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RESUMO - A Engenharia de Producdo se dedica ao projeto e geréncia de sistemas que envolvem pessoas, materiais,
equipamentos e o ambiente. Dentre as subéreas do conhecimento relacionadas a Engenharia de Producdo destaca-se a
Pesquisa Operacional, que trata da resolucéo de problemas reais envolvendo situagdes de tomada de decisdo, através de
modelos matematicos normalmente processados computacionalmente. O principal objetivo deste trabalho é apresentar
os resultados preliminares de aplicacBes de métodos qualitativos e quantitativos da Pesquisa Operacional no contexto da
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura, utilizando-se Mapas Conceituais, Apoio Multicritério a Decisdo e Anélise
Envoltoéria de Dados.

Palavras-chave: Mapa Conceitual, Analise Multicritério & Decisdo, Cartografia e Anélise Envoltéria de Dados.

ABSTRACT - Production Engineering dedicates to the design and management systems involving people, materials,
equipment and environment. Among the sub-areas of knowledge related to Production Engineering emphasizes the
Operational Research, which comes from solving real problems involving decision-making situations, using
mathematical models usually processed computationally. The main objective of this paper is to present the preliminary
application results of qualitative and quantity methods of Operational Research in the Surveying and Cartography

Engineering using Concept Map, Multi-Criteria Evaluation and Data Envelopment Analysis (DEA)

Keywords: Concept Map, Multi-Criteria Evaluation, Cartography, Data Envelopment Analysis

1. INTRODUCAO

Métodos Formais geralmente utilizam conceitos
matematicos e notagOes para definir precisamente teorias
e modelos de comportamento da aplicagéo (Bates,1996).

Conforme a ABREPO (2007 e 2008) compete a
Engenharia de Produgdo o projeto, a implantacdo, a
operacdo, a melhoria e a manutencdo de sistemas
produtivos integrados de bens e servigos, envolvendo
homens, materiais, tecnologia, informacdo e energia.
Compete ainda especificar, prever e avaliar os resultados
obtidos destes sistemas para a sociedade e o meio
ambiente, recorrendo a conhecimentos especializados da
matematica, fisica, ciéncias humanas e sociais,
conjuntamente com os principios e métodos de andlise e
projeto da engenharia.” (elaborado a partir de defini¢des
do International Institute of Industrial Engineering - I11E -
e Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo -
ABEPRO)

Vale ressaltar a multidisciplinaridade da Engenharia
de Producdo, uma vez que estd associada as engenharias
tradicionais, bem como engloba um conjunto maior de

conhecimentos e habilidades, como por exemplo,
Fundamentos da Administracdo, Gestéo de Projetos, etc.

Dentre as subareas do conhecimento relacionadas a
Engenharia de Produgdo destaca-se a Pesquisa
Operacional, que trata da resolucdo de problemas reais
envolvendo situagdes de tomada de decisdo, através de
modelos  matematicos  normalmente  processados
computacionalmente.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados
preliminares do emprego de métodos qualitativos e
quantitativos da Pesquisa Operacional, tais como Mapas
Conceituais, Analise Multicritério a Decisdo e Analise
Envoltéria de Dados, em aplicacbes da Engenharia
Cartografica e de Agrimensura, como, por exemplo: no
monitoramento de comunidades urbanizadas, na selecdo
de instrumentos de automagdo topogréafica para a
realizacdo de Levantamentos Terrestres, na escolha de
alternativas para atualizacdo cartografica a grande escala
de uma regido e na avaliagdo da eficiéncia da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

O presente trabalho esta organizado em 04 (quatro)
secdes, a saber: Introducdo, Metodologia do Trabalho,
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Estudos de Caso e Conclusdes. Na Secéo 2 serdo lancados
os fundamentos basicos referentes a Mapas Conceituais,
Anélise Multicritério a Decisdo e Andlise Envoltoria de
Dados, objetivando a proporcionar uma visdo geral sobre
0s métodos quantitativos e qualitativos da Pesquisa
Operacional. Na Secdo 3, serdo apresentados o0s
resultados preliminares de aplicaces da Pesquisa
Operacional no contexto da Engenharia Cartografica e de
Agrimensura. Em seguida, na Secéo 4, sera apresentada a
concluséo do trabalho.

2. METODOLOGIA DO TRABALHO

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) tem sido
utilizada no célculo de indicadores de desempenho e no
estabelecimento de benchmarks para regulacdo de setores
publicos. O método presta-se ao uso em problemas
multidisciplinares e multiagentes, podendo ser utilizado
na estimacdo de funcbes da fronteira de produgdo ou
incorporando a opinido de especialistas, tal como um
meétodo multicritério.

Em DEA, segundo Kassai (2002), as unidades
produtivas homogéneas denominadas DMU (“Decision
Making Unit”) devem ser comparaveis e atuar sobre as
mesmas condi¢cBes, se diferenciando apenas na
intensidade ou magnitude. Dessa forma é imprescindivel
conhecer o comportamento das referidas unidades, bem
como a homogeneidade dos dados. Conforme Ceretta e
Niedearauer (2001) e Badin (1997) diferentes ordens de
grandeza em DEA podem ser tratadas através do
agrupamento, também conhecido como analise de cluster.

Embora existam vérias formas de construcdo das
fronteiras de producdo de unidades produtivas (DMU),
podem-se destacar dois modelos que sdo considerados
classicos: 0 CCR e 0 BCC. O primeiro também conhecido
como modelo CRS (Constant Returns to Scale) foi
apresentado originalmente por Charnes et al. (1978) e
trabalha com retornos constantes de escala, isto §,
qualquer variacdo nas entradas (input) produz variagdo
proporcional nas saidas (output). O segundo também
conhecido como VRS (Variable Returns to Scale) foi
introduzido por Banker et al. (1984), considera retornos
varidveis de escala e substitui o axioma da
proporcionalidade entre input e output pelo da
convexidade.

Por definigcdo, hd 2 (duas) formulacdes empregadas
nos Modelos DEA, quais sejam: Envelope, que define
uma regido vidvel de producdo e trabalha com uma
projecdo de cada DMU na fronteira desta regido; e
Multiplicadores, que emprega a razdo das somas
ponderadas de produtos e recursos. No que tange a
orientacdo, busca-se a fronteira eficiente minimizando as
entradas e mantendo constante o nivel de saidas
observadas; ou maximizando as saidas e mantendo
constante o nivel de entradas observadas. Tais orientacdes
sdo denominadas, respectivamente, a insumo e a produto.

Os modelos classicos de DEA assumem que 0S
inputs devem ser minimizados e 0s outputs maximizados.
Todavia, o processo produtivo pode gerar resultados
(outputs) indesejaveis. Vérias abordagens para equacionar

esse tipo de problema vém sendo produzidas, como por
exemplo, a transformagdo multiplicativa inversa (MLT),
que foi proposta por Golany e Roll (1989) e é
frequentemente usada. A técnica consiste em calcular o
valor inverso de cada output indesejado, transformando-o
em “output” desejado.

O conceito de indice de produtividade de
Malmaquist, de acordo com Sollero (2007), foi introduzido
por Malmquist em 1953, sendo que Fare (1992) forneceu
a fundamentacdo para construir o indice de Malmquist
empregando técnicas de programacdo linear.

Ha diversas aplicacGes praticas do referido indice,
dentre as quais se podem destacar nas seguintes areas do
conhecimento: Salde (Lobo et al., 2009), Portuaria
(Kirchner,2013), Educacgdo (Agasisti; Pérez-Esparrells,
2010), Agricultura (Coelli;Ra0,2003) Energia (Wu et al.,
2013), Finangas (Asmild et al., 2004), dentre outras.

O indice de Malmquist avalia os indices de
produtividade em diferentes periodos de tempo,
decompondo-os em subindices que refletem variacdo da
eficiéncia técnica e mudancas tecnoldgicas. Esta
decomposicao do indice de Malmquist contribui para uma
andlise das alteragdes nos indices de produtividade, pois
permite identificar se um aumento é fruto do progresso
tecnoldgico ou da melhoria na eficiéncia técnica, ou
ainda, dos dois simultaneamente.

O indice de Malmquist (M,), que corresponde &
medida do crescimento da produtividade total dos fatores
(Total Factor Productivity — TFP Growth), permite
acompanhar a evolucdo da produtividade das unidades
avaliadas ao longo dos anos por intermédio da medicéo
da variacdo de produtividade entre os periodostet+1. O
referido indice é calculado pela seguinte férmula
(Equacéo 1):

M. = 2\/ 95 (x(t] 'yg) 9<§+1 (Xg 'yg) (1)
o 95 (xt+1 'y0t+1) 954’1 (x(t)'f'l ’y0t+1)

o

Onde:

0 (xL,yb) : Corresponde a medida de eficiéncia técnica
da DMUp no periodo t, obtida com as observagdes de
todas as DMU no periodo t;

OL*1 (xt*t, yi*1) : Corresponde a medida de eficiéncia
técnica da DMUgno periodo t+1, obtida com as
observagdes de todas as DMU no periodo t+1;

Ot (xi*t,yt*1) © Corresponde a medida de eficiéncia
técnica da DMUo obtida ao substituir os dados da DMUq
no periodo t por aqueles do periodo t+1, desde que as
observacBes das demais DMU tenham sido realizadas no
periodo t; e

0Lt (xf,y5): Corresponde a medida de eficiéncia
técnica da DMUo obtida ao substituir os dados da DMUg
no periodo t+1 por aqueles do periodo t, desde que as
observacdes das demais DMU tenham sido realizadas no
periodo t+1.
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Se 0 Mo > 1 ha declinios de produtividade, se 0 Mo
= 1 permanece inalterado e, finalmente ha melhora se o
Mo < 1.

De acordo com Gomes et al (2006), Apoio
Multicritério a Decisdo é uma area dindmica do
conhecimento e da pesquisa, orientada para apoiar 0s
decisores e 0s negociadores, auxiliando na estruturacdo
dos problemas, permitindo expandir a argumentacdo e
ampliando a capacidade de aprendizagem e compreenséo,
objetivando a auxiliar o decisor (ou decisores) durante o
processo de deciséo.

Segundo Bana e Costa, (apud Detoni, 1996), o apoio
a decisdo é a atividade daquele que, servindo-se de
modelos claramente explicitados e mais ou menos
formalizados, procura obter elementos de resposta as
questdes a um interveniente num processo de deciséo,
elementos esses concorrentes a esclarecer a decisdo e
normalmente a recomendar, ou simplesmente a favorecer,
um comportamento de natureza a aumentar a coeréncia
entre a evolucdo do processo por um lado, os objetivos e
0s sistemas de valores desse interveniente por outro lado.

As metodologias multicritérios de apoio a decisdo
apresentam conceitos e bases para estruturar e modelar
uma situagcdo problemética, incluindo maneiras de
identificar e gerar acBes e técnicas de construgdo de
critérios e procedimentos para agregacdo dos mesmos
(Bana e Costa et al., 1996a).

Na perspectiva de apoio a decisdo, a consideracao da
subjetividade, além da objetividade, dos elementos na
construgdo de modelos de avaliagdo, constitui uma das
principais vantagens dos atuais modelos multicritérios
sobre os modelos cléssicos de pesquisa operacional (Bana
e Costa et al., 1996b).

Segundo Roy e Bouyssou (1993), as problematicas
bésicas de apoio a decisdo sdo as seguintes:

»  Selecdo: o objetivo consiste em esclarecer a
decisdo pela escolha de um subconjunto, tdo restrito
quanto possivel, tendo em vista a escolha final de uma
Unica acdo. Esse subconjunto conterd as melhores
alternativas ou as alternativas satisfatorias. O resultado do
processo sera uma escolha ou um procedimento de
selecéo;

e Triagem: o objetivo é esclarecer a decisdo por
uma triagem resultante de uma alocacdo de cada
alternativa a uma categoria ou classe. As categorias sdo
definidas a priori a partir de normas aplicaveis ao
conjunto de alternativas. O resultado do processo sera
uma triagem ou um procedimento de alocacéo;

«  Ordenacdo: o objetivo é esclarecer a decisao
por um arranjo obtido reagrupando-se todas ou parte (as
mais satisfatorias) das alternativas em classes de
equivaléncia, estas classes sendo ordenadas de modo
completo ou parcial, conforme as preferéncias. O
resultado do processo de decisdo serd um arranjo ou um
procedimento de classifica¢éo; e

»  Descricdo: o objetivo consiste em esclarecer a
decisdo por uma descricdo, em uma linguagem
apropriada, das alternativas e de suas consequéncias. O

resultado do processo sera uma descricdo ou um
procedimento cognitivo.

Ha duas escolas de Apoio Multicritério a Decisédo,
quais sejam: a Escola Europeia e a Escola Americana. A
primeira é representada principalmente pelos métodos
Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE) e
Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (PROMETHEE), enquanto que a segunda
pelo Analytic Hierarchy Process (AHP).

Roy e Vanderpooten (1995) mencionam que a
Escola Europeia possui a tendéncia de que as preferéncias
dos decisores influenciem menos nas escolhas das
alternativas, ao contrario da Americana.

Segundo Acolet (2008), a Escola Europeia
considera, ainda, a incomparabilidade entre duas
alternativas, nd@o impondo a necessidade de
hierarquizacdo das alternativas e ndo havendo
necessariamente funcdo matematica para defini¢do de
valor das alternativas.

Muito embora nédo tenha sido objeto dos Estudos de
Caso apresentados no item 3 (trés) deste trabalho, vale
ressaltar que h& indmeras aplicacdes da Analise
Multicritério na Engenharia Cartografica e de
Agrimensura, no que tange & elaboracdo de Mapas
Tematicos, que sdo destinados a um tema especifico,
necessarios as pesquisas socioeconémicas, de recursos
naturais e de estudos ambientais.

O Meétodo de Andlise Hierdrquica foi um dos
primeiros Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo
sendo amplamente utilizado em todo o mundo atualmente.
O método se caracteriza pela decomposi¢do de um
problema discreto em uma estrutura hierarquica
descendente, iniciando pelo objetivo global, critérios,
subcritérios e alternativas em niveis sucessivos (Ribeiro et
al., 2007 apud Saaty 1990). Assim, o método propicia ao
decisor uma melhor avaliagdo e compreensdo do
problema de decisdo (Gomes et al, 2004). Posteriormente
a construcdo da hierarquia, é realizada a modelagem, na
qual, por meio de comparacdes pareadas e do julgamento
do decisor, as alternativas serdo priorizadas.

O método multicritério de andlise de decisdo
denominado AHP — Analytic Hierarchy Process foi
desenvolvido por Thomas L. Saaty em meados da década
de 1970 no intuito de promover a superagdo das
limitagdes cognitivas dos tomadores de decisdo. E
aplicado para sistematizar uma ampla gama de problemas
de decisdo nos contextos: econdmico, politico, social e
ambiental, devido a sua simplicidade, robustez e
capacidade de avaliar fatores qualitativos e quantitativos
sejam eles tangiveis ou intangiveis (SHIAU et al., 2002).
Existem no mercado alguns programas, como
AUTOMAN, Criterium, Expert Choice, HIPRE3+ e
NCIC que implementam o AHP. Dentre eles, o mais
utilizado é o Expert Choice, entretanto o preco da licenca
comercial é elevado.

Outra opc¢do para implementar o uso do AHP é o
software Criterium. O Criterium DecisionPlus (CDP) é
uma versatil ferramenta computacional que ajuda os
usuarios a fazer complexas decisdes entre alternativas
envolvendo multiplos critérios. Além dos aspectos
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positivos citados, 0 programa possui uma versao gratuita,
restrita ao uso académico.

Segundo Rosenhead e Mingers (2001), a
estruturacdo de problemas é uma das etapas do processo
de tomada de decisdo que tem como objetivo estruturar
assuntos, problemas e situacdes para 0s quais se buscam
propostas de decisdes e ndo apenas resolver uma parte
simplificada do problema sob uma perspectiva em
particular.

De acordo com Okada, Buckingham e Sherborne
(2008), os mapas conceituais sdo ferramentas gréficas
utilizadas para representagdo do conhecimento, de modo
que dois conceitos podem ser ligados através de uma frase
de ligacdo, gerando desta forma uma proposicdo. Novak
(1998) apresenta os mapas conceituais como ferramenta
atil ao aprendizado de alunos dos diversos niveis, bem
como no auxilio na solugdo de problemas em
organizagoes.

Considera-se que uma representacdo grafica é mais
efetiva que um texto para a comunicagdo de contetidos
complexos porque o processamento mental das imagens
pode ser menos exigente cognitivamente que o
processamento verbal de um texto (Vekiri, 2002).

Neste trabalho sera apresentada, também, uma
abordagem estratégica para a formulacdo e estruturacéo
do caso em estudo, por intermédio do uso de mapa

conceitual. Vale lembrar que diretrizes sobre a
elaboracdo de mapas conceituais podem ser encontradas
na literatura, como em Moreira (2006) e Ruiz-Moreno et
al (2007).

E necessario ressaltar, ainda, que a tomada de
decisdo é uma funcdo humana. O papel do modelo é
apenas auxiliar os especialistas, garantindo qualidade,
organizacdo e documentacdo do processo de analise de
decisdo, explicitando valores de julgamentos, analisando
objetivos conflitantes, compartilhando o entendimento
sobre as questdes e, frequentemente, promovendo
coNsenso.

3. ESTUDOS DE CASO

Em Antoun Netto et al. (2013) é apresentado o
emprego de ortofotos digitais e Indice de Malmquist no
monitoramento  de comunidades urbanizadas no
municipio do Rio de Janeiro Na Tab. 1, serdo
apresentados o indice de Malmquist das 31(trinta e uma)
Comunidades Urbanizadas, que apresentam area ocupada
maior que 100000 m? (cem mil metros quadrados), entre
dois periodos de tempo, quais sejam: 1999 e 2010, a fim
de que seja avaliada a variacdo da produtividade, no que
tange a populagdo e a darea ocupada das referidas
comunidades.

Tabela 1 — Relatorio do Software DEAFrontier para o indice de Malmquist (1999/ 2010)

Output-Oriented = :
DMU Name CRS Eg;‘;ﬁgecy Fg’;};'ter
Malmaquist Index
1 Arrelia 0,44703 0,34179 1,30790
2 Bairro Agulhas Negras 0,72200 0,55203 1,30790
3 Bairro Nova Alianca 0,51984 0,39746 1,30790
4 Baixa do Sapateiro 1,30994 1,00156 1,30790
5 Borel 0,94705 0,72409 1,30790
6 Caminho do Lucio 1,00122 0,76552 1,30790
7 Divinéia 1,57215 1,20204 1,30790
8 Faz quem Quer 0,74607 0,57043 1,30790
9 Fazenda Botafogo 1,00635 0,76943 1,30790
10 Floresta da Barra da Tijuca 1,01236 0,77403 1,30790
11 Jameldo 1,31724 1,00714 1,30790
12 | Jardim Morigaba 0,80207 0,61325 1,30790
13 Mangueira 0,76521 0,58506 1,30790
14 Morro da Formiga 1,27098 0,97177 1,30790
15 Morro dos Telégrafos 0,66584 0,50909 1,30790
16 Morro da Uni&o 6,99084 5,34507 1,30790
17 Nova Holanda 0,97353 0,74434 1,30790
18 Parque Acari 1,01298 0,77451 1,30790
19 Parque Boa Esperanca 0,34306 0,26230 1,30790
20 Parque Jardim Beira Mar 0,92422 0,70664 1,30790
21 Parque Maré 1,02817 0,78612 1,30790
22 Parque Proletario de Vigario Geral 1,06141 0,81153 1,30790
23 Parque Uniéo 0,62189 0,47549 1,30790
24 | Salgueiro 1,05569 0,80716 1,30790
25 Santa Maria 0,85371 0,65273 1,30790
26 Séo Jerdnimo 0,75082 0,57407 1,30790
27 | Timbau 0,94673 0,72385 1,30790
28 Trés Pontes 0,87987 0,67273 1,30790
29 Vidigal 0,96229 0,73575 1,30790
30 | Vilado Céu 0,85899 0,65677 1,30790
31 Vila Sdo Jorge 1,05456 0,80630 1,30790
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Verifica-se que, em aproximadamente 61% (sessenta
e um por cento) das comunidades consideradas, houve
uma melhora de eficiéncia nos periodos avaliados,
entretanto a média geral do indice de Malmquist para as
31 (trinta e uma) comunidades corresponde a 1,1105, que
aponta uma piora na eficiéncia nos periodos considerados.

Em Antoun Netto e Vasconcellos (2013) é
apresentada uma aplicacdo da Analise de Decisdo
Multicritério na selecdo de instrumentos de automagdo
topografica. O mapa conceitual constante da Fig. 1 foi o

construgdo de prédios, estradas,
barragens e outras estruturas

Jes

para a

~N

resultado do emprego da abordagem estratégica para a
formulacdo e estruturacdo do caso em estudo da selecéo
de instrumento de automacao topogréafica

Neste trabalho foi utilizada a ferramenta
computacional CMAPTOOLS, versao 4.11, desenvolvida
pelo “Institute for Human and Machine Cognition
(IHMC) da UWF - University of West Florida”, que
permite aos usuarios construir, navegar, compartilhar e
criticar modelos de conhecimento representados como
mapas conceituais.

precisdo desejada

Com a

[otimlzar a elaboracio de plantas topngréhcas]

custo meédio da
equipe de campo

)

valor de aquisiclo dos considerando
equipamentos como critérios

produtividade

—

a fim de

_—

madernas técnicas de
automacio topogrifica

GPS RTK

——» (ScmerTeresve)
considerando

como alternativas

/ k’ Estacdo Total Robotica

[ superficie fisica da Terra]

-

utilizando

= as dimensdes e contornos
operacionalidade {ou caracteristicas tridimensionais)

da
e
_—-\\

atraves da

determinandao

REALIZAR UM LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

[ medicio de distincias, direcies e alti:udes]

Figura 1 — Mapa Conceitual para a selecéo de instrumentos de automac&o topogréafica

A partir do mapa conceitual, foi possivel determinar o
conjunto de acBes possiveis (alternativas) do estudo em
causa, conforme abaixo especificado:

v" GPS RTK (Real Time Kinematic);
v/ Scanner terrestre; e
v’ Estagdo Total Robotica.

Determinou-se, ainda, a familia de critérios a serem
utilizados com as suas respectivas escalas qualitativas,
conforme apresentado na Tab. 2, onde:

v’ Operacionalidade (O): corresponde a facilidade de
operacdo no campo considerando-se os fatores, tais
como: topografia do terreno (plano ou acidentado),
obstru¢do do sinal em é&reas com vegetacdo,
edificagdes, veiculos estacionados, etc.

v" Investimento (I): Valor de aquisicdo dos equipamentos
em reais (R$);

v Produtividade (P): Quantidade de pontos levantados e
tempo de levantamento; e

v Custo (C): Custo médio da equipe de campo em reais
(R$).

Tabela 2 - Familia de Critérios
Critério Escala Quantitativa (*)
Investimento (1)
Custo (C)
Operacionalidade (O)
Produtividade (P)
(*) 1 é a pior situagdo e 5, a melhor.

lab

A seguir, é apresentado na Tab. 3 o Quadro de
Preferéncias da situacdo problema, que serd& uma
ferramenta imprescindivel para a implementagdo da
referida situacdo nos diversos métodos de apoio
multicritério a decisdo. Cumpre salientar que o tomador
de decisdo da acdo em estudo é o Engenheiro encarregado
do levantamento topografico

Tabela 3 - Quadro de Preferéncias do caso em estudo

I | C 0]
GPS RTK 313213
Scanner Terrestre 1|15|5]|1
Estacdo Total Robética | 5 |1 |1 |5

O software Criterium Decision Plus (CDP) foi
escolhido objetivando a apresentar a alternativa mais
viavel para a solugdo da situacdo problema. Na Fig. 2 sera
apresentado o resultado consolidado do ranking das
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alternativas no método AHP (software CDP) nos c. Atribuicdlo de importdncia a0  critério
diferentes cenarios considerados neste trabalho, quais operacionalidade e de irrelevincia aos demais
sejam: critérios; e
a. Atribuicdo de importancia ao critério custo e de d. Atribuicio de importancia ao  critério
irrelevancia aos demais critérios; investimento e de irrelevancia aos demais
b. Atribuicio de importancia ao critério critérios
produtividade e de irrelevancia aos demais
critérios;

% Estacao Total Robdtica

B GPSRTK

Il Scanner Terrestre

Figura 2 - Resultado consolidado do ranking das alternativas no método AHP

Em Antoun Netto et al. (2011) é apresentada uma Inicialmente, foi realizada a estruturagédo do caso em
proposta de selecdo de alternativas para atualizacdo estudo, por intermédio do uso de mapa conceitual,
cartogréfica a grande escala através do apoio multicritério ~ conforme apresentado na Fig. 3.

a decisao.

Voo analdgico de pequeno formato para obtengao
de fotografias com 0,50 m de resolugdo

Voo analdgico fotogramétrico
em escala 1:8.000

L Voo digital de pegueno formato para obtencdo

de fotografias com 0,50 m de resolugdo J‘\

com contratagdo de

\

[Aerofotngrametria ] f

Prazo de entrega 1\ \ com contratacdo de

considerando considerando as i
técnicas ___——"[Senscmamento Rematu]

/.como critérios
[ Exatiddo Cartogréﬂca _X. _)_ -

| Atualizagdio Cartogréfica a grande esaala

[Imagem de satélite para fins cadastraisj

Figura 3 — Mapa Conceitual da Atualizacdo Cartografica a grande escala

Para a elaboragdo do Quadro de Preferéncias foram v* Os valores da pontuagdo dos diversos critérios foram

consideradas as premissas a seguir relacionadas: arbitrados pelo autor;
v Possibilidade de Pontuagdo: 1, 2, 3,4, 5;onde 1 éa v Sera utilizada hipoteticamente a escala de 1:2.000
pior situacéo e 5, a melhor; para a representacdo cartografica do ndcleo central
urbano; e
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A seguir, é apresentado, na Tab. 4, o Quadro de
Preferéncias da situacdo problema, que serd& uma
ferramenta imprescindivel para a implementacdo da
referida situacdo no Método AHP de apoio multicritério a

v O prazo de entrega corresponde ao tempo médio
transcorrido no processo de geracdo de um
documento cartografico, contando desde a coleta da
informacao superficial.

deciséo.
Tabela 4 - Quadro de Preferéncias do Caso em Estudo
Critérios
Agoes Possiveis Custo (9) Prazo de Exatiddo
Entrega Cartogréafica

Voo digital de pequeno formato
para obtencdo de fotografias 1 4
com 0,50 m de resolucédo
Voo anal6gico de pequeno
formato para obtencdo de 1 4
fotografias com 0,50 m de
resolucdo
Voo analdgico fotogramétrico 2 5
em escala 1:8.000
Imagem de satélite para fins

. 5 1
cadastrais

Na Fig. 4 sera apresentado o resultado consolidado
do ranking das alternativas no método AHP (software
CDP) sem atribuicdo de pesos e com peso maior nos

critérios prazo de entrega, exatiddo cartografica e custo,
respectivamente.

0,7 @ Voo digital de pequeno formato para
0,6 — obtencdo de fotografias com 0,50 m de
resolucao
0,5 -
B Voo analégico de pequeno formato para
0,4 ] obtencgao de fotografias com 0,50 m de
0,3 resolucéo
021 - O Voo analdgico fotogramétrico em escala
' 1:8.000
2
(e T w O Imagem de satélite para fins cadastrais
Sem peso Prazo de entrega Exatidao Custo
cartografica

Figura 4 - Resultado consolidado do ranking das alternativas no método AHP

Em Antoun Netto e Vasconcellos (2013) é proposta
uma metodologia para a avaliacdo da eficiéncia da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) com o
uso da Analise Envoltéria de Dados (DEA).Na Tab. 5 sdo
apresentadas as variaveis a serem consideradas dentro do
modelo. A escolha de variaveis em DEA é uma questdo
chave para a determinacdo da eficiéncia.

Tabela 5 - Variaveis identificadas no Estudo de Caso

Erro Médio Quadrético devido ao Multicaminho em L1 (MP1)
INPUT

Erro Médio Quadratico devido ao Multicaminho em L2 (MP2)

Numero de Dias com a Estacdo em Operag&o por ano

OUTPUT |Erro Médio Quadratico da Relacdo Sinal-Ruido em L1 por dia (SNR1)

Erro Médio Quadratico da Relacéo Sinal-Ruido em L2 por dia (SNR2)

Neste trabalho, a fim de minimizar possiveis anomalias
no modelo DEA foram utilizadas as varidveis Erro Médio
Quadrético devido ao Multicaminho em L1 (MP1) e Erro
Médio Quadratico devido ao Multicaminho em L2 (MP2)
como de entrada (input), ndo sendo empregada a
transformacdo multiplicativa inversa (MLT).

Decidiu-se por assumir o tipo de fronteira VRS
(Variable Returns to Scale) orientado a output, a ser
utilizado na modelagem DEA sem introducdo de
restricbes aos pesos. Tal fronteira considera a
possibilidade de rendimentos crescentes ou decrescentes
de escala na fronteira eficiente.

Na Tab. 6, serdo apresentadas as estacbes RBMC
eficientes obtidas por intermédio do software
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DEAFrontier, desenvolvido pelo Professor Joe Zhu da

WPI (Worcester Polytechnic Institute). A seguir, na Tab. 7 serd apresentado o ranking final
das eficiéncias em ordem decrescente das estagdes RBMC
Tabela 6 — Estacdes RBMC eficientes avaliadas.

ALAR, BRAZ, CHPI, CRUZ, ILHA,
MCLA, MGBH, MGVA, MTBA,
ONRJ, POLI, PPTE, SCLA, SPCA,
SSAl e UBER

Benchmark

Tabela 7 - Ranking das estages RBMC (2012)

Ranking Estacao Eficiéncia
ALAR, BRAZ, CHPI, CRUZ, ILHA,
1 MCLA, MGBH, MGVA, MTBA, 1
ONRJ, POLI, PPTE, SCLA, SPCA,
SSAl e UBER
2 NEIA 0,9997 Ranking | Estacgéo | Eficiéncia | Continuacao
3 BRFT 0,9989 35 ROSA | 0,9665
4 UFPR 0,9989 36 PEPE | 0,9663
5 POAL 0,9973 37 VICO | 0,9661
6 SALU 0,9969 38 PRMA | 0,9659
7 CcuiB 0,9933 39 MTCO | 0,9645
8 IMPZ 0,9930 40 GVAL | 0,9642
9 IMBT 0,9919 41 SCCH | 0,9633
10 BAVC 0,9913 42 MSCG | 0,9591
11 RIOD 0,9910 43 BATF | 0,9557
12 MAPA 0,9897 44 CRAT | 0,9551
13 ROJI 0,9888 45 BELE | 0,9547
14 BAIR 0,9887 46 PAAT | 0,9529
15 BOMJ 0,9881 47 MTCN | 0,9503
16 SAVO 0,9871 48 BOAV | 0,9489
17 ROGM 0,9840 49 OURI | 0,9471
18 SPBO 0,9792 50 MTSF | 0,9449
19 MGMC 0,9782 51 SPAR | 0,9425
20 POVE 0,9776 52 CEFT | 0,9388
21 PSIR 0,9776 53 TOGU | 0,9368
22 RNNA 0,9754 54 SJRP | 0,9358
23 RNMO 0,9746 55 MGRP | 0,9349
24 RJCG 0,9730 56 SPJA | 0,9331
25 GOJA 0,9726 57 NAUS | 0,9323
26 SAGA 0,9711 58 CEEU | 0,9270
27 SMAR 0,9708 59 UBAl | 0,9267
28 PRGU 0,9682 60 BABR | 0,9260
29 MGUB 0,9675 61 AMCO | 0,9074
30 MGIN 0,9674 62 MABA | 0,8941
31 PITN 0,9671 63 PAIT 0,8926
32 ROCD 0,9671 64 MABS | 0,8270
33 TOPL 0,9669 65 APSA | 0,8178
34 PBCG 0,9666

Verificou-se no relatorio do referido software que ndo  necessaria a aplicagdo do conceito de Russell a um alvo
ha ocorréncia de estacbes RBMC eficientes na Regido  obtido em um modelo DEA classico para equacionar tal
Pareto-Ineficiente, ou seja, as referidas estacbes ndo  ocorréncia.
apresentam folgas nas variaveis de input e output e os
benchmarks das mesmas sdo elas proprias, ndo sendo
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5. CONCLUSAO

N&o se pretende nesse trabalho noticiar os resultados
obtidos como modelo final do desempenho, uma vez que
a determinacdo das variaveis e a introducdo de restricdes
aos pesos devem ser definidas, ap6s amplo debate, por
meio de consenso com todos os atores envolvidos no
processo.

Assim  sendo, almeja-se que o0s resultados
apresentados sejam compativeis com as novas tendéncias
de aplicagdo de métodos quantitativos e qualitativos da
Pesquisa Operacional.

Pode-se indicar que as eficiéncias calculadas por DEA
sdo relativas, isto €, as eficiéncias sdo calculadas com
relacdo aos dados observados e em comparacdo as outras
DMU, portanto uma DMU eficiente pode incrementar seu
desempenho o que determinaria uma nova fronteira de
producéo.

No que se refere as ineficiéncias obtidas e a
determinagdo dos valores 6timos, permitem aos gestores
localizar as fontes de ineficiéncia, possibilitando
identificar agdes para reduzi-las. Cumpre ressaltar que 0s
julgamentos realizados para constru¢do do Quadro de
Preferéncias dos Casos em Estudo foram contribuiges
pessoais dos autores, baseadas nas suas percepces,
experiéncias, interesses e conhecimentos. Possivelmente,
os resultados poderiam ser melhores na hipétese da
participacdo de pelo menos mais dois especialistas nas
areas de Topografia, Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto no procedimento de obtencdo dos julgamentos de
valor.

Pode-se depreender que os resultados obtidos deram
embasamento & metodologia proposta que visa a
aplicacéo de métodos formais da Engenharia de Producéo
na Engenharia Cartografica e de Agrimensura, utilizando-
se a conjugacdo das metodologias “soft” e “hard” da
Pesquisa Operacional.
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