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) o RESUMO )
Este artigo tem como objetivo estabelecer uma nova proposta metodoldgica com &nfase

na equidade frente a tomada de decisdo, denominada Método AHP-Equitativo. A ideia por trés
do método é dar maior peso aos critérios que tenham caracteristicas de favorecer a equidade com
base nas assimetrias e variabilidades acima e abaixo da mediana das pontuag¢des das alternativas
nos critérios. Para isso, foi posto em prética a viabilidade desse método em uma problemaética de
ordenagdo para apoiar decisdes quanto a priorizagdo de entes federativos no recebimento de recursos
financeiros destinados a educacdo. O resultado obtido apresentou uma boa performance visto que
evidenciou critérios que apresentavam maiores discrepancias nos desempenhos dos estados, além
de trazer resultados no ranking bem condizentes com a realidade.

PALAVRAS CHAVE. Método AHP, Problematica de Ordenacao, Assimetria.

(Apoio a Decisao Multicritério, Pesquisa Operacional, Educacao)

ABSTRACT
This article aims to establish a new methodological proposal with emphasis on equity

over decision-making, called AHP-Equitable Method. The idea behind the method is to give greater
weight to criteria that have characteristics that favor equity based on asymmetries and variability
above and below the median of the scores of the alternatives in the criteria. For this, the feasibility
of this method was put into practice in a ranking problem to support decisions on the priority
of federative entities in receiving financial resources intended for education. The result obtained
showed a good performance since it highlighted criteria that presented greater discrepancies in the
performance of the states, in addition to bringing results in the ranking well in line with reality.
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1. Introducio

A tomada de decis@o multicritério consiste em um processo cognitivo de escolha entre
duas ou mais alternativas, levando em consideracdo a influéncia de varios critérios envolvidos e o
atendimento de multiplos objetivos desejados. Esse processo de escolha, na maioria das vezes, se
torna complexo seja por motivo de conflito de opinides entre decisores, existéncia de incertezas,
pressdo do tempo, recursos disponiveis e até mesmo devido a vieses emocionais, 0 que de certa
forma acaba transformando toda essa complexidade em uma problemadtica que pode resultar em
consequéncias de decisdo com impactos adversos.

Nessa esteira, como solucdo para essa problemdtica de decisdo, existe uma drea do conhe-
cimento na pesquisa operacional denominada por Apoio Multicritério a Decisdao com uma aborda-
gem envolvendo métodos matematicos que, aplicados em modelos de decisdo, propiciam resultados
consistentes para dar suporte a problematica. Um modelo de decis@o corresponde a uma representa-
cdo formal e simplificada do problema [De Almeida, 2013], com vistas a estruturar adequadamente
avaliacgdes e atribui¢des de valor, com suporte dos chamados métodos multicritério de apoio a deci-
sdo (Métodos MCDA).

Nas comunidades cientifica e académica atuantes na area de Apoio Multicritério a Deci-
sdo, tem-se notado a existéncia de vdrios métodos MCDA nas mais diversas aplicacdes tais como
em problemadticas de selecdo, ordenagdo e classificacdo, o que reflete em um cendrio positivo do
ponto de vista da contribui¢do da ciéncia no desenvolvimento social e organizacional. Um levan-
tamento estatistico feito em relacdo a aplicacdo desses métodos em artigos cientificos, referente
ao periodo de 1995-2016, destaca o método AHP (Analytic Hierarchy Process) como o método
mais usado, em comparagdo com os demais, apresentando uma representatividade em cerca de 33%
das aplicacdes [De Oliveira e Salomon, 2017], resultado este que o torna um método de bastante
interesse para fins de aplicag@o devido a sua facil compreensdo e implementacdo.

O método AHP, criado em meados da década de 1970 por Thomas L. Saaty [Saaty, 1987],
estrutura o modelo de decisdo através da distribuicdo dos critérios e alternativas em um formato de
hierarquia conforme a realidade refletida na problemética, tendo como solugdo vidvel a alternativa
de melhor desempenho global resultante da soma ponderada dos desempenhos nos critérios. Um
método desenvolvido recentemente oriundo dos fundamentos desse método AHP tradicional, de-
nominado AHP-Gaussiano [Santos et al., 2021], traz uma abordagem metodolégica otimizada para
obtencdo do nivel de importincia dos critérios a partir do nivel de variabilidade entre os dados nos
préprios critérios, o que dispensa a necessidade da elicitacio de preferéncias por parte do decisor e,
consequentemente, resulta em ganhos de escalabilidade em relagdo a execucao do método.

Este trabalho tem por objetivo estabelecer uma nova proposta metodolégica de Apoio
Multicritério a Decisdo, baseada nos fundamentos dos métodos AHP tradicional e AHP-Gaussiano,
trazendo como abordagem diferencial a obtenc¢do do nivel de importancia dos critérios a partir de
caracteristicas de equidade dos critérios, bem como do nivel de assimetria e variabilidade acima
e abaixo da mediana entre os dados nos préprios critérios, o que denominamos por Método AHP-
Equitativo. A ideia dessa proposta € aplicd-la no contexto educacional, visando estabelecer equidade
no resultado global da problematica de decisdo a partir da priorizacdo de critérios que reflitam
desempenhos de alternativas bem divergentes em torno da razoabilidade.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma. Na Secdo 2, apresentamos
uma breve apresentacdo da revisdo bibliografica que fundamenta a proposta metodolégica. Na
Secdo 3, estd descrita a proposta metodolégica (Método AHP-Equitativo) desenvolvida na pesquisa.
A aplicacido do Método AHP-Equitativo no contexto educacional e seus respectivos resultados sdo
apresentados na Secdo 4. Finalmente, na Secdo 5, apresentamos conclusdes e direcionamentos para
trabalhos futuros.
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2. Revisao da Literatura
2.1. Método AHP
O método AHP € um método de apoio a decisdo multicritério que apresenta uma abor-

dagem para a modelagem de problemas baseada em uma estrutura hierdrquica cuja a ideia estd em
avaliar alternativas/critérios a partir de comparacdes paritdrias com o intuito de se obter pontua-
coes globais que indiquem prioridades de escolha, dando suporte, portanto, na tratativa de decisdes
[Saaty e Vargas, 2012]. A implementacdo do método AHP segue um fluxo de etapas (Figura 1),
conforme descritas adiante:
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Figura 1: Fluxo de etapas do Método AHP (Fonte: Autores [2024])

NAQ

Etapa 1. Definicdo e Estruturacdo do Modelo de Decisdo: o problema de decisdo é
apresentado e seu objetivo de solucdo € estabelecido, bem como os critérios, alternativas e atores do
processo decisodrio sdo definidos.

Etapa 2. Avaliagdo Intracritério: esta avaliagdo consiste na realizacdo de comparacdes
entre as alternativas dentro de cada critério de forma a se obter func¢des valor relacionadas aos
desempenhos das alternativas, podendo ser estruturadas em um quadro comparativo [De Almeida,
2013]. Esse quadro comparativo € representado através de uma matriz (Matriz de Decisdo) onde
suas linhas e colunas correspondem as n alternativas e aos m critérios respectivamente, isto é:

aip aiz - Aim

az; a2 -+ A2m
A=

anl Aap2 - OGnm

Na avaliacdo intracritério, existem dois cendrios de avaliagdo: (i) avaliagdo quantitativa:
onde os desempenhos das alternativas (a;;) jd sdo dados existentes, advindos de fontes externas ao
modelo de decisdo; (ii) avaliagdo qualitativa: onde ndo existem previamente os dados referentes
aos desempenhos das alternativas, de modo que se torna necessdrio aplicar uma abordagem de
julgamento de valor pelo decisor, usando-se a escala de Saaty (Figura 2), para a obten¢@o dos
desempenhos e posterior constru¢io da matriz de decisdo.

No caso (i), os critérios presentes na matriz de decisdo devem seguir o mesmo objetivo
da problemaitica, devendo, portanto, todos convergirem para a maximiza¢io ou a minimizag¢do dos
desempenhos. Nesse sentido, com a presencga de critérios com monotonicidades distintas, a seguinte
conversdo para os elementos da matriz deve ser feita:

, aij, quando o j-€simo critério for monotonico crescente

Q5 = C el A

" %, quando o j-ésimo critério for monotdnico decrescente.
)

Nas avaliacOes quantitativas, os critérios geralmente apresentam unidades de medida dis-
tintas, sendo, portanto, necessario realizar um procedimento de normalizacdo para os valores das
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<> de modo que a;; reflete o desempenho normalizado da alternativa
i=1%j
@ no critério quantitativo j. Seja A% um vetor de prioridades locais das alternativas referentes ao

j-ésimo critério, com i-ésimo elemento igual a afj.

matrizes, isto &, a;; =

Intensidade de

s . Definicio Explicacio
Importancia ¢ plicag
i As duas atividades contribuem igualmente para
1 Mesma [mportincia .
o objetivo.
.. A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia pequena de uma sobre a outra -
levemente uma atividade em relacido a outra,
L . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importincia grande ou essencial :

fortemente uma atividade em relagdio a outra.
Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida

7 Importanecia muito grande ou demonstrada em relagdo a outra; sua dominagio de
importincia ¢ demonstrada na prética.

A evidéncia favorece uma atividade em relagio

9 Importancia absoluta .
a outra com o mais alto grau de certeza.
2468 Valores intermediarios entre os valores Quando se procura uma condigdo de
oo adjacentes compromisso entre duas definigdes.

Figura 2: Escala Fundamental de Saaty para comparagdes paritdrias (Fonte: Briozo e Musetti [2015])

Para cada critério k de avaliagdo qualitativa, seja b;j;, um valor da escala de Saaty que
representa o quanto a alternativa ¢ é preferivel a alternativa j de acordo com critério k. Para cada
critério, o nimero de comparagdes paritdrias representa n(n — 1) /2 julgamentos, onde n é o nimero
de alternativas. Conforme Saaty e Vargas [2012], para todo critério de avaliagdo qualitativa k, as
propriedades de indiferenga (b;j, = 1, para ¢ = j) e de reciprocidade (b;;x = 1/ bj;x) devem ser
asseguradas nas matrizes de julgamentos.

Assim como nas avaliagdes quantitativas, nas qualitativas os valores de julgamentos da
escala de Saaty também devem ser normalizados, isto €&, b}, = % Especificamente, na
avaliacdo qualitativa, apds a normalizagdo, deve-se transformar essas erllatlrjizes em vetores de prio-
ridades locais A}, onde k diz respeito ao k-ésimo critério, a partir do cdmputo da média por linha,

LN
isto é, a;;, = %b”k Essa transformagdo tem como objetivo criar um conjunto de vetores que
reflitam os desempenhos julgados para as alternativas em cada critério, visando agrega-los com o
desempenho das alternativas nos critérios de avaliacdo quantitativa para entdo construir a matriz de
decisdo do modelo (Figura 3).

Etapa 3. Avaliagdo Intercritério Qualitativa: esta avaliagdo consiste na realizacdo de
comparagdes entre as alternativas, considerando a combinacdo dos diferentes critérios, de forma a
se obter scores (pontuagdes locais) para as alternativas [De Almeida, 2013]. Para isso, é necessdrio
que os critérios sejam agregados com seus respectivos valores, sendo estes estruturados a partir de
um vetor de pesos decorrente de uma matriz de julgamentos.

A matriz de julgamentos € construida por avaliacdo qualitativa através de julgamentos
do decisor via Escala de Saaty (Figura 2), seguindo a mesma abordagem da avaliacdo intracri-
tério qualitativa. ApOs a elicitacdo de preferéncias, esta matriz é submetida a operagdes de nor-
malizacdo e média por linha, de modo a se obter o vetor de pesos dos critérios, isto é: W71 =
[wl wg - wm} ,em que W7 representa o transposto do vetor de pesos .

Etapa 4. Avaliagdo da Consisténcia dos Julgamentos: esta avaliacdo consiste em anali-
sar a coeréncia dos julgamentos feitos pelo decisor (avaliacio intercriterio e avaliacdo intracritério
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Figura 3: Agregacdo dos vetores para a construgido da matriz de decisdo (Fonte: Autores [2024])

qualitativa) com o intuito de viabilizar o prosseguimento de execuc@o do método. A anélise € feita
mediante o coémputo da Razio de Consisténcia (RC) dado por RC = £ ¢ onde IC' = ’\j‘;‘%—l” e

A m
Amax = £ Y7, BV
O Indice Randémico (IR) € um valor tabelado (Figura 4) e varia conforme a ordem da

matriz de julgamentos [Saaty, 1994]. Estes valores de IR se referem a média dos valores de IC
obtidos a partir de simulagdes feitas por Saaty para cada ordem de matriz (n).

n 12 3 4 5 6 7 8 9 10

Random Consistency Index (R.1) 0 0 052 089 1.11 125 135 1.40 145 1.49
Figura 4: Tabela de Indices Randdmicos (Fonte: Saaty [1994])

Conforme Saaty [2013], a consisténcia dos julgamentos € atendida quando RC < 0, 10,
objetivando evitar que os resultados finais do modelo de decisao sejam distorcidos por algum motivo
referente ao subjetivismo do decisor. Caso o contrdrio ocorra, isto é, um valor de RC que extrapole
o limite estabelecido, entdo, em geral, uma reavaliacdo pelo decisor sobre os julgamentos feitos
anteriormente torna-se necessdria para fins de ajustes.

Etapa 5. Avaliagcdo Global das Alternativas: esta avaliacdo consiste em estabelecer o
computo do desempenho global de cada alternativa, através da soma de seus desempenhos ponde-
rados pelo peso de cada critério. O resultado € um vetor G (denominado por vetor de prioridades
globais) resultante da multiplicagdo entre a matriz de decisdo (A*) e o vetor de pesos dos critérios
(W) construidos nas avaliagdes intracritério e intercritério, respectivamente.

* * *
ap;p Qg o Ay w1
* * *
Qg1 Qg -+ Qgpy w2
G=A"xW=| " : X
* * *
Ap1 Gpg -0 Qpy Wm

Por fim, através da andlise dos dados deste vetor G, tem-se informacdes suficientes a
respeito das pontuacdes das alternativas, e, portanto, o método finaliza o modelo fornecendo tais
informagdes como suporte para a tomada de decisdo de acordo com o tipo de problematica.

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193865
https://proceedings.science/p/193865?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193865?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193865

LVl B P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

7 _:_,;{'i r 1 DE Oqgiit' 07

[ﬂb““ & 2 nesal

2.2. Método AHP-Gaussiano
O método AHP-Gaussiano € uma abordagem modificada do método AHP tradicional que

traz como proposta diferencial uma maneira distinta de se obter o nivel de importancia dos critérios
a partir da variabilidade dos dados [Santos et al., 2021]. No caso, os critérios sdo avaliados de
acordo com o nivel de variabilidade relativa entre os desempenhos das alternativas em cada critério.
Formalmente, temos para cada critério £ um parametro denominado Fator Gaussiano (F'Gy) que
leva em consideracio a razdo entre o desvio padrdo (U(af‘k)) e a média (aif"k) dos dados, isto é,

PG = % onde afy = 5 YL afy e o(ah) = /5ty Sy (aj, — af)%

n (2
-k
Para cada critério k, o vetor de pesos dos subcritérios que estio diretamente ligados abaixo
do critério k na estrutura hierdrquica, WkG , € construido a partir da agregagdo dos fatores gaussianos
normalizados (FG}';J_) dos subcritérios, isto €:

FGZI Fle/(Fle+FGk2+--'+Fle)
FGZ2 FGr,/(FGi, + FGyy + - - + FGy,)

FG;, FGy,/(FGp, + FGpy + -+ FGy,).

Em relacdo ao fluxo das etapas do método AHP-Gaussiano (Figura 5), sua abordagem
estatistica acaba tornando desnecessdria a participacio de quaisquer julgamentos de valor pelo de-
cisor, o que por consequéncia tornam as etapas de avaliacdo intracritério qualitativa e andlise de
consisténcia como inexistentes para o método. Nessa esteira, deve-se destacar que o método tem
aplicabilidade exclusivamente diante de um cendrio de avaliagdes intracritério e intercritério quanti-
tativas (uso de dados existentes como entradas cardinais), o que resulta em ganhos de escalabilidade,
tempo de execugdo, bem como evita quaisquer possibilidades de inconsisténcia nos resultados por
motivo de elicitacdo de preferéncias.

Realizar Realizar "
= Avlscio =
decisdo INTRACcritério INTERcritério Global
Definicio QUANTITATIVA QUANTITATIVA Tomada
do de

Problema Decisdo

Figura 5: Fluxo de etapas do Método AHP-Gaussiano (Fonte: Autores [2024])

3. Método AHP-Equitativo
O método AHP-Equitativo idealizado no presente artigo traz uma outra proposta de modi-

ficacdo do método AHP, seguindo uma abordagem estatistica para a mensuragdo dos pesos dos cri-
térios (similar ao que se verifica no método AHP-Gaussiano) baseada tanto na variabilidade como
na assimetria dos dados. No caso, o método tem aplicabilidade em problematicas de escolha ou
ordenagdo cujos critérios possam ser categorizados em fun¢@o de dois objetivos: critérios que obje-
tivam a equidade entre as alternativas (CEQ) e critérios que objetivam a manutencao da exceléncia
nos desempenhos (CME).

A assimetria dos dados no critério k € mensurada com base no Coeficiente de Pearson

a* —a* e . .

&k(a* )’“ ), €m que a’ representa a mediana dos valores de desempenho das alternativas
-k

no critério k. Por outro lado, a variabilidade dos dados no critério £ € mensurada com base nos

semi-desvios absolutos medianos positivo (5,‘:) e negativo (d,, ), isto é:

(cpk =3
IR ~ 1o ~
&= - ;max{a;‘k —a%, 0} e 0, = - Zlmax{af"k —ag, 0}.
1= 1=
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Assim sendo, o objetivo do método AHP-Equitativo estd em atribuir maior importancia a
critérios que reflitam os maiores niveis de criticidade enfrentados pelas alternativas com o intuito de
favorecé-las no computo da avaliagdo global e, consequentemente, fomentar a equidade na tomada
de decisdo. Para isso, 0 peso do critério k € estabelecido por uma métrica estatistica que leva em
consideracdo a razdo entre o semi-desvio absoluto mediano (J) e a mediana (a% ) dos dados no
critério k, em que denominamos por Fator Equitativo (F'E}), isto é:

FE, = (Lk,
a’,
em que:

5,‘:, para CEQ com ¢py, > 0 ou CME com cpy < 0

O = )

0, , para CEQ com cp, < 0 ou CME com cpy, > 0.

A proposta metodolégica praticamente segue o mesmo fluxo de etapas de execugdo obser-
vado no método AHP-Gaussiano (Figura 5), ou seja, sua aplicabilidade tem atuacio exclusivamente
em um cendrio de avalia¢des intracritério e intercritério quantitativas e, portanto, ndo se torna ne-
cessario quaisquer julgamentos de valor por parte do tomador da decisdo. Para cada critério k, o
vetor de pesos dos subcritérios que estdo diretamente ligados abaixo do critério £ na estrutura hie-
rarquica, WkE , € construido a partir da agregacdo dos fatores equitativos normalizados (FE,’;j) dos
subcritérios, isto é:

FE; FEy, /(FEy, + FEy, +---+ FEy))
FE, FEy,/(FEy, + FEg, +---+ FEy,)

FEZ[ FEkl/(FElcl+FEk2+"'+FEkl)-

Em suma, a abordagem estatistica trazida pelo método AHP-Equitativo traz como prin-
cipal vantagem a busca pelo reconhecimento das diferencas individuais e estruturais entre as alter-
nativas, que tendem a levar a decisdes de impacto de natureza desigual, de maneira a responder a
esse cendrio critico de divergéncia a partir de uma modelagem matemética que fomente as mesmas
oportunidades de escolha levando em consideracio essas respectivas diferencas.

Além disso, o método também traz as seguintes outras vantagens: (i) inexisténcia de dis-
tor¢@o dos resultados globais das alternativas por subjetivismo de julgamento (inconsisténcias e/ou
vieses); (ii) Desnecessidade de esfor¢o cognitivo por parte do tomador da decisdo, ndo consumindo
seu tempo de trabalho frente as suas demais tarefas; (iii) Ganhos de escalabilidade em relacdo a
necessidade de reajustes no modelo de decisdo; (iv) Reducdo no tempo de execugcdo do método,
propiciando agilidade na tratativa do problema; e (v) Flexibilidade para uma modelagem qualitativa
de preferéncias sobre os critérios, conforme necessidade da conjuntura da problemaética.

4. Aplicacao do Método AHP-Equitativo no contexto educacional

Este artigo embasa os fundamentos de aplicabilidade do método AHP-Equitativo no con-
texto educacional, onde envolve um cendrio de decisdo multicritério relacionado a problemaética de
ordenacdo. Conforme fluxo de etapas aplicavel para o método (Figura 5), toda a desenvoltura dos
resultados € descrita a seguir:

Etapa 1: Definicdo do Problema e Estruturacdo do Modelo de Decisdo

Uma organizagdo publica é responsével por distribuir recursos financeiros para o setor da
educacdo entre as 27 unidades federativas (UFs) do Brasil, sendo que a mesma necessita que seja
criado um ranking para essas UFs com o objetivo de tomar decisdes frente a prioriza¢do no recebi-
mento de tais recursos com foco na equidade. O processo decisdrio abrange atores que compdem
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um grupo de decisdo, formado por gestores, analistas e especialistas, onde a decisdo final € tinica e
consensual.

Nessa problemidtica de decisdo, existem cinco dimensdes de atuagdo no segmento educaci-
onal, onde serdo consideradas como os critérios para o modelo a ser desenvolvido: (G1) Qualidade
do Ensino; (G3) Alunos; (G3) Escolas; (G4) Econdmico; e (G5) Professores e Docéncia. Esses
critérios abrangem subcritérios que sdo distribuidos conforme sua dimensao de atuacao (Tabela 1):

Tabela 1: Critérios e subcritérios

Cl‘lt(’:l'l,0§/ Descricao Objetivo Monotonicidade
Subcritérios
1. Qualidade do Ensino Refere-se a eficdcia do processo educativo em Manutencio da MAX / Crescente
promover o aprendizado dos alunos. Exceléncia
1.1. IDEB (Indice de Desen- | Indica uma métrica que avalia a qualidade da Manutencdo da MAX / Crescente
volvimento da Educa¢do B4- | educag@o bdsica, considerando o desempenho es- Exceléncia
sica) tudantil em exames e taxa de aprovago.
2. Alunos Refere-se as caracteristicas educacionais ineren- Equidade MAX / Crescente
tes aos alunos.
2.1. INSE (Indice de Nivel So- | Indica o contexto socioecondmico dos alunos Equidade MIN / Decrescente
cioecondmico) (renda familiar, escolaridade dos pais e condig¢des
de moradia), podendo influenciar o desempenho
académico.
2.2. Taxa de Distor¢do Idade- | Indica a porcentagem de alunos que estdo em sé- Equidade MAX / Crescente
Série (TDIS) ries escolares diferentes daquelas corresponden-
tes a sua faixa etdria, revelando problemas como
defasagem.
3. Escolas Refere-se as caracteristicas da infraestrutura das Manutencao da MAX / Crescente
institui¢des escolares. Exceléncia
3.1. Média Alunos por Turma Indica a quantidade média de alunos por sala de Manuteng¢do da MIN / Decrescente
aula, o que pode afetar a qualidade do ensino e a Exceléncia
atencdo individualizada que os alunos recebem.
3.2. Média Horas-Aula Didria Indica o tempo médio dedicado as aulas por dia, Manutencdo da MAX / Crescente
podendo afetar diretamente a qualidade da edu- Exceléncia
cagdo oferecida aos alunos.
4. Economico Refere-se a capacidade econdmica do ente fede- Equidade MAX / Crescente
rativo.
4.1. PIB estadual Indica o produto interno bruto do ente federativo. Equidade MIN / Decrescente
5. Professores e Docéncia Refere-se a qualidade do corpo docente e ao pro- Manutencao da MAX / Crescente
cesso de ensino. Exceléncia
5.1. Porcentagem de Docentes | Indica a porcentagem de professores que pos- Manuteng¢do da MAX / Crescente
com Nivel Superior suem formagdo de nivel superior, podendo im- Exceléncia
pactar na qualidade do ensino oferecido.
5.2. Remuneracdo Média dos | Indica o saldrio médio recebido pelos professo- Manutencdo da MAX / Crescente
Docentes res, podendo influenciar na motivagao e na quali- Exceléncia
dade do trabalho dos educadores.

Considerando as UFs como as alternativas para a tomada de decisdo, o modelo de decisdo
multicritério € entdo estruturado em uma hierarquia (Figura 6):
Etapa 2: Avaliacdo Intracritério Quantitativa

Os dados de desempenho das UFs referentes aos subcritérios (indicadores educacionais)
do modelo de decisdo foram obtidos a partir dos sites do INEP [Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), 2024] e do IBGE [Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), 2024], onde foram agregados em uma udnica tabela. Nessa tabela, os dados
foram submetidos a operacdes de convergéncia de monotonicidades no sentido da maximizagao,
bem como foram normalizados (operacdes descritas na Segdo 2.1 deste artigo) de forma a obter a
matriz de decisdo A* (Tabela 2):

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193865
https://proceedings.science/p/193865?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193865?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193865

LVl S B P O SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

T B T W T E ()4 ATE 07
%g r°1 MNOVEMBRO 2024
| —

FORTALEZA | CEARA

Priorizacao para recebimento
de Recursos Financeiros

Qualidade da Professores e
Educasio SRS Docéncia
S I N [ I B R
. [ac] [ac] [ap] [am] [Ba] [ce] [of] [Es] [eo]
- [wal [wr] [ws] [ws] [ea] [ee] [e=] [k=] [=] !
 [&] [&v] [rs] [ro] [rr] [sc] [so] [se] [me] |

Figura 6: Estrutura Hierdrquica do modelo de decisdo (Fonte: Autores [2024])

Tabela 2: Matriz de Decisao normalizada

UF IDEB INSE TDIS Alunos por Horas-Aula PIB Docentes Remuneracio
Turma Diaria Nivel Superior =~ Média dos
Docentes
AC  0.036 0.039 0.046 0.039 0.034 0.163 0.033 0.030
AL  0.036 0.040 0.041 0.033 0.039 0.041 0.031 0.023
AP 0.031 0.038 0.053 0.039 0.039 0.163 0.038 0.045
AM 0.035 0.039 0.038 0.037 0.032 0.022 0.036 0.033
BA 0.034 0.039 0.056 0.037 0.036 0.008 0.033 0.047
CE 0.041 0.040 0.026 0.035 0.041 0.015 0.036 0.027
DF 0.041 0.033 0.027 0.035 0.038 0.010 0.040 0.056
ES  0.039 0.035 0.030 0.036 0.038 0.016 0.042 0.034
GO 0.040 0.035 0.026 0.035 0.037 0.011 0.040 0.034
MA 0.033 0.042 0.050 0.037 0.037 0.023 0.029 0.051
MT 0.037 0.035 0.020 0.038 0.035 0.013 0.039 0.035
MS 0.036 0.034 0.055 0.034 0.036 0.020 0.041 0.049
MG 0.040 0.035 0.025 0.039 0.036 0.003 0.039 0.036
PA  0.032 0.041 0.054 0.037 0.034 0.011 0.038 0.063
PB  0.036 0.039 0.040 0.038 0.040 0.036 0.035 0.027
PR 0.042 0.033 0.018 0.038 0.037 0.005 0.040 0.046
PE 0.037 0.039 0.039 0.035 0.037 0.013 0.035 0.026
PI  0.038 0.041 0.036 0.038 0.042 0.047 0.037 0.027
RJ  0.037 0.036 0.052 0.036 0.037 0.003 0.032 0.042
RN 0.033 0.039 0.050 0.035 0.033 0.036 0.038 0.037
RS  0.039 0.033 0.035 0.043 0.036 0.005 0.037 0.033
RO 0.037 0.036 0.025 0.038 0.035 0.054 0.040 0.029
RR 0.036 0.037 0.043 0.041 0.035 0.163 0.036 0.034
SC  0.040 0.032 0.035 0.039 0.034 0.007 0.039 0.036
SP  0.042 0.033 0.014 0.034 0.041 0.001 0.040 0.034
SE 0.036 0.040 0.041 0.036 0.041 0.054 0.039 0.037
TO 0.037 0.037 0.026 0.038 0.041 0.054 0.037 0.029

A partir da matriz de decis@o normalizada, os fatores equitativos e equitativos normaliza-
dos (FEkj e FE};_) sdo calculados (Tabela 3). Observe que os fatores equitativos normalizados dos
subcritérios que estdo agrupados sob o0 mesmo critério somam 1 como esperado.

Etapa 3: Avaliacdo Intercritério Quantitativa
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Tabela 3: Parametros Estatisticos dos Subcritérios

Parametros Estatisticos IDEB INSE TDIS  Alunos por Horas-Aula PIB Docentes Remuneracio Média dos
Turma Diaria Nivel Superior Docentes

Fator Equitativo 0.0265  0.0397  0.1473 0.0220 0.0261 1.6113 0.0227 0.0639

Fator Equitativo Normalizado 1 0.2122  0.7878 0.4581 0.5419 1 0.2622 0.7378

Para se obter o vetor de prioridades globais referente ao objetivo geral da problematica,
torna-se necessdrio, inicialmente, obter os vetores de prioridades globais referentes aos cinco crité-
rios estabelecidos no modelo (G1, G, G3, G4 € G5).

Critério 1: Qualidade do Ensino

O vetor de prioridade global referente a este critério (G1) € o préprio vetor de dados do
subcritério “IDEB” da matriz de decisdo (Tabela 2) visto que o critério “Qualidade do Ensino”
abrange apenas esse subcritério.

Critério 2: Alunos

O vetor de prioridade global referente a este critério (G2) € o vetor resultante da multipli-
cacdo entre a submatriz de dados dos subcritérios “INSE” e “TDIS” da matriz de decisdo (Tabela 2)
e o vetor de FE;;], normalizados desses subcritérios, isto é:

0,039 0,046] [0, 044]

0,040 0041) 0,041

_ 0,038 0,053 : _ 10,050
G2 , e [0,7878} '

0,037 0,026 10,029

Critérios 3,4 e 5:

Os vetores de prioridades globais referentes aos critérios “Escolas” e “Professores e Do-
céncia” (G5 e G5) sdo obtidos seguindo o mesmo raciocinio de célculo do vetor GG, enquanto o
vetor para o critério “PIB” (G4) segue a ideia similar a do critério G1. De posse desses vetores, os
os fatores equitativos e equitativos normalizados (F'E}, e I'E}) sdo calculados (Tabela 4).

Tabela 4: Parametros Estatisticos dos Critérios

Parametros Estatisticos Qualidade da Alunos Escolas Economico Professores e
Educacao Docéncia

Fator Equitativo 0.0265 0.1257  0.0141 1.6113 0.0581

Fator Equitativo Normalizado 0.0144 0.0685  0.0077 0.8778 0.0317

Simultaneamente a desenvoltura deste método, foi também aplicado o método AHP-
Gaussiano (Secdo 2.2) utilizando os mesmos dados do problema de decisao em questdo (Tabela 2),
com o intuito de analisar eventuais divergéncias entre os valores de F'E; e I'G}, normalizados,
o que correspondem aos pesos dos critérios (Tabela 5). Dessa anélise, verifica-se que o método
AHP-Equitativo acaba potencializando um incremento de 14,12% para o peso agregado referente
aos critérios que objetivam a equidade (“Alunos” e “Econdmico”) quando comparado a esse peso
computado no método AHP-Gaussiano, o que destaca um relevante indicativo para o propésito do
método AHP-Equitativo.

Etapa 4: Avaliacdo Global das Alternativas

Por fim, o vetor de prioridades globais G referente ao objetivo geral da problematica é
obtido a partir da multiplicacdo entre a matriz agregada dos vetores (G1, Go, ..., G5) € 0 vetor
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Tabela 5: Pesos/Fatores normalizados dos critérios calculados pelos dois métodos

Critérios Qualidade do Ensino Alunos Escolas Econémico Professores e Docéncia
AHP-Equitativo 0,0144 0,0685  0,0077 0,8778 0,0317
AHP-Gaussiano 0,0422 0,1447  0,0215 0,6845 0,1071

agregado dos F'E; normalizados, isto €:

0,036 0,044 0,036 0,163 0,031] [0, 0144 [0, 14817

0,036 0,041 0,036 0,041 0,025 0,0685 0,0402

G = |0,031 0,050 0,039 0,163 0,043| » |0 0077| = |0,1488
: E : : : 0,8778 E

0,037 0,029 0,040 0,054 0,031] 10,0317 10,0515

Com o vetor global obtido, tem-se as pontuacdes finais dos entes federativos, restando
ordend-los para a construcao do ranking. Este vetor também foi calculado através do método AHP-
Gaussiano, com o intuito de analisar eventuais divergéncias entre os rankings (Tabela 6), o que, de
fato, foi evidenciado em uma proporg¢ao de 48,2% das colocagdes, principalmente sendo constatada
da zona intermedidria até aproximadamente a parte final da ordenagao.

Tabela 6: Ranking dos estados pelos métodos AHP-Equitativo e AHP-Gaussiano

1 22 3 4 5 6 7° 8 9 100 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18" 19° 20° 21° 22° 23° 24° 25° 26° 27°
AHP-Equitativo AP AC RR SE TO RO PI AL RN PB MA MS AM ES CE PA PE MT GO DF BA SC RS PR RJ MG SP
AHP-Gaussiano AP RR AC SE TO RO PI AL RN PB MA MS AM PA ES BA CE PE DF MT GO SC RJ RS PR MG SP

Com esse resultado, o método AHP-Equitativo finaliza o modelo de decisdao multicritério
fornecendo informacdes fundamentadas para uma recomendagdo de decisdo a organizagdo publica
no que diz respeito a sua necessidade de priorizacdo de UFs no recebimento dos recursos financei-
ros, levando em conta a prevalé€ncia do principio da equidade como um instrumento de contribuicio
para uma educagdo mais justa e inclusiva em todo o pais.

5. Conclusoes e Direcionamentos Futuros

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma metodologia de decisdo multicritério com
€nfase na equidade na tomada de decisdo, trazendo como aplicabilidade uma problemaética de or-
denacdo de entes federativos para recebimento de recursos financeiros destinados a educag@o. Os
resultados demonstraram que os critérios relacionados a busca pela equidade (critérios “alunos” e
“econdmico’’) desempenharam um papel fundamental no modelo de decisdo, representando 94,63 %
de importancia agregada e que, além disso, o método potencializou esse nivel de importancia em
14,12% quando comparado com o calculado pelo método AHP-Gaussiano.

Consequentemente, pode-se concluir que o método AHP-Equitativo foi eficaz, visto que
promoveu a superioridade de critérios que refletiam os cendrios de maior desigualdade entre as UFs,
além de ter ampliado o seu impacto na pontuagdo global dos entes federativos que mais necessitam
de apoio financeiro. Desse modo, torna-se vidvel o método AHP-Equitativo como uma proposta
metodoldgica que promove a equidade na tomada de decisdo, trazendo, portanto, uma nova pers-
pectiva em decisao multicritério.
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Por fim, além das vantagens em evitar inconsisténcia de resultados por motivo de julga-
mentos quantitativos e oferecer ganhos de escalabilidade e de agilidade, bem como oferecer fle-
xibilidade ao decisor por preferéncias qualitativas, o método AHP-Equitativo, em se tratando de
direcionamentos futuros, traz consigo a caracteristica de ser versatil para uma variedade de proble-
mas de decis@o cuja a énfase de valoragc@o seja qualquer outro motivo que nio a equidade. Para
isso, com base em um dado motivo-énfase que reflita em percepcdes assimétricas de desempenhos
das alternativas, basta que seja feita uma categorizacdo prévia em critérios mais e menos preferi-
veis (em substitui¢do aos critérios de equidade e de manutencdo da exceléncia, respectivamente, na
Equacgdo 1), e entdo com uma adaptacdo sobre as regras dos fatores equitativos para os pesos desses
critérios, pode-se obter modelos com resultados bem direcionados para o propdsito que circunda a
decisdo.
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