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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados obtidos com a utilizacdo da Andlise Relacional Grey (GRA) e do
Meétodo da Andlise Hierdrquica (AHP), técnicas de auxilio multicritério a decisdo. Ambas as técnicas
foram aplicadas em um estudo de caso sobre movimentagcdo e armazenagem de material sideriirgico,
buscando-se identificar as vantagens e desvantagens de cada método. Dessa forma, pretende-se
apresentar a importdncia dessas técnicas no auxilio a tomada de decisdes que envolvem diversas
varidveis. Diante dos diferentes atributos a serem considerados, se faz necessdria a adogdo de
abordagens de suporte a decisdo que os contemplem simultaneamente. Dentre as diferentes técnicas
disponiveis para uma andlise multicritério, neste trabalho serd realizada a comparagdo das técnicas
consideradas, sendo o Método da Andlise Hierdrquica uma ferramenta puramente baseada em
julgamento e a Andlise Relacional Grey baseada em quantifica¢do direta.

Palavras-Chave: Andlise Relacional Grey; AHP; Movimentacdo e Armazenagem.

1. INTRODUCAO

A organizagdo e especializacdo das atividades produtivas resultam em producdo
excedente que necessita de armazenagem para garantir a integridade dos produtos. Além disto,
as reservas de produtos nos varios estdgios da cadeia produtiva sdo necessdrias para garantir
abastecimentos e reduzir incertezas. Para que os produtos armazenados sejam disponibilizados
e utilizados se faz necessdria a movimentacdo eficiente ao destino onde serd consumido
(FLEURY, 2007).

Nas empresas, a logistica tem uma importancia econdmica significativa e qualquer
reducdo nos custos logisticos pode ter um forte impacto nas margens e nos lucros de uma
companhia. (FLEURY, 2007). Segundo Ballou (2006), o custo de armazenagem e
movimentacdo pode representar de 20 a 40% do seu valor por ano. No setor siderurgico, a
armazenagem e movimentagdo de materiais sdo atividades que impactam em custos e nivel de
servico devido aos volumes, dimensdes e pesos dos produtos.

O presente trabalho apresenta um estudo de caso da movimentagdo e armazenagem de
tarugos, principal matéria-prima para os laminadores, em uma sidertrgica localizada no
municipio de Barra Mansa, Rio de Janeiro. Para esta empresa, ¢ imprescindivel um bom
gerenciamento das atividades de logistica interna para atingir um nivel de disponibilidade de
materiais, que garanta a agilidade necessdria no atendimento das demandas por produtos
destinados a abastecimento dos laminadores da siderurgica e no envio ao cliente.

A aplicagdo consiste na forma em que o tarugo € movimentado e armazenado. A
empresa estudada possui trés alternativas, das quais, uma precisa ser escolhida: a situacdo atual
e outros dois projetos desenvolvidos. Os projetos influenciam em custos e nivel de servigo
expressos por varios critérios abordados por este artigo.

A tomada de decisdo pelos projetos deve levar em consideracdo a melhor utilizagdo de
recursos para movimentagdo, otimiza¢do das dreas de armazenagem e maior velocidade do
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processo. Para conciliar esses critérios, a empresa precisa de instrumentos de controle e
avaliacdo de seus resultados e desenvolvimento de agdes que aprimorem a eficiéncia de seus
processos. Decisdes se tornam complexas, pois devem considerar os dados objetivos referentes
as medi¢cdes de cada critério da operacdo, e, por outro lado, as avaliagdes subjetivas que
indicam o grau de importancia dos mesmos nos processos.

Nesta pesquisa sdo utilizadas duas técnicas de abordagem multicritério conhecidas
como AHP e GRA, comparando-se os resultados de cada uma. A primeira técnica € baseada
somente em julgamentos e a segunda em quantificacdo direta. A partir de uma pesquisa
bibliografica preliminar, foi elaborada uma pesquisa de campo, com aplicacio de questiondrios
a especialistas na drea de logistica da empresa estudada com a finalidade de identificar e
escolher critérios que fossem relevantes ao processo de tomada de decisdo. Também foi
realizada pesquisa documental para levantamento e medi¢do dos atributos considerados.

A aplicacdo de técnicas multicritério de apoio a decisdo, como a Andlise Relacional
Grey e o Método de Andlise Hierdrquica, serdo estudadas com o intuito de verificar suas
respectivas aplicabilidades para este tipo de problema e posterior identificacdo da melhor
alternativa dentre as consideradas na andlise. Como resultado, foi possivel verificar que a
hierarquizacdo foi a mesma nas duas técnicas; porém, cada uma apresenta vantagens e
desvantagens que devem ser consideradas. Os métodos aplicados se mostraram eficazes, o que
permitiu hierarquizar as alternativas segundo os critérios escolhidos.

As seguintes perguntas deverdo ser respondidas por este trabalho: existe diferenga no
resultado da hierarquiza¢do de alternativas utilizando-se técnicas de quantificacdo direta e
julgamento? Qual o tipo de técnica mais adequado para a tomada de decisdo considerando as
caracteristicas do problema?

No contexto apresentado, o foco desta pesquisa € comparar os resultados obtidos por
meio de duas técnicas que possuem uma mesma finalidade; porém, com caracteristicas
diferentes, sendo aplicado a um estudo de caso prético. Desta forma, o presente trabalho se
justifica pela importincia de comparar as técnicas baseando-se em aspectos como tempo,
disponibilidade de dados, disponibilidade de especialistas, dentre outros envolvidos. Enquanto
o método da andlise hierdrquica depende fundamentalmente da opinido de especialistas, a
andlise relacional grey necessita do levantamento de valores das varidveis envolvidas — dados
quantitativos. Portanto, a andlise do trabalho se concentra em apresentar as caracteristicas de
cada uma das técnicas segundo aspectos que as distinguem.

2. REFERENCIAL TEORICO

Moura (2005) cita que o homem vem tentando resolver o problema de movimentar
materiais para tornar seu trabalho de levantar, movimentar de um lugar para outro e carregar
mais facil, rdpido e seguro. A movimentacdo € uma atividade que tem forte relacio com a
armazenagem, que € a denominacdo genérica e ampla que inclui todas as atividades de um
local destinado a guarda tempordria e a distribuicdo de materiais por depdsitos, almoxarifados,
centros de distribuicdo etc. e estd intimamente relacionada com a movimentacdo de materiais
(MOURA, 2005).

Muitos s@o os projetos de melhoria desenvolvidos nas empresas considerando custo e
nivel de servico na armazenagem e movimentacdo. Na maioria dos casos as empresas se
deparam com diversas alternativas que podem ser escolhidas para implementagdo, o que
acabam dificultando a decisdo por um deles, devido & quantidade de varidveis envolvidas.
Neste caso, apresentam-se vdrias ferramentas de auxilio multicritério que apdiam a tomada de
decisdo.

2.1. ABORDAGEM MULTICRITERIO
A abordagem multicritério de apoio a decisdo pode ser caracterizada como um
conjunto de métodos que buscam tornar claro um problema, no qual as alternativas sdo
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avaliadas por multiplos critérios, os quais na maioria dos casos sdao conflitantes (GOMES et
al., 2004 apud HELMANN e MARCAL, 2007). Esse tipo de abordagem ndo apresenta uma
solucdo ideal para os problemas, mas entre todas as possiveis, a mais coerente com a escala de
valores e o método utilizado (HELMANN e MARCAL, 2007).

Os métodos de apoio multicritério a decisao t€m um lado cientifico, mas ao mesmo
tempo, subjetivo, apresentando consigo a capacidade de agregar todas as caracteristicas
consideradas importantes, inclusive as ndo quantitativas, com o objetivo de permitir a
transparéncia e a sistematizacdo do processo referente aos problemas de tomada de decisdes
(GOMES et al., 2004 apud HELMANN e MARCAL, 2007).

2.1.1. METODO DE ANALISE HIERARQUICA (AHP)

O Método de Anidlise Hierdrquica (Analytic Hierarchy Process - AHP), criado por
Thomas. L. Saaty em meados da década de 70, surgiu com o intuito de promover a superago
das limitagdes cognitivas daqueles que tomam a decisdo. Segundo este método, o problema de
tomada de decis@o pode ser geralmente decomposto em niveis hierdrquicos, facilitando assim,
a sua compreensdo e avaliacio (BARACAS e MACHADO, 2006).

O Método Analitico Hierdrquico ¢ uma metodologia de tomada de decisdo que auxilia
na definicdo de prioridades e na escolha da melhor alternativa, quando aspectos qualitativos e
quantitativos devem ser considerados (BARACAS e MACHADO, 2006). A AHP ¢ um
método onde o problema analisado € estruturado hierarquicamente, sendo que no nivel mais
alto estd o objetivo principal do estudo, nos niveis seguintes estdo os critérios (propriedades
através das quais as alternativas serdo avaliadas) e no nivel mais baixo estdo as alternativas a
serem decididas (CARVALHO e MINGOTI, 2005).

Algumas das vantagens deste método é que através dele é possivel retratar a opinido de
uma determinada pessoa (julgador/decisor) em relacdo a aspectos nao quantificiveis e ainda
comparar elementos que inicialmente seriam incompardveis entre si. Segundo Saaty, “os
problemas de tomada de decisdo, avaliam e consideram um grande nimero de elementos que
aparentemente ndo sdo compardveis entre si de forma direta. Entretanto se estabelecendo um
procedimento que agregue tais elementos segundo propriedades comuns torna-se possivel
compard-los” (CARVALHO e MINGOTI, 2005).

Um grupo de decisores formados por especialistas devem fazer uma comparagao, par a
par, de cada elemento, criando-se uma matriz de decisdo quadrada na qual o decisor
representard, a partir de uma escala predefinida, sua preferéncia entre os elementos
comparados, sob o enfoque de um elemento do nivel imediatamente superior. A comparagio
das alternativas é realizada com o auxilio de uma escala verbal associada a uma escala
numérica que varia de 1 a 9, sendo 1 atribuido para critérios de igual importincia e 9 quando
hé importéncia absoluta de um critério sobre o outro.

Uma medida de inconsisténcia € obtida por meio do cdlculo do autovetor. Dessa forma,
sendo aij o valor obtido da comparacdo par a par do elemento i com o elemento j, a matriz
formada por esses valores € a matriz A, onde A = (aij). A matriz A € reciproca tal que aji =
1/aij, na qual, se os juizos fossem perfeitos, em todas as comparagdes seria possivel verificar
que aij x ajk = aik para qualquer i, j, k. Caso os juizos emitidos pelos decisores sejam
perfeitamente consistentes, tém-se Amax (autovetor) = n e aij = wi/wj. Contudo, pode-se
verificar uma inconsisténcia nos juizos, que pode ser medida pela proximidade de Amax com n
(quanto mais préximo, maior a consisténcia). Portanto, Amax — n é um indicador da
consisténcia (GOMES, 2004). Para obter o autovetor aplica-se a equagdo 1.

1o Aw,
/)lmax =_zwi & (1)

n i=l w;

Onde Aw = A

max

X w e n corresponde ao nimero de alternativas ou elementos comparados.
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Segundo Saaty (1980), existem pequenas variacdes em aij que implicam pequenas
variacdes em Amax, em que o desvio do autovetor em relacio a n € considerado uma
consisténcia. Por isso, é possivel afirmar, através do Indice de Consisténcia (IC), que Amax
permite avaliar a proximidade da escala desenvolvida por Saaty com a escala de razdes ou
quocientes que seria usada se a matriz A fosse totalmente consistente.

IC=(4

A AHP admite que a inconsisténcia pode ser inerente ao comportamento humano. Com
isso, Saaty (1980) propde o célculo da Razdo de Consisténcia (RC), obtida pela equacdo 3 e
indica que estd razdo é considerada aceitdvel quando € menor ou igual a 0,10.

RC=IC/IR 3)

Onde, IC corresponde ao Indice de Consisténcia e IR é um indice aleatério, calculado
para matrizes quadradas de ordem n.

Utilizando a matriz de decisdao A, o Método AHP calcula resultados parciais do
conjunto A, dentro de cada critério vi (Aj), denominado valor de impacto da alternativa j em
relagdo a alternativa i, em que esses resultados representam valores numéricos das atribui¢des
verbais dadas pelo decisor a cada comparagdo de alternativas. Tais resultados sdo
normalizados pela equacio 4.

2v(A)=t @)
i j=1,...,n
a..
v =
2a;
Sendo, i=l

Isso faz com que o vetor de prioridades da alternativa i em relag@o ao critério Ck seja:

vl.(Aj)=Z’:Tvl.(Aj)/n ' (3)

i=1,...,n

Depois de obter o vetor de prioridades das alternativas sob cada critério Ck, continua-
se com o nivel de critérios. Nesse caso, adota-se novamente a escala de Saaty para a
classificagc@o par a par dos critérios, que sdo normalizados pela equacdo 6 onde m corresponde
ao numero de critérios de um mesmo nivel e o vetor prioridade € obtido pela equacao 7.

Sy

D=5 (©6)

i=1 j=1,..., m

m C.
w(C;) =2 w,— (7)
Am =], m

Para obter uma ordenacdo global, utiliza-se a equagd@o 8 para gerar os valores finais das
alternativas e assim hierarquizé-las. Onde n corresponde ao niimero de alternativas.
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FA)=3w (CHxv,(A) (8)
Jj=1 J:

1,....n

2.1.2. ANALISE RELACIONAL GREY (GRA)

A teoria de sistemas grey foi proposta por Julong Deng em 1982 com o intuito de
evitar os defeitos inerentes do convencional, os métodos estatisticos e requer somente uma
quantidade limitada de dados para estimar o comportamento de um sistema incerto (WEN,
2004).

A teoria grey tem sido aplicada nos mais variados campos de pesquisa como producio,
sistemas sociais, ecologia, economia, geografia, trafego, gerenciamento, educacdo etc. Foca
em situacdes onde hd a incerteza, variedade de dados de entrada, dados discretos e
informacdes insuficientes para a tomada de deciséo.

A teoria grey parte do principio que existem informagdes a respeito de um sistema que
sdo “claras”, ou seja, podem ser medidas e encontradas facilmente, e outras que s@o cinzentas,
ou seja, ndo sdo bem definidas e sdo incompletas.

A Andlise Relacional Grey (GRA) integra a teoria de sistemas grey (DENG, 1989; LIU
e LIN, 2006). E um método utilizado para determinar o grau de relacionamento entre uma
observagdo referencial com observagdes levantadas, objetivando estabelecer um grau de
proximidade com o estado meta, ou seja, o resultado desejado.

Segundo Bischoff (2008) a GRA utiliza a informacdo do sistema Grey para comparar
dinamicamente cada fator quantitativamente, baseado no nivel de similaridade e variabilidade
entre todos os fatores para estabelecer a sua relacio. E um método para analisar o grau de
relacionamento para sequéncias discretas.

Seja um conjunto de observagdes (%0, x,, ..., X}, onde x,” é uma observagao
referencial e xl("), xz(o), s X' s30 observacdes originais a serem comparadas. Cada
observacdo xi possui n medidas que sdo descritas sob a forma de séries x® = {xi(")(k), s
Xn'”(n)}, onde cada componente desta série, antes de qualquer operagdo, é normalizado da
forma a seguir.

Se quanto maior melhor (equagdo 9):

0)

%, (k) = min(x,"" (k)

(k)= arai: 0.m, k: 1..n
" max (x;"” (k) = min (x,"” (k) ’ ®
Se quanto menor melhor (equagdo 10):
max (x,” (k) = x,” (k)
x/(k kil parai: 0.m, k: 1..n (10)

~ max(x,” (k) — min(x,” (k)
Onde: x/(k)é o valor normalizado de uma medida k para uma observag@o original x,.(°) .

A série cujos atributos normalizados sdo os melhores possiveis e representa o estado
desejado para qualquer série, € representada por x0, sendo os valores da mesma igualados a 1.
Esta é uma abordagem interessante j4 que em muitos casos a medida de referéncia nio é
facilmente encontrada ou dificil de ser calculada.

Ap6s a normaliza¢do dos dados de cada série, calculam-se os coeficientes relacionais
grey 'y (equacdo 11):

min min |X, (k) - x, (k)‘+§mva}x mﬁx‘x(,(k)—x; ()|

( 'u (k), 'l. (k)) = vi Wk
o X0 ()=, () + & max maxcx, (k) = x, ()

(1)
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Onde € € [0,1] assume, em geral, o valor 0,5 sendo ttil somente para diferenciar os
elementos da série e ndo influenciando na ordenac@o final das séries (DENG, 1989). Segundo
Wen (2004) dentro do intervalo de {, pode-se atribuir qualquer valor, mas usualmente, ¢ igual
a 0,5. Conforme demonstra¢cdes matematicas, a mudanca no valor de { ndo altera o ranking
dos graus de relacionamento grey (ZUO, 1995).

Os coeficientes relacionais expressam a similaridade entre as respectivas medidas
associadas a série padrao e as séries comparativas e refletem o quanto cada uma esta distante
de sua respectiva na série padrao.

Depois de estabelecidos os coeficientes relacionais grey, € necessdrio que se
estabelecam os graus de relacionamento grey (I'i), para cada série (DENG, 1989), conforme
equacdo 12, que € a média aritmética simples dos coeficientes relacionais grey para cada

alternativa.

r- % ; ¥, (k). x', (k)

12)

No desenvolvimento dos dois métodos apresentados observa-se as vantagens e
desvantagens de cada um deles. Bischoff (2008) faz uma diferenciacdo entre o Método da
Andlise Hierarquica (AHP) e a Andlise Relacional Grey (GRA).

Tabela 1: Comparacao entre os métodos AHP e GRA

Técnica Vantagem Desvantagem Classificagdo Utilizacao Descri¢do

AHP e Utiliza uma | ® Uma vez que a escala é | ® Fuzzy MA- | ® Algoritmo | ® Técnica  de
escala subjeti-va | sub-jetiva, € sujeita ao erro | DM. hierdrquico - | andlise multia-
ao invés de uma | huma-no; regra de | tributos. E uma
escala e E vulnerdvel a psicologia deci-sdo. tecno-logia
quantitativa; humana; baseada em
¢ Possui uma | ® O ndmero de tabelas matemdtica para
forma de esti-mar | compa-rativas  pode  ser analisar
chamado indice | muito gran-de se forem problemas
de in-consistécia; | utilizados mui-tos atributos complexos e
e A hierarquia | de compara-¢do, levando a auxiliar na
ajuda a formu-lar | tendéncia de exclui-los; melhor solu-¢ao
a decisdo de uma | e Existe um li-mite do resumindo oS
forma légica; nime-ro de niveis de principais
e Chama a a- | hierarquia que podem ser u- fatores.
tencio de clas- | tilizados; * O método ¢&
sificacdes in- | e Muitas com-paragdes dois baseado em trés
consistentes; a dois precisam ser feitas principios:
e Sua utiliza-¢3o | para problemas muito exten- flecomposigﬁo,
é abran-gente | sos; JulgamenFo
devido a sua | « Ambiguida-de, julgamen- comparativo e
flexibili-dade e | tos inconsis-tentes pelo to- sintese de
faci-lidade. mador de deci-sdo; prioridades.

® Qusodaescalade 1a0. °

GRA | o E utilizada para | ® E necessério ter muita in- | ® Modelo A- | ® Método de | ® Utiliza a in-
analisar o grau de | formagdo; nalitico. classificacdo | formacao do
rela-cionamento e A distribui-¢do dos dados sistema Grey
de muitas sequén- | deve ser tipica; para  comparar
cias discretas e | e Poucos fato-res sdo permi- dinamicamen-te
selecionar a | tidos e podem ser expressos cada fator
melhor; funcionalmen-te. quantitativa-
e BEvita os de- mente. Base-ado
feitos  inerentes no nivel de
dos métodos simila-ridade e
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estatisticos va-riabilidade
convencionais; en-tre todos os
® Necessita  de fatores para
uma quanti-dade estabelecer a sua
limitada de dados relagdo.
(en-tradas multi- e E um método
dados, dados para analisar o
discretos e da-dos grau de
insufici-entes) relaciona-mento
para es-timar o para se-quéncias
com-portamento dis-cretas.

de um sistema in-

certo.

Fonte: Bischoff, 2008.

Na literatura pesquisada, encontram-se trabalhos que utilizam os método AHP e GRA
em logistica. No trabalho de Granemann e Gartner (2000) a técnica foi utilizada para
hierarquizar alternativas de selecdo de um transportador/operador logistico. Os autores
destacam que o método permite agregar a andlise do processo decisério tanto critérios
quantitativos quanto qualitativos, dando é&énfase a participagdo direta dos envolvidos na
decisdo, através da incorporagdo de suas preferéncias e valores ao modelo. Em outro estudo, o
método foi utilizado na tomada de decisdo sobre gestdo de manutencio de frotas (MACIEL et
al., 2008), que contempla um estudo de caso utilizando o software baseado na metodologia
AHP.

A técnica GRA se mostrou eficiente para avaliar uma selecdo de fornecedores (TSAI et
al., 2003). Em outros estudos, a técnica foi aplicada para priorizar alternativas de transporte
de produtos perigosos em pesquisa com base na andlise de aspectos econdmico-financeiros e
socioambientais dos modos de transporte (LEAL JR e D’AGOSTO, 2009). Em ambos os
casos, a técnica se mostrou uma adequada ferramenta de auxilio a tomada de decisdo.

3. METODOLOGIA

Para a base tedrica deste artigo foi realizada uma pesquisa bibliografica elaborada a
partir de material ji publicado, constituido principalmente de livros, artigos de periddicos e
atualmente com material disponibilizado na Internet. O objetivo foi de levantar informagdes a
respeito dos temas e conceitos tratados na pesquisa.

Para a criacdo dos parametros das trés alternativas a serem avaliadas foram utilizadas
pesquisa documental, em registros histéricos da empresa, e pesquisa de campo, com
entrevistas aos funciondrios especialistas da sidertrgica (GIL, 2002). Do levantamento dos
dados histdricos da empresa foram extraidos os volumes produzidos, além do consumo de
tarugos pelos laminadores, demandas externas e seu estoque no final de cada més,
considerando um intervalo de doze meses. Também foram levantados todos os recursos
necessdrios para a movimentagdo e armazenagem de tarugos. Dados estes, necessdrios a
aplicacdo da Andlise Relacional Grey.

Com a realizacdo de entrevistas com os funciondrios das &dreas produtivas e os
responsdveis pela movimentacio interna dentro das instalacdes da siderdrgica, foi possivel a
defini¢do das varidveis que foram utilizadas para caracterizar as alternativas e principalmente a
abordagem das restricdes presentes na movimentagdo dos tarugos, que apresentam diversidade
de comprimentos e composicdo quimica. As varidveis foram divididas em dois grupos:
operacdo e estrutura. Também foram levantadas quais as etapas que ocorrem durante a
movimentag¢ao no cendrio atual para sua compreensdo e estudo visando sua redugao.

Com a consolidacdo desses dados, foram selecionadas informacdes julgadas relevantes
para a descricdo das alternativas segundo o ponto de vista dos especialistas da empresa. O
presente estudo expde a situagdo atual na siderdrgica e permite a simulacdo de outras duas
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alternativas contendo seus recursos e dreas de armazenagem realocados visando a busca pelo
melhor atendimento das diversas demandas interna e externa. De posse dos dados, foram
aplicadas as técnicas de auxilio multicritério para posterior comparacdo de resultados.

4. DESENVOLVIMENTO

Para a aplicacdo das técnicas foram consideradas trés alternativas: situagdo atual, que
considera todos os recursos e procedimentos ja utilizados pela empresa, situacdo proposta 1 e
situagdo proposta 2. Como resultado da pesquisa com os especialistas, foram estabelecidos os
critérios e sub-critérios mais importantes para a escolha das alternativas, sendo que cada
alternativa apresenta resultados diferentes em cada um desses sub-critérios:

1) Critério operagcdo - engloba os sub-critérios nimero de atividades, tempo de
carregamento, tempo de descarga e custos operacionais €;

2) Critério estrutura - engloba os sub-critérios capacidade, nimero de equipamentos e
nimero de colaboradores.

4.1. RESULTADOS OBTIDOS COM A AHP

Com a selecdo das principais varidveis que influenciam na decisdo das alternativas foi
possivel estabelecer hierarquia da Figura 1, que representa uma situacdo na qual se deseja
escolher a melhor alternativa para ser adotada para o armazenamento e movimentacdo de
materiais siderdrgicos.

Escolha do Nivel 1
melhor cendrio Obyjetivos
I
[ I
Operacio Estrutura Nivel 2
Critérios
Niimero de Capacidade
Atividades
Tempo Numero de
Carregamento Equipamentos
Nivel 3
Atributos
Tempo Numero de
Descarga Colaboradores
Custos
Operacionais j
Atual Proposto 1 Proposto 2 Nivel 4
Alternativas

Figura 1: Hierarquia da escolha do cendrio.
Fonte: Elaboracao propria, 2009.

Apdés a construgdo da hierarquia, foi realizado o preenchimento das matrizes
dominantes, comparando par a par os critérios. Foi definido que a operacdo € moderadamente



VIl SEGeT — Simpdsio de Exceléncia em Gestao e Tecnologia — 2010

mais preferivel a estrutura. A partir da matriz de comparag@o entre os critérios do segundo
nivel foi obtido o vetor de preferéncia segundo as equacgdes 6 e 7.

ApGs essa etapa, segue-se para os sub-critérios, iniciando com o referente a operacao.
Os especialistas fizeram as seguintes consideracoes:

z

¢ O tempo de carregamento é considerado moderadamente mais importante que o
ndmero de atividades e entre igual e mais importante que o tempo de descarga.

® O tempo de descarregamento é considerado pelos decisores moderadamente mais
importante do que o nimero de atividades.

® Os custos operacionais sdo considerados entre igual e mais importante do que o

ndmero de atividades, tempo de carregamento e tempo de descarregamento.

Ap6s a andlise dos cendrios segundo os sub-critérios de operagdo, foram analisados os
sub-critérios referentes a estrutura. Os especialistas fizeram as seguintes consideragdes:

® A capacidade é mais importante que o nimero de equipamentos e moderadamente
preferivel que o nimero de colaboradores.

¢ O nimero de equipamentos ¢ moderadamente mais importante que o nimero de
colaboradores.

Para demonstrar se é aceitdvel a inconsisténcia, foi necessaria a obtencdo do Aw com a
utilizacdo da equagdo 1. Em seguida calculou-se a razdo de consisténcia das matrizes com a
utilizacdo das equagdes 2 e 3. Os resultados para os sub-critérios operacio e estrutura foram
respectivamente RC = 0,080 e 0,046, classificando-se como inconsisténcias aceitiveis.

Os vetores de prioridade das alternativas, segundo cada critério, foram calculados
aplicando as equacdes 6 e 7. Ap0s a andlise dos sub-critérios referentes a operagdo e estrutura,
os cendrios foram comparados sob a luz de cada um desses sub-critérios e feitas as suas
normalizacdes. Todas as RCs foram calculadas e consideradas aceitdveis.

Para se obter os valores finais de cada cendrio foram considerados todos os pesos
obtidos pelas andlises das matrizes de comparacdo, multiplicando os pesos obtidos em cada
passo e os resultados dos diferentes passos foram somados, conforme a equagdo 8. Assim,
pdde-se alcangar a matriz de resultado (Tabela 2), que aponta a alternativa atual como sendo o
melhor cendrio, com 39,9% do total da pontuacao.

Tabela 2: Matriz resultado do método AHP classico

Alternativa Pontuacgao
Atual 0,399

Proposta 2 0,335

Proposta 1 0,265

Fonte: Elaboracao propria, 2009.

Na tabela 2 os resultados foram dispostos em ordem decrescente. Desta forma, a
distancia entre a melhor alternativa (atual) e a proposta 2 é de 16,04% e entre a proposta 2 e a
proposta 1 (de pior desempenho) é de 20,89%.

4.2. RESULTADOS OBTIDOS COM A GRA

Com a selecdo das principais varidveis foram levantados os dados para as suas
mensuracoes. Os critérios adotados sdo os mesmos utilizados na AHP e conforme previamente
mencionado, se deu pelo levantamento junto a um conjunto de especialistas, por meio de
questiondrios de elicitacdo.
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Tabela 3: Varidveis para a tomada de decisdo

Varidveis

Alternativa | Numero | Numero Tempo Tempo Numero | Capaci- Custo

de de de de de dade Opera-

Ativida- | equipa- carrega- | descarga | colabora- | (tonela- cional
des mentos mento (segun- | dores por das)* (R$/més)

(segun- dos) turno
dos)

Atual 9 5 41,87 111,87 7 10000 117.000
Proposto 1 11 7 603,16 491,54 6 19000 106.000

Proposto 2 11 6 633,16 521,54 6 17000 56.000

Fonte: Elaboracao propria, 2009.

Com base nos dados da tabela 3, os conceitos associados a andlise relacional grey
foram aplicados de modo a se estabelecer uma ordem de prioridade entre as alternativas
consideradas. Primeiramente, devem-se estabelecer as séries normalizadas conforme as
equacdes 1 e 2. No presente caso, todos os atributos considerados foram normalizados com as
equacdes 9 e 10.

Considerando as séries normalizadas, x;(j), comi=1,2 e 3, e j=1, 2,3, 4,5, 6 e 7, como
sendo representantes das alternativas i e de seus critérios j, tem-se que x; = (1, 1, 1, 1, 0, 0, 0);
x2 = (0, 0, 0,05, 0,07, 1, 1, 0,18); x3 = (0, 0,50, 0,0, 1, 0,87, D exo=(1,1,1, 1,1, 1, 1). X0 é
a série padrdo, ou seja, € a série cujos atributos normalizados sdo os melhores possiveis, isto &,
representa o estado desejado para qualquer série.

Para se estabelecer uma ordem de prioridade entre as séries, o que se busca é identificar
as que estdo mais proximas da série padriao. Esta medida de proximidade serd dada por meio
de coeficientes relacionais e do grau de relacionamento grey. Os coeficientes relacionais
refletem o quanto cada atributo estd distante do atributo padrdo, ou seja, do respectivo
atributo na série padrdo. Este grau de relacionamento € dado pela equacdo 11. A partir da
matriz das diferencas, foram calculados os coeficientes relacionais com a equagdo 12.
Considerando-se os coeficientes relacionais, basta agora calcular a média de cada série e
verificar qual a alternativa apresenta maior média. Em ordem de prioridade tem-se a tabela 4.

Tabela 4: Graus de Relacionamento Grey

Xi I
Atual 0,71
Proposto 2 0,64
Proposto1 0,53

Fonte: Elaboracao propria, 2009.

Na tabela 4 os resultados foram dispostos em ordem decrescente. Desta forma, a
distancia entre a melhor alternativa (atual) e a proposta 2 € de 9,85% e entre a proposta 2 e a
proposta 1 (de pior desempenho) é de 17,18%. Na GRA, se o valor do  se altera (aqui usado
como 0,5), aumenta ou diminui a distancia entre o resultado das alternativas, o que pode
tornar o resultado mais préximo ao da técnica AHP.

Com base nos graus de relacionamento grey prioriza-se a alternativa atual. Analisando
os coeficientes relacionais, apresentados na tabela 4, percebe-se que o resultado faz sentido,
tendo em vista que a alternativa atual apresentou quatro dos sete critérios como sendo
totalmente relacionado com a série padrdo. O critério cinco ficou muito préximo da referéncia
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da série padrdo. Este fato contribuiu sobremaneira para o aumento de sua média em relag@o as
demais alternativas.

Com a aplica¢do das duas técnicas pode-se fazer uma andlise de ambas. Na aplicacdo
do método AHP € necessdrio a consulta a um grupo de especialistas que irdo analisar as
varidveis envolvidas. Com isso, € relevante considerar quantos especialistas serdo consultados
e qual o tempo de aplicagdo e aguardo de resposta de um questiondrio. Na aplicacdo da GRA,
¢ importante considerar o levantamento dos dados quantitativos das varidveis envolvidas. Em
ambas as técnicas, esses aspectos devem ser analisados, pois ocasionam facilidades ou
dificuldades em suas aplicagdes, relacionados principalmente com o tempo, disponibilidade de
especialistas e disponibilidades de dados.

Como apresentado em teoria, na metodologia AHP observa-se que a divisao do
problema em niveis hierdrquicos facilita a sua compreensdo e avaliagdo. A utilizacdo de uma
escala subjetiva se mostra como vantagem do método, embora sujeita ao erro humano. Com
relagdo a GRA, pode-se destacar como vantagem o fato de demandar somente uma quantidade
limitada de dados para estimar o comportamento do sistema e, como desvantagem, o fato de
poucos fatores serem permitidos a sua aplicacdo.

5. CONCLUSAO

A utilizacdo das duas técnicas de auxilio multicritério a decisdo obtiveram os mesmos
resultados, isto €, a alternativa atual de movimentagdo e armazenagem de tarugos na
sidertrgica estudada foi a melhor, tanto na aplicacdo do Método da Andlise Hierdrquica, como
na aplicacdo da Andlise Relacional Grey, seguida, respectivamente, pela alternativa proposta 2
e alternativa proposta 1.

A utilizacdo das técnicas € necessdria quando vérios aspectos estdo envolvidos na
resolucdo do problema; varios objetivos precisam ser alcangados simultaneamente. No caso
estudado, verificou-se que a alternativa atual € a mais adequada, pois obteve o melhor
desempenho nas duas ferramentas utilizadas. Constata-se que as técnicas auxiliam na tomada
de decisdo, cabendo ao decisor avaliar as alternativas consideradas e varidveis envolvidas, e
optar pela mais vidvel a empresa.

Um fator importante que se pode apontar sobre as técnicas se relaciona com a escolha dos
critérios e subcritérios a serem considerados na andlise do problema. Na selecdo dos mesmos é
relevante considerar a opinido de especialistas no assunto, com vistas a conferir maior
confiabilidade & pesquisa. Outra questdo que se apresenta € o fato de ambas as técnicas
utilizarem modelos matemdticos e priorizar ou classificar as alternativas ao final da
metodologia.

Sobre o Método da Andlise Hierdrquica, destaca-se a divisdo do problema em niveis
hierarquicos, facilitando sua compreensdo e avaliacdo. Sobre a Anédlise Relacional Grey pode-
se ressaltar a andlise do grau de relacionamento entre as sequéncias consideradas. Nesta
pesquisa, ambas as técnicas foram aplicadas com o intuito de obter a melhor utilizacdo de
recursos para movimentagdo, otimizagdo das dreas de armazenagem e maior velocidade do
processo na empresa.

Cada técnica estudada tem suas vantagens e desvantagens, sendo entdo relevante
considerar quais recursos estdo disponiveis para solucdo do problema. Quando € possivel
consultar especialistas, 0 método da andlise hierdrquica se apresenta como ferramenta a ser
utilizada; quando se possuem dados quantitativos, a andlise relacional grey. Neste contexto,
pode-se concluir que uma ou outra técnica pode ser aplicada conforme caracteristicas do
problema e a disponibilidade de obtencdo de dados e consulta a especialistas, dentre outros
fatores, relacionados a cada uma das ferramentas. Cabe entdo ao decisor optar pela técnica que
lhe seja mais vidvel.

Como sugestdo para novos estudos pode-se apontar a aplicacdo das técnicas utilizadas
nesta pesquisa para avaliar as alternativas que envolvam a resolucdo de outros tipos de
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problemas, relacionados a logistica e também outras dreas das empresas, assim como a
utilizacdo de outros métodos de auxilio multicritério a decis@o.
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