver problemas em que
varias pessoas opinavam, em especial, na
situacdo da atribui¢do de penas a réus em
um tribunal (Barba-Romero ¢ Pomerol,
1997). Uma variagdio do método
desenvolvido por Borda vem sendo
exaustivamente usada em competi¢des
esportivas, sendo que os campeonatos de
futebol usam uma pontuacdo conhecida
por votagao de Borda. A partir de 1970
comegou a  surgir uma  maior
formalizagdo no Apoio Multicritério a
Decisdo que se firmou como drea de
Pesquisa Operacional.

Em um problema multicritério ¢é
necessario, em  primeiro lugar,
estabelecer claramente qual o objetivo da
analise. Podem ser definidas quatro
problemdticas  multicritério:  correta
descricdo do problema, ordenagdo,
escolha ¢ alocacdo em classes. Deve-se
ainda definir as alternativas, os critérios,
o método a ser usado e quem atua como
decisor (aquele que emite juizos de valor
sobre as alternativas e os critérios).

2.1. Conceitos Elementares

Em um problema multicritério
véarios agentes sio atuantes. E preciso
notar que sua definigdo ¢ meramente
didatica, muitas vezes confundindo-se
entre si.

Os componentes basicos de um
problema de decisdo multicritério sdo:

— Decisores — S3o os individuos
que fazem escolhas e assumem
preferéncias, como uma entidade



unica, chamada de decisor, agente

ou tomador de decisao.

— Analista — E a pessoa
encarregada de interpretar e
quantificar as opinides dos
decisores, estruturar o problema,
elaborar o modelo matematico e
apresentar os resultados para a
decisdo. Deve atuar em constante
didlogo e interacdo com o0s
decisores, em um processo de
aprendizagem constante. Embora
ndo seja recomendavel, ¢ comum
que o analista seja um dos
decisores.

— Modelo — E o conjunto de regras
e operagdes matematicas que
permitem transformar as
preferéncias e opinides dos
decisores em um resultado
quantitativo

— Alternativas — Alternativas sio
acoes globais, ou seja, agdes que
podem ser avaliadas
isoladamente. Podem representar
diferentes cursos de agdo,
diferentes hipoteses sobre a
natureza de uma caracteristica,
diferentes conjuntos de
caracteristicas etc.

— Critérios — Os critérios sdo as
ferramentas que permitem a
comparacao das agdes em relacao
a pontos de vista particulares
(Roy, 1985). Bouyssou (1990)
define um  critério  mais
precisamente como uma funcdo
de valor real no conjunto 4 das
alternativas, de modo que seja
significativo  comparar  duas
alternativas a e b de acordo com
um particular ponto de vista, ou
seja, ¢ a expressdo qualitativa ou
quantitativa de um ponto de vista
utilizado na avaliacdo das
alternativas.

Cada alternativa possui um valor
segundo cada critério. A cada critério
estdo  associados um sentido de
preferéncia (indica se o valor ¢ tanto
melhor quanto mais elevado —
maximizacdo — ou se o valor ¢ tanto
melhor  quanto  mais  baixo —
minimizag¢do); uma escala (por exemplo,

Engeuvista, v. 5, n. 8, p. 22-35, 2003

otimo = 3; bom = 2; ruim = 1); uma
estrutura de preferéncias.

Bouyssou (1993) propde algumas

normas para a constru¢ao de um critério.

Os pontos de vista que formam a
base das defini¢des dos wvarios
critérios devem ser
compreendidos e aceitos por
todos os atores do processo de
decisdo. Um critério que possua
uma unidade fisica definida pode
ser associado a um determinado
ponto de vista, sendo um grande
facilitador neste caso.

Uma vez definido e aceito um
ponto de vista, o método que
permite avaliar os critérios para
cada alternativa, também deve ser
entendido e aceito por todos os
atores do processo de decisdo.
Um modelo de avaliagdo simples
e transparente deve ser a
preocupacao do analista.

A escolha de um modo particular
de construir um critério deve
considerar a qualidade dos dados
utilizados para sua construcdo. As
comparagdes  deduzidas  dos
critérios devem considerar
clementos de determinagdo de
incerteza, imprecisao e/ou
inacuracia afetando os dados
utilizados na construcao.

2.2. Problematicas de Apoio a
Decisao

Roy e Bouyssou (1993) definem

quatro problematicas de apoio a decisdo:

Problematica PS (descricio ou
cogniciio) — Objetiva esclarecer a
decisdo por uma descricio em
uma linguagem adequada;
Problematica Pa (selecio) —
Tem como objetivo recomendar a
escolha de uma alternativa;
Problematica Py (ordenaciio) —
O processo de decisdo objetiva a
recomendacdo de uma ordenacdo
das alternativas;

Problematica PP (alocacdo em
classes) — O objetivo do processo
de selecao ¢ recomendar a triagem
das alternativas em categorias



(classes) preestabelecidas,

podendo ser ordenadas ou nao.

Em termos matematicos, a
problemdtica da ordenagdao significa
estabelecer uma relacdo de pré-ordem no
espaco R". Uma rela¢do de pré-ordem ¢é
uma relacdo binaria reflexiva, transitiva e
total. No espago unidimensional ‘R, as
relagdes “maior ou igual” e “menor ou
igual” sdo relagdes de pré-ordem. Em R"
ndo existe uma infinidade de relag¢des
desse tipo, dai a necessidade conhecer
preferéncias de um decisor para escolher
uma das possiveis ordenagdes.

Ja a problematica da divisdo em
classes corresponde a uma relacdo de
equivaléncia, isto ¢, uma relagdo binaria
que seja reflexiva, simétrica e transitiva.
A relagao de igualdade é um exemplo de
relacdo de equivaléncia no espaco uni-
dimensional.

2.3. Estruturas de Preferéncias

As estruturas de preferéncia sdo
definidas sobre o conjunto A das
alternativas. Sdo constituidas por um
conjunto de relagdes binarias (Hj, ..., Hy)
sobre A, que satisfazem as exigéncias de
exaustividade e exclusido mutua, isto €,
dadas duas alternativas a e b de A4, existe
uma so relacdo H; que se aplica ao par
(Dias et al., 1996). As quatro relacdes
fundamentais sdo indiferenca
(representada por I), preferéncia estrita
(P), preferéncia  fraca (Q) e
incomparabilidade (R) (Roy e Bouyssou,
1993).

— Indiferenca — a I b, significa que
ha razdes que justificam a
indiferenca na escolha entre as
duas alternativas.

— Preferéncia estrita — a P b,
representa a existéncia de fatores
que provam o favorecimento da
alternativa a em relacdo a
alternativa b.

— Preferéncia fraca — a Q b,
demonstra a existéncia de duvida
entrealbeaPb.

— Incomparabilidade — a R b,
representa a inexisténcia de
situagdes que legitimem alguma
das disposi¢des anteriores.
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2.4, Familia de Critérios

Uma familia de critérios ¢ o
conjunto de critérios utilizados em uma
determinada situacdo de decisdo, que
deverd permitir modelar preferéncias em
um nivel global, multicritério (Dias et al.,
1996). Roy e Bouyssou (1993) afirmam
que trés condigdes (“‘axiomas de Roy”)
devem ser satisfeitas para a definicdo de
uma familia coerente de critérios:
exaustividade, coeréncia entre
preferéncias monocritério e multicritério
ou condigdo de coesdo, € nao
redundancia.

— Exaustividade - Impde a
necessidade de descrever o
problema levando em conta todos
os aspectos relevantes. Segundo
Roy e Bouyssou (1993), o axioma
da exaustividade implica em
considerar como indiferentes duas
alternativas  que  apresentam
desempenhos iguais em todos os
critérios.

— Coesao — Obriga a correta analise
de quais sdao os critérios de
maximizacdo e quais os de
minimizagdo. Supde que se a
alternativa a; apresenta
desempenhos iguais aos da
alternativa a,, excetuando-se o
desempenho em um critério j em
que a; ¢ melhor que ay, entdo a;
ndo poderd ser considerada pior
que a alternativa a», para todos os
critérios.

— Nao Redundincia — Obriga a
excluir critérios que estejam
avaliando caracteristicas  ja
avaliadas por outro critério.
Requer que ndo se possa retirar
nenhum critério da familia de
critérios sem afetar as duas
primeiras condigdes.

Bouyssou (1993) cita ainda duas
importantes qualidades de uma familia de
critérios: legibilidade, isto €, uma familia
deve conter um numero suficientemente
pequeno de critérios de modo que o
acesso a informagdes intercritérios seja
facilitado na implementagdo de um
procedimento de agregacao;
operacionalidade, isto ¢, a familia deve
ser considerada por todos os atores com



uma base para a continuidade do
processo de apoio a decisao.

2.5. Matriz de Deciséao

Quando estiverem definidos os
critérios e as alternativas a considerar,
pode-se construir uma matriz de decisdo,
considerada como a melhor organizacao
para representar a rela¢do entre critérios e
alternativas. Esta matriz, definida para m
alternativas (ay,..., @) € n critérios (gy, ...,
g,), apresenta dimensdo m X n € 0s seus
elementos sdo os desempenhos, valores
ou niveis de aceitabilidade de cada
alternativa segundo cada critério.

Estes valores monocritério podem
ter uma escala natural de medida (por
exemplo, custos) ou uma escala subjetiva
(por exemplo, conforto de um carro). Na
matriz de decisdo todos devem estar
previamente quantificados e
normalizados.

3. FASES DO PROCESSO DE
APOIO A DECISAO

Dias et al. (1996) identificam duas
fases nos processos de apoio a decisdo: a
fase de estruturagao e a fase de avaliagao.
Ainda pode ser identificada uma terceira
etapa: a recomendacdo dos cursos de
acdo a serem seguidos.

3.1. Fase de Estruturacao

Segundo Bana e Costa et al.
(2000), a fase de estruturagdo representa
cerca de 80% do total do problema.

Esta fase trata da formulag¢dao do
problema e da identificacdo dos
objetivos. Busca identificar, caracterizar
e organizar os fatores considerados
relevantes no processo de apoio a
decisdo. Envolve definir o(s) objetivo(s)
do decisor, identificar as alternativas
vidveis, estabelecer quais os critérios que
vao intervir no processo de decisdo, entre
outras etapas que dependem de cada
problema abordado. E uma etapa
interativa e dinamica, pois fornece uma
linguagem comum aos decisores, o que
possibilita a aprendizagem e o debate.

3.2. Fase de Avaliagcao
Esta fase pode ser dividida em
uma fase de avaliagdo parcial das agdes
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(alternativas) segundo cada ponto de vista
(critérios) e uma fase de avaliagdo global
considerando as diversas avaliagdes
parciais.

Para realizar a avaliagdo ¢
necessario escolher um dos métodos
disponiveis, tradicionalmente
classificados em métodos para problemas
multiatributo e multiobjetivo

Os problemas multiatributo lidam
com alternativas discretas; oS
multiobjetivo consideram um espago
continuo de alternativas.

Entre os problemas multiatributo
¢ comum a classificacdo dos métodos
usados em Escola Americana e Escola
Francesa. A Escola Francesa, que tem
como precursores os trabalhos de
Condorcet, ¢ baseada em relagdes de
prevaléncia e nela se destacam os
métodos das familias ELECTRE (Roy,
1968, 1978; Roy e Shalka, 1984) e
PROMETHEE (Brans et al., 1984).

Os métodos da Escola Americana,
que tém base nos desenvolvimentos de
Borda, reduzem os varios critérios a um
critério sintese, na grande maioria das
vezes através de uma soma ponderada.
Devido a sua aparente simplicidade
matematica gozam de grande
popularidade. Nesta linha destacam-se os
métodos AHP (Saaty, 1980), TODIM
(Gomes, 1987), MACBETH (Bana e
Costa & Vansnick, 1995, 1997) e UTA
(Jacquet-Legreze e Siskos, 1982). Apesar
da suposta simplicidade, estes métodos
encontram alguma relutancia por parte
dos decisores, principalmente pela
necessidade de atribui¢do de pesos. Um
exemplo seria a atribuicdo de pesos aos
critérios  “custo de construgcdo” e
“probabilidade de acidentes fatais” no
projeto de uma estrada. Atribuir esses
pesos significaria especificar o preco de
uma vida humana (Dias et al., 1996). Por
outro lado, existe o problema oposto:
uma vez dados os pesos, o decisor sente-
se alijado do processo de decisdo, sendo-
lhe apresentado um resultado final do
qual julga que ndo participou. Portanto, ¢
necessaria uma grande interatividade.

J& os problemas multiobjetivo
sdo, via de regra, bem mais arduos do
ponto de vista matematico, ainda que



exijam a presenca constante do decisor.
Se a preocupacao do analista nao for a
complexidade  matematica, mas a
impossibilidade de o decisor fornecer
informagdo coerente, deve-se procurar a
interatividade dos problemas
multiobjetivo, principalmente se aliados a
um software de grande apelo visual, que
permita ao decisor colocar
implicitamente suas preferéncias e ir
aprendendo ao longo do processo.

4. METODOS MULTICRITERIO -
ABORDAGEM MULTIATRIBUTO
Serdo apresentados alguns
métodos para solucdo de problemas
multiatributo, em especial, métodos da
chamada Escola Americana, com maior
destaque ao método MACBETH.

41. Métodos de
Sequencial ou
Elementares

Eliminagao
Métodos

4.1.1. Métodos
Disjuntivos

Sdo métodos de filtragem, que
classificam as alternativas em dois
grupos: aceitavel ou inaceitdvel (Dias et
al., 1996). Seja F,. o conjunto dos
critérios a maximizar e F;, 0 conjunto
dos critérios a minimizar. Em uma
primeira fase especificam-se os valores
minimos min; para cada critério de Fiuq, €
valores maximos max; para cada critério
de Fum A segunda fase é a de
classificagdo das alternativas, onde se
considera que uma alternativa a; pertence
a classe das aceitaveis se ¢ somente se

Conjuntivos e

Vi Fuax g (@) 2 min; e Vj Fuin g (a;) <
max;, para o caso conjuntivo

Vj € Fua: g (@) 2 minj ou Vj € Fpin: g
(a;) < max;, para o caso disjuntivo

Estes métodos comparam uma
alternativa com uma outra que pode ser
considerada como padrdo (max; e min;),
para que o decisor verifique qual delas é
a melhor.

Em alguns casos pode-se usar um
sistema hibrido, exigindo que cada
alternativa satisfaga pelo menos um
determinado niimero de limiares.
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4.1.2. Método de Dominancia

Comparacdes sucessivas de pares
de alternativas sdo realizadas com o
objetivo de retirar do conjunto de
alternativas todas as que forem
dominadas, podendo ser extremamente
util na filtragem inicial de uma situacao
de escolha da melhor alternativa. Uma
alternativa dominada nunca poderd ser
considerada a melhor.

Uma alternativa a’ ¢ dominada
por uma alternativa a’’ se o desempenho
de a’’ for igual, ou melhor, que o de a’
em todos os critérios, sendo estritamente
melhor em pelo menos um critério.

O método de dominancia leva ao
conceito de Otimo de Pareto, no qual
busca-se o 6timo possivel em contraponto
ao Otimo absoluto da programagao
matematica. Uma alternativa ¢ um 6timo
de Pareto se for impossivel passar desta
alternativa para outra melhorando um
critério sem piorar, pelo menos, um ouro
critério. Mostra-se que um Otimo de
Pareto ¢ uma alternativa ndo dominada.

4.1.3. Método Lexicografico

Este método (pertencente a
categoria dos métodos que comparam as
alternativas para um unico critério) parte
do pressuposto que o decisor ¢ capaz de
ordenar os critérios por ordem de
importancia. Neste caso, uma alternativa
¢ preferivel a outra se seu desempenho
for superior segundo o critério mais
importante,  independentemente  dos
outros critérios (Dias et al., 1996). No
caso de desempenhos iguais neste critério
mais importante, a comparacdo ¢ feita
para o segundo critério mais importante.
Caso haja novo empate, recorre-se ao
terceiro, € assim  sucessivamente,
conseguindo-se assim ordenar todas as
alternativas.

Como exemplo pode-se citar o
quadro de medalhas das Olimpiadas, no
qual os paises sdo ordenados segundo o
1° critério mais importante, o niimero de
medalhas de ouro. No caso de empate,
recorre-se ao 2° critério mais importante,
o numero de medalhas de prata;
persistindo o empate, recorre-se ao



critério numero de medalhas de bronze,
3° mais importante (Gomes et al., 2001).

4.2. Métodos de Ponderagao

Os métodos mais utilizados sao
aqueles nos quais as preferéncias sao
agregadas de maneira aditiva e podem ser
classificados como  Métodos  de
Agregagdo por uma Fun¢do de Sintese.
Utilizam uma fung¢do V(a;) que atribui a
cada alternativa a; de 4 um valor; quanto
maior este valor, melhor é a alternativa
(no caso maximizagdo). Nestes métodos,
considerando-se duas alternativas a’ e a”’
quaisquer:

a’Pa’’ seesomentese V(a’)>V(a’)
a’la’ seesomente se V(a)=V(a”)

O valor global de cada alternativa
pode ser interpretado como um critério
que sintetiza os desempenhos segundo
todos os critérios. Este resultado
caracteriza o conjunto de métodos
chamados de Métodos da Escola
Americana, dos quais o método da soma
ponderada ¢ um caso particular.

O modelo aditivo, considerado
um dos mais simples desta categoria,
apresenta algumas exigéncias em termos
de independéncia entre critérios e
informacdes necessarias (coeficientes de
ponderagdo). Este modelo apresenta
carater compensatorio, ou seja, o bom
desempenho de uma alternativa em um
dado critério pode ser compensado pelo
seu mau desempenho em um outro
critério, podendo gerar indiferenga entre
duas alternativas. Dentre os métodos que
determinam  os coeficientes  de
ponderacdo, adaptados ao  carater
compensatorio do modelo, destacam-se:

4.2.1. Método de Tradeoffs

Este método assume que o
tomador de decisdo ¢ capaz de identificar
e priorizar vdarias alternativas discretas
para sua avaliagdo. O decisor ¢
igualmente capaz de estruturar os
critérios (responsaveis pela avaliagao das
alternativas) de uma maneira hierdrquica
(Keeney e Raiffa, 1976), determinando a
importancia atribuida a um critério em
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relagdo a outro, a partir da construgdo de
uma fun¢ao matematica.

Se um determinado critério for
pouco importante diante de outros
critérios, este terd um peso atribuido
menor, em comparacao aos atribuidos aos
demais critérios. Esta importancia
relativa de cada critério ¢ representada

pelo conceito de “taxa de substitui¢ao”
ou tradeoff.

42.2. Meétodo AHP
Hierarchy Process)

O método AHP (Saaty, 1980) ¢
um dos métodos mais amplamente
utilizados no apoio a tomada de decisdo.
O problema de decisdo ¢ decomposto em
niveis organizados em uma hierarquia: os
objetivos finais se localizam no topo da
hierarquia, depois, os subobjetivos, a
seguir, 0s objetivos dos decisores e, por
fim, os possiveis resultados ou cenarios.

A atribui¢do de pesos aos critérios
¢ feita construindo-se uma matriz das
importancias de cada critério e usando-se
a teoria algébrica dos autovalores. Uma
modificagdo deste método permite
também resolver o problema de
quantificar opinides subjetivas.

Apesar de sua popularidade, o
método  apresenta  duas  grandes
desvantagens:

— Complexidade matematica, ja que
os algoritmos para determinagdo
de autovalores sao de
complexidade ndo polinomial;

— Nao verificagdo de coeréncia das
opinides do decisor, o que pode
levar a resultados desprovidos de
sentido.

(Analytic

4.2.3. Método UTA (Utilite Additive)

O método UTA, desenvolvido por
Jacquet-Lagreze e Siskos (1982), avalia
as fungdes de utilidade aditiva que
agregam multiplos critérios, utilizando
uma ordenacdo subjetiva das agcdes € uma
avaliacdo multicritério das ac¢des. Uma
andlise de pods-otimizacdo, utilizando
programacao linear, ¢ utilizada para
avaliar o conjunto de fungdes de
utilidade.

O método considera as bases da
MAUT, pois assume a existéncia de uma



funcdo de utilidade aditiva. Ao mesmo
tempo, considera algumas idéias da
chamada Escola Francesa, por nao
considerar uma unica funcao de utilidade,
mas sim um conjunto de fungdes de
utilidade, todas vistas como modelos
consistentes das preferéncias a priori do
tomador de decisdo.

Ao iniciar o método, o tomador de
decisdo deve ordenar por ordem de
preferéncia um pequeno subconjunto de
alternativas, de forma global, sem as
decompor critério a critério. Apds a
resolucdo de um  problema de
programacado linear, o método determina
o conjunto dos coeficientes de
ponderacdo e a forma das funcdes g; dos
critérios, que melhor reconstitui a
ordenac¢do definida pelos decisores.

4.2.4. Método MACBETH

O método MACBETH
(Measuring  Attractiveness by  a
Categorical Based Evaluation

Technique), desenvolvido por Bana e
Costa & Vansnick (1995, 1997) atende a
duas questdes essenciais: para cada
critério, determinar uma escala de
valores, ou seja, atribuir “notas” a cada
alternativa. Em alguns casos existe uma
forma natural de fazer essa atribuicao,
sendo o custo de uma mercadoria um
exemplo classico. Em outros casos a
avaliacdo ¢ qualitativa, sendo necessario
transformé-la em quantitativa.

Tendo as notas de cada alternativa
relativas a cada critério, € necessario
agregé-las em uma nota Unica através de
uma soma ponderada. O problema
consiste na atribui¢ao de pesos aos varios
critérios, respeitando as opinides dos
decisores.

O software MACBETH, que
implementa  computacionalmente o
método multicritério de mesmo nome,
pode ser usado para resolver estas duas
questdes. Para a primeira delas ¢ usado o
médulo SCORES  do  programa
MACBETH. Este modulo permite
atribuir notas a cada alternativa através
de uma comparacdo par a par. Dadas
duas alternativas, o decisor deve dizer
qual a mais atrativa (tem maior nota) e
qual o grau desta atratividade em uma
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escala semantica que tem
correspondéncia com uma escala ordinal
(0 = indiferente, 1 = muito fraca, 2 =
fraca, 3 = moderada, 4 = forte, 5 = muito
forte e 6 = extrema). O proprio programa
faz a andlise de coeréncia cardinal
(transitividade) e semantica (relagdes
entre as diferencas), sugerindo, em caso
de incoeréncia, como resolvé-la. Por
programacao linear ¢ sugerida uma escala
de notas, e os intervalos em que elas
podem variar sem tornar o problema
inconsistente (PPL inviavel). E ainda
facultado ao decisor ajustar graficamente
o valor das notas atribuidas, dentro dos
intervalos permitidos. Segundo Bana e
Costa & Vansnick (1997) somente apos
este ajuste, com a introducdo dos
conhecimentos dos especialistas, ¢ que
fica caracterizada a constru¢ao da escala
cardinal de valores.

Para a segunda questdo apontada
(atribuigdo de pesos e construcdo da
funcdo que conduz ao critério sintese), €
usado o modulo WEIGHTS do programa
MACBETH, que atua de maneira
semelhante ao modulo SCORES.

Ao contrario do método AHP que
compara a importancia dos critérios
diretamente, o MACBETH faz a
comparagdo de  forma  indireta,
considerando alternativas ficticias que
representam cada um dos critérios. A
alternativa ficticia a; representa o critério
j quando apresenta a melhor notaemj e a
pior em todos os outros critérios. E ainda
introduzida uma outra alternativa,
correspondente a um critério artificial,
com a pior nota em todos os critérios,
com a finalidade de evitar que um critério
real tenha peso nulo. A eventual
atribuicdo de peso zero a um critério
relevante violaria o axioma da exaustdo.
Através da comparacao da atratividade
das alternativas s@o atribuidos os pesos
aos critérios de forma andloga ao
procedimento realizado no mddulo
SCORES.

A principal diferenga entre os dois
modulos ¢ que, enquanto no SCORES ha
a restricdo de as notas ocuparem todo o
intervalo definido, no WEIGHTS o peso
menor ocupa o valor mais baixo da
escala, mas em vez de fixar o valor do



maior peso obriga a que a soma de todos
0s pesos seja igual a unidade.

A aplicagio do  método
MACBETH a casos reais pode ser
encontrada, por exemplo, em Soares de
Mello et al. (2001), Bana e Costa et al.
(2000), Bana e Costa & Nunes da Silva
(1994), entre outros. A conceituagao
teorica e os problemas de programacao
linear usados pelo método sao
encontrados em Soares de Mello et al.
(2002).

5. ESTUDO DE CASO

5.1. O Projeto Aerodesign

A competicdo Aerodesign ¢
organizada anualmente desde 1999 pela
SAE (Society of Automotive Engineers), €
dirigida para estudantes universitarios de
graduagdo. A fim de competir, a Escola
deve projetar, documentar, construir e
voar um aeromodelo radio controlado
para elevar o maximo peso possivel. O
avido deverd alcar voo em 61 metros,
circular o campo pelo menos uma vez e
aterrissar em 122 metros. Devera ainda
utilizar um motor padrdo nao alterado,
utilizar o combustivel fornecido na
competigdo e ter menos de 7750
centimetros quadrados de 4rea projetada e
construida.

Este projeto tem-se mostrado
como uma excelente fonte de motivacao
para os alunos do curso regular de
Engenharia.  Participam alunos de
engenharia mecénica na sua maioria, mas
também das 4areas de Produgdo e
Telecomunicacdes. No projeto héd etapas
relativamente simples, onde bastam os
conhecimentos de fisica e matematica do
ensino médio, e partes bastante mais
complicadas, envolvendo as técnicas de
Célculo Estrutural por Elementos Finitos
e andlise dos materiais envolvidos. Por
essa razdo podem participar alunos do
segundo ao décimo periodo.

Para conseguir o objetivo, a
organizagdo da competi¢do aconselha
seguir 0 seguinte roteiro: projeto
preliminar, procura de patrocinio,
calculos, suporte experimental, detalhes
de projeto, desenhos, construcao,
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preparacdo do relatoério, apresentagdo
oral, teste de voo, e, competi¢ao.

No projeto desenvolvido pela
UFF as fases foram agrupadas e
ordenadas, segundo o que segue (Vidal
Pessolani et al., 2001):

5.1.1. Projeto Preliminar

Numa primeira etapa, faz-se o
projeto preliminar da aeronave. Esta
etapa, apesar de introduzir conceitos
novos ao aluno, nao requer por outro lado
conhecimentos muito avangados do curso
de Engenharia, podendo ser usadas
ferramentas trazidas do ensino médio.

A partir de parametros fixados,
tais como poténcia do motor e estimativa
do peso da aeronave, fixa-se em linhas
gerais a distribui¢do das areas da asa e da
fuselagem, para um posterior
detalhamento.

5.1.2. Projeto Aerodinamico

O projeto aerodinamico ¢ dividido
entre projeto da asa e da fuselagem.

No projeto da asa, a escolha do
aerofolio utilizado ¢ fundamental para as
caracteristicas desejadas do avido. Por
meio de uma pesquisa bibliografica
chega-se a melhor relagdo sustentacao
arrasto. A seguir, escolhe-se a forma da
asa mais apropriada. Podendo esta ser
retangular, trapezoidal, mista ou eliptica.
Com a forma e as medidas da asa
definidas chega-se a estimativa do arrasto
total e da sustentacdo e ao grafico de
carga alar, que relaciona a velocidade da
aeronave, o angulo de inclinagdo da asa
com o peso carregado por area de asa.
Este grafico ¢ fundamental para a
determinagao da velocidade de cruzeiro
do avido, bem como o angulo de
instalacdo da asa no avido. Nesta etapa de
projeto escolhem-se também o tipo de
aileron que serd instalado, e se sera
necessaria a utilizagdo de Flaps. Calcula-
se também a velocidade e a distincia de
decolagem.

No projeto da fuselagem ¢
estimada a posi¢do do centro de
gravidade, fundamental  para a
estabilidade da aeronave. Na fase do
equilibrio estitico estimam-se 0s pesos
dianteiro e traseiro, e avaliam-se as



dimensdes da parte dianteira e traseira. A
analise do equilibrio dinamico visa
calcular a 4rea e a secdo do estabilizador
horizontal (profundor) necessario para
equilibrar o momento de nariz (Pitching
Moment).  Calcula-se  também o
estabilizador vertical e leme.

Por dultimo faz-se também o
projeto do trem de pouso em que
consideragdes a respeito do centro de
gravidade devem ser corretamente
analisadas. Também ¢ usual a colocagao
de molas e amortecedores.

5.1.3. Projeto Estrutural

O desafio do projeto consiste em
fazer uma aeronave que seja a0 mesmo
tempo leve do ponto de vista estrutural e
resistente. Para  isso, procuram-se
materiais com essas caracteristicas. Os
materiais mais utilizados sdo o aluminio,
a madeira balsa, isopor, fibra de vidro,
fibra carbono e materiais compositos.

As matérias envolvidas nessa
etapa sdo Mecanica Racional e Aplicada,
Resisténcia dos Materiais, Elementos de
Magquinas, Materiais Comp0sitos etc.

Em primeiro lugar faz-se uma
pesquisa das  propriedades  desses
materiais e das técnicas construtivas para
avaliar a viabilidade de sua utilizagao.

Sao freqlientes também os ensaios
visando avaliar a sua resisténcia. Deve-se
também estudar as resinas e colas
existentes no mercado, bem como sua
relacdo de peso e resisténcia.

Uma vez escolhidos os materiais,
parte-se para o projeto estrutural. Nesta
etapa pode-se partir para hipdteses
simplificadoras como o calculo da asa
pela teoria das vigas, ou mesmo a
utilizagdo de programas computacionais
mais elaborados como a analise de casca
com o M¢étodo dos Elementos Finitos.
Devido aos  conhecimentos  mais
aprofundados, os alunos envolvidos nessa
etapa podem ser do quarto ou quinto ano.

Com os calculos obtidos pode-se
estimar o tamanho das se¢des das
longarinas e a natureza do material.

5.1.4. Ensaios
Ao longo do projeto ¢ necessario
fazer uma comparagdo entre os valores
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tedricos e os reais, das caracteristicas do
aeromodelo.

A constru¢do de um modelo para
analise em tunel de vento verifica se os
calculos de sustentacdo estdo sendo
obtidos, e se o arrasto foi corretamente
avaliado. E importante também o estudo
do Fator de correlagdo modelo/avido real
para a transformacao dos valores obtidos.

A construcao de uma bancada de
teste de motores para verificagdo de
empuxo maximo e escolha da hélice.

Também no referente ao trem de
pouso, € necessario testar as diferentes
alternativas e comparar com o calculado.

5.1.5. Construcéao

A etapa da construgdo costuma
envolver o dominio de técnicas manuais,
e para isso torna-se necessario recorrer a
assessoria de um profissional da area.

Em primeiro lugar ¢ necessario
gerar um desenho global do projeto com
as nervuras das asas e os detalhes de
acabamento, o que pode fazer-se num
programa de desenho como o AutoCad.

A seguir, analisam-se as
alternativas de construcao existentes. Em
virtude da complexidade do projeto,
deve-se fazer uma avaliagao dos métodos
construtivos. Por exemplo, a asa do avido
possui um alto grau de complexidade,
seja pela nervura, mas também pela
inclinagdo, forma eliptica ou trapezoidal,
sendo com freqiiéncia até torcida no
sentido longitudinal.

Nessa etapa costuma-se construir
ao menos duas bancadas, ou gabaritos,
onde serd feita a montagem da asa e da
fuselagem.

5.2. O Problema Multicritério no
Projeto Aerodesign

No projeto preliminar, em geral,
as escolhas sdo realizadas tomando como
base a experiéncia de projetos anteriores
ou o método de “tentativa e erro”. A
abordagem cientifica de tomada de
decisdo ¢ normalmente negligenciada,
ndo apenas no projeto em estudo.

No projeto aerodesign, uma das
escolhas iniciais em que pode ser
abordada cientificamente consiste na



selecdo do tipo de estrutura do trem de
pouso.

5.2.1. Estruturagcédo do Problema

Dentro das metodologias
multicritério, o primeiro passo consiste
na identificagdo das alternativas que sdo
0s quatro possiveis tipos de trem de
pouso, a saber: trem de chapa arquitetura
biciclo, trem de chapa arquitetura triciclo,
trem de arame arquitetura biciclo e trem
de arame arquitetura triciclo.

O trem de arame (Fig. (1))
constitui uma estrutura de arame de ago-
carbono dobrado e soldada, enquanto que
o trem de chapa (Fig. (2)) constitui chapa
inteiri¢a de aluminio cortada e dobrada.

Arame de ago

Figura 1. Estrutura biciclo com arame de
aco.

Chapa de aluminio

Figura 2. Estrutura biciclo com chapa de
aluminio.

5.2.2. Critérios

O passo seguinte consiste na
determinagdo do conjunto de critérios de
avaliacdo. Para isto, foi necessario
analisar as preocupacgoes dos
especialistas.

No caso do processo de escolha
do trem de pouso do aeromodelo, as
preocupagoes estao focadas basicamente
no controle do voo, na decolagem e

Engeuvista, v. 5, n. 8, p. 22-35, 2003
aterrissagem do avido, assim como a
capacidade de levantamento de carga.
Devia-se levar em conta também a
resisténcia e a durabilidade do trem de
pouso. Nesta fase do problema entra a
figura do analista, que ¢ um especialista
técnico dotado de visdo geral do projeto e
da metodologia de AMD, responsavel
pela estruturacio do problema e
relacionamento  entre  projetistas e
decisores (Roy e Bouyssou, 1993).

Tendo em conta as preocupacdes
descritas, determinaram-se os seguintes
critérios principais: dirigibilidade, vida
util do material do trem de pouso e custo.

Dirigibilidade do Aeromodelo

Este critério avalia de forma
subjetiva o grau de dificuldade sentido
pelo piloto no controle da movimentacao
e do impacto do aeromodelo, durante a
decolagem e aterrisagem.

O primeiro subcritério gerado foi
o espago de solo necessario para a
decolagem e aterrisagem do avido. Na
analise efetuada, o decisor considerou
que todas as alternativas eram
equivalentes. Logo conclui-se que o
espaco nao constitui critério de avaliagao,
visto a impossibilidade de diferenciacao
das alternativas na utilizacdo do mesmao.
Houve a necessidade de reestruturagao do
problema e verificou-se com o decisor
que o peso do material do trem era um
critério relevante.

Foi criado entdo um novo
subcritério para a avaliagdo da
dirigibilidade: o peso de cada tipo de
trem de pouso.

Conclui-se entdo que o critério
dirigibilidade estd relacionado aos
seguintes  subcritérios:  Estabilidade,
Arrasto e Peso. Esses subcritérios foram
usados de forma qualitativa, isto ¢,
fazendo-se uma comparagdo pareada das
alternativas e usando-se o software
MACBETH para atribui¢ao de valores.

A Tab. (1) mostra as notas obtidas
pelo método MACBETH (mddulo
Scores) em todos os subcritérios do
critério Dirigibilidade. A Fig. (3)
apresenta a tela do sofiware MACBETH
para o subcritério Peso. Na Tab. (1) e na



Fig. (3) c2 ¢ trem de chapa biciclo, c3
trem de chapa triciclo, a2 trem de arame
biciclo e a3 trem de arame triciclo.

Tabela 1. Notas das alternativas nos
subcritérios de Dirigibilidade.

Alternativas Subcritérios de Dirigibilidade
Estabilidade | Arrasto | Peso

c2 37,5 100,0 3,0

c3 100,0 70,0 0,0
a2 0,0 30,0 |100,0

a3 75,0 0,0 80,0

el o

Figura 3. Tela do MACBETH com és
notas das alternativas no subcritério Peso.

Vida Util do Material

E uma anédlise qualitativa de
resisténcia quanto a fadiga do material
dos tipos de trem de pouso. Constitui
uma preocupacdo com a qualidade e
durabilidade do produto final.

A avaliagdo das alternativas foi
feita de forma idéntica a usada nos
subcritérios de dirigibilidade. A Tab. (2)
mostra as notas das alternativas de trem
de pouso para este critério.

Tabela 2. Notas das alternativas de trem
de pouso para o critério Vida Util.
Alternativas Valoracgdo
trem de chapa biciclo 100,0
trem de chapa triciclo 100,0
trem de arame biciclo 0,0
trem de arame triciclo 40,0

Custo de Material

O ultimo critério avaliado foi o
custo unitario de cada tipo de construcao
de trem de pouso, que constitui uma
preocupacdo na produgdo em série do
aecromodelo. Foi feita uma avaliagdo
desagregada considerando o material € o
tipo de constru¢dao. A Tab. (3) mostra as
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notas calculadas pelo MACBETH para o
critério Custo de Material.

Tabela 3. Valoragdes para o critério
Custo de Material.

Alternativas Valoragdo
trem de chapa biciclo 3,0
trem de chapa triciclo 0,0
trem de arame biciclo 100,0
trem de arame triciclo 80,0

5.2.3. Agregacgao dos Critérios

Para a avaliagdo final, que
considera os julgamentos em todos os
critérios, € construido um critério sintese
que agrega as preferéncias. O critério ¢
construido através de wuma soma
ponderada com pesos obtidos através do
modulo Weights do MACBETH.

Como analisado anteriormente,
um dos critérios (Dirigibilidade) ¢
composto por subcritérios, o que obriga a
agrega-los, usando-se igualmente uma
soma ponderada, para obter a avaliagdo
final das alternativas neste critério. O
valor final (nota) de cada alternativa no
critério Dirigibilidade ¢ obtido segundo a
Eq. (1), na qual K; sdo os pesos de cada
subcritério j (SC)).

K,SC, +K,SC, +K,SC, (1)

A Fig. (4) traz a tela do software
MACBETH (moédulo Weights) com os
pesos dos subcritérios do critério
Dirigibilidade, na qual EST representa o
subcritério Estabilidade, ARR Arrasto e
PES Peso. A opgdo Art € o critério
artificial mencionado anteriormente (item
2.1. Método MACBETH).

EGTARRPES fut
esTEE e[ E[F] 3
g N 1 I
resi_ | PN P 1
e T 1 1 -3

kit imuli 7 Yes

Figura 4. Pesos para os subcritérios de
Dirigibilidade.




A Tab. (4) mostra a avaliagdo
agregada das alternativas no critério
Dirigibilidade.

Tabela 4. Valoragdes das alternativas no
critério Dirigibilidade.

Alternativas Valoragdo
trem de chapa biciclo 54,1
trem de chapa triciclo 83,1
trem de arame biciclo 16,9
trem de arame triciclo 52,3

A agregacao final usa um método
semelhante, que wuma funcdo de
agregacao aditiva, considerando os trés
critérios (Dirigibilidade, Vida util e
Custo). A Tab. (5) mostra os pesos dos
critétrios ¢ a Tab. (6) apresenta a
avaliacdo final das alternativas.

Tabela 5. Pesos dos critérios.

Critério Peso (%)
Dirigibilidade 58,6
Vida Util 8,1
Custo de Material 333

Tabela 6. Valoragdes finais das
alternativas (avaliagdo global).
Alternativas Valoragdo final
trem de chapa biciclo 40,8
trem de chapa triciclo 56,8
trem de arame biciclo 43,2
trem de arame triciclo 60,5

O uso do método indicou como
alternativa preferida o trem de arame
triciclo. Como  alternativa  menos
preferida obteve-se o trem de chapa
biciclo, que, curiosamente, era o usado no
prototipo original.

6. CONCLUSOES

Um dos maiores problemas
defrontados no curso de engenharia ¢ a
falta de iniciativa e a passividade com
que os alunos encaram os diferentes
problemas. Alia-se a isto a falta de
aplicabilidade imediata das matérias. A
participagdo em trabalhos desta natureza
¢ muito proveitosa, pois envolve
conhecimentos de todo o curso de
engenharia e requer dos alunos
disposicdo ativa para enfrentar os
problemas e resolvé-los.
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Os alunos tém a oportunidade de
aplicar os conhecimentos adquiridos nas
matérias e todos ganham em sentido
pratico e em capacidade de organizagao,
de relacionamento, e de espirito de
iniciativa.

O fato de que o trem de pouso
usado originalmente foi o que teve pior
avaliagdo na andlise multicritério pode
explicar alguns dos problemas do
prototipo.  Ficou evidenciado que um
bom projeto ndo depende apenas de
dimensionamentos corretos. Além isso,
foram mostradas as vantagens das
metodologias de Auxilio Multicritério a
Decisao em projetos mecanicos.
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