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Resumo: Este artigo apresenta os resultados obtidos na aplicagcdo da abordagem MCDA (Metodologia Muilticritério de
Apoio a Decisdo) a escolha de taquebmetros eletrénicos. Para a analise foram utilizado seis modelos hipotéticos,
cujas caracteristicas baseiam-se em especificagbes de modelos disponiveis no mercado. A andlise foi estruturada a
partir das caracteristicas técnicas dos equipamentos: unidade de medicdo angular, precisdo da medigdo angular,
alcance da medigéo linear, precisdo da medigédo linear, registro interno de dados, e ainda: custo maximo admissivel e
forma de pagamento, garantia oferecida, condigcbes de assisténcia técnica. Os resultados obtidos comprovam a
aplicabilidade e eficiéncia da metodologia MCDA a escolha de taquebmetros, podendo-se aplicar a outros
instrumentos técnicos, especialmente quando os equipamentos avaliados possuem caracteristicas bastante similares.

Palavras chaves: taqueémetros , MCDA

Abstract: This paper presents the results of the aplication of MCDA methodology (Multiple Criteria Decision Aid) for
the choice of total stations. Six models of equipments were used for the analysis, which cha-racteristics are based on
specifications of existent models. The analysis was structured for the technical characteristics of the equipments:
angular measure unit, angular measure precision, range of the linear measure, linear measure precision, internal
register of data, maximum cost admitted, guarantee, conditions of technical assistance. The results obtained verified
the applicability and efficiency of MCDA methodology in choice of taqueometers that may be applied to others technical
instruments specially when the evaluated equipments have similar characteristics.
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1. Introdugao

A escolha de equipamentos topograficos ndo é uma tarefa simples para um decisor. Quando necessita adquirir um equipamento, este
é apresentado a uma gama de opgdes que torna dificil uma escolha, especialmente devido a variedade de equipamentos e a
diversidade de caracteristicas técnicas dos equipamentos disponiveis no mercado.

A crescente utilizagdo dos taquedmetros ou estagdes totais e sua importancia na modernizagdo das técnicas de levantamento
justificam a preocupagdo com a escolha adequada do equipamento a ser utilizado, principalmente em aplicagdes cadastrais, onde as
exigéncias de precisdo sdo mais evidentes. O cruzamento entre informagdes de precisdo e a forma de registro de dados, por exemplo,
confunde o interessado na aquisi¢gdo do equipamento, que tem que considerar ainda o fator custo.

A aplicagdo de uma técnica de apoio a decis&o que proporcione transparéncia e isengdo, com elementos que provem, sem sombra de
duavidas, a lisura do decisor é, portanto, de grande importancia e utilidade, principalmente quando trata-se da elaboragéo de um edital
de licitagdo. Para o usuario comum (o técnico ou engenheiro que investe neste equipamento de trabalho) também é interessante a
aplicagdo de uma técnica que garanta a observancia dos seus juizos de valor, ou seja, dos elementos que ele considera importantes
na escolha, ao tomar uma decisao.

O MCDA (Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo) objetiva, acima de tudo proporcionar um maior grau de conformidade e
coeréncia entre a evolugdo de um processo decisério e os sistemas de valor e objetivos daqueles envolvidos neste processo. Para
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este proposito, conceitos, ferramentas e procedimentos devem ser concebidos para ajudar nos a fazer nossa escolha em presenca de
ambiguidade e incerteza. O processo tem demonstrado resultados bastante superiores as abordagens monocritério, que baseiam sua
légica na racionalidade econdmica, ignorando os interesses particulares dos envolvidos no processo decisério. Em uma abordagem
multicritério, o analista busca construir critérios usando varios pontos de vista. Estes pontos de vista representam os diferentes
axiomas do método ao longo dos quais os varios atores do processo de decisdo justificam, transformam e argumentam suas
preferéncias (BANA e COSTA, 1994). O principio fundamental da metodologia de multicritério é precisamente a consideragéo de
que, na maioria das situagdes de decisdo, a escolha 6tima néo existe, sendo assim recusa-se o postulado da otimizagdo, admite-se
somente aquelas solugdes mais adaptadas a uma certa realidade (BANA e COSTA, 1990?).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma aplicagdo da técnica MCDA a escolha de taquedmetros , visando principalmente sua
aplicagdo a selecdo destes equipamentos em editais de licitagdo, oferecendo confiabilidade ao sistema de escolha, diminuindo a
margem de duvidas ou contestagdes.

2. Aplicagao do MCDA a escolha de estagdes totais

A metodologia MCDA pode ser aplicada a escolha de qualquer tipo de equipamento, além de quaisquer outras aplicagées que
envolvam decisdo. A justificativa para a escolha dos taquedmetros para esta demonstragdo da metodologia deve-se a maior
complexidade das variaveis envolvidas.

O método foi aplicado sobre seis modelos hipotéticos, com caracteristicas técnicas similares a alguns equipamentos disponiveis no
mercado.

- Agdo 1 (TAQUE 1) Acio 4 (TAQUE 4)
- Agdo 2 (TAQUE 2) Acio 5 (TAQUE 5)
- Agdo 3 (TAQUE 3) Acio 6 (TAQUE 6)

2.1 Identificagao dos pontos de vista fundamentais (PVFs) e elementares (PVEs)

|Escolha de um Taguedmetro Eletrﬁl'lico

| Aspectos Financeirnsl | Azpectos Técnicos | |C0ndi§;ﬁes de Manuﬁen$c
I
I ] ]
Custos Medicio Medico Registro Assigéncia
Angular Linear de Dados Técnica
“alar Forma de Precisén Leitura Anguls Precizéo Alcance Forma de Localiz?u;;én Tipo de
Pagamento Angular Winima Linear (3 Prismas) Armazenament] - Garantia

Fig. 1: Construcao da arborescéncia dos PVFs e PVEs

2.2 Construgao dos descritores

« |dentificagdo dos estados possiveis:

PVYF1 - Custos

Yalor do acima de 15 mil dolares Forma de a vista
Equipamento pagamento
entre 10 e 15 mil ddlares 50% de entrada
e 50% em 20 dias
ate 10 mil dolares
100% em 30 dias



PVF2 - Medigdao Angular

Frecisdo maior que 5" Leitura Angular
Angular tinima

menor que 5"

PVYF3 - Medigdao Linear
Frecisdo f maior gue Smm Alcance com 3
Linear prismas
igual a 5mm

menor que Smm

PVF4 — Reqistro de Dados

Forma de cartao
Armazenameanto
dos Dados registro interno

reqistro externc (cademnsta eletrdnica)

PVF5 - Assisténcia Técnica

no pais
Localizagao Garantia

no exterior

+ Combinacao e hierarquizagao dos estados possiveis:

maior que 2.500m
entre 2.000 & 2 500m

menor gue 2.000m

menos de 2 anos

no minimo 2 anos

A seguir sdo apresentadas as combinagbes possiveis dos estados, ja hierarquizadas de acordo com as preferéncias do decisor.
Observe que no PVF2 foi omitida uma possibilidade (precisdo maior que 5" e leitura minima de 5"). A omiss&o foi proposital, supondo-
se que ndo existe no mercado nenhum equipamento com esta caracteristica. Os niveis que apresentam mais de uma opgao, indicam

que nao existe diferenca de preferéncia do decisor com relagdo a estas opgdes.
Custos (PVF1)
N8 - Valor do equipamento até 10 mil délares e pagamento com 30 dias
N7 - Valor entre 10 e 15 mil délares e pagamento com 30 dias
N6 - Valor até 10 mil dolares e 50% de entrada + 50% em 30 dias ou
Valor entre 10 e 15 mil délares e 50% de entrada + 50% em 30 dias
N5 - Valor até 10 mil délares e pagamento a vista
N4 - Valor entre 10 e 15 mil délares e pagamento a vista
N3 - Valor maior que 15 mil délares e pagamento com 30 dias
N2 - Valor maior que 15 mil délares e 50% de entrada + 50% em 30 dias

N1 - Valor maior que 15 mil délares e pagamento a vista

Medigédo Angular (PVF2)
N5 - Precisdo maior que 5" e leitura angular minima de 1"
N4 - Preciséo igual a 5" e leitura angular minima de 1"

N3 - Preciséo igual a 5" e leitura angular minima de 5"



N2 - Precisdo menor que 5" e leitura angular minima de 1"

N1 - Precisdo menor que 5" e leitura angular minima de 5"

Medicao Linear (PVF3)

N6 - Precis&o maior que 5mm e alcance com 3 prismas maior que 2.500m

N5 - Precis&o maior que 5mm e alcance entre 2.000 e 2.500m ou
Preciséo igual a 5mm e alcance maior que 2.500m

N4 - Precis&o igual a 5mm e alcance entre 2.000 e 2.500m

N3 - Precis&o menor que 5mm e alcance maior que 2.500m

N2 - Precis&o maior que 5mm e alcance menor que 2.000m ou
Precisao igual a 5mm e alcance menor que 2.000m

N1 - Precisdo menor que 5mm e alcance menor que 2.000m

Registro de Dados (PVF4)
N3 - Dados armazenados em cartdo magnético
N2 - Dados armazenados na memoéria interna do equipamento

N1 - Registro externo de dados (caderneta eletronica)

Assisténcia Técnica (PVF5)
N4 - Assisténcia técnica no pais e no minimo 2 anos de garantia
N3 - Assisténcia técnica no pais e menos de 2 anos de garantia
N2 - Assisténcia técnica no exterior e no minimo 2 anos de garantia

N1 - Assisténcia técnica no exterior e menos de 2 anos de garantia

2.3 Identificagao dos niveis de impacto BOM e NEUTRO de cada PVF

Acima do nivel bom, considera-se que os resultados superam suas expectativas. Abaixo do nivel neutro, estes estdo aquém das suas
expectativas, porém ainda passiveis de escolha, ja que niveis de rejeigdo ndo séo considerados.

PVF 1 2 3 4 5
BOM N7 N4 N5 N3 N4
NEUTRO N4 N2 N2 N1 N2

2.4 Construgao das matrizes semanticas de juizos de valor de cada PVF

A matriz semantica representa o modelo de preferéncias do decisor. O modelo MACBETH - Measuring Alternative by a Categorical
Based Evaluation Tecnique, utilizado neste trabalho, permite quantificar os juizos de valor de um conjunto finito de elementos, relativos
a uma determinada caracteristica.

Para construir a matriz semantica, € necessario questionar o decisor com respeito a diferenca de atratividade entre duas opg¢des dos
niveis de impacto. Esta diferenga de atratividade é classificada de acordo com as categorias de atratividade MACBETH, descritas a
seguir:

CATEGORIAS DE ATRATIVIDADE MACBETH

Diferenga de atratividade Representacao
Muito Fraca 1
Fraca 2

Moderada 3




Forte 4

Muito Forte 5

Extrema 6

Apés a construgdo da matriz semantica, determina-se, por meio de programacéo linear, a escala cardinal correspondente.

Custos (PVF1)
N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 MACBETH V(a)"

N8 X 1 3 4 5 6 6 6 100 109
N7 X 3 4 5 6 6 6 96 100
N6 X 2 3 4 5 6 72 45
N5 X 1 3 4 6 60 18
N4 X 3 4 5 52 0
N3 X 3 4 36 -36
N2 X 3 20 0
N1 X 0

O mesmo procedimento adotado para PVF1, foi adotado para os demais pontos de vista.

2.5 Determinacao da escala cardinal de juizo de valor

O modelo utilizado neste trabalho para a totalizag&o dos valores de cada ag&o, sob o ponto de vista do decisor, € o Modelo Aditivo, que
representa a soma ponderada dos valores parciais dos PVF’s:

V(@) =2 wj-Vpy(a) ondej=1.2,..n

e w; representa a taxa de harmonizag&o dos PVF's, determinada adiante.

Para a utilizagdo do modelo aditivo, € necessério realizar uma transformacdo de escala nos valores obtidos pelo programa
MACBETH, considerando os niveis BOM e NEUTRO de cada PVF.

Vj (neutro) = 0 Vk (bom) =100

A transformacéo de escala é realizada a partir da determinagéo da equagéo de transformagao, para cada ponto de vista fundamental:
V(@)=op (a)+B onde V(a) éanovaescala

e u(a) é o valor correspondente na escala Macbeth
e Custos (PVF1):
100 = 960 + B (nivel neutro) o = 2,27

0 =52p + B (nivel bom) B=-118,18
V(PVF1)=2.27-p(a)- 118.18  (equacdo de transformagao para o PVF1)

oy . * . )
Substituindo-se os valores correspondentes a cada valor da escala Macbeth, obtém-se a nova escala V(a) - Para os demais PVF'’s,
os calculos s&o semelhantes.

o Medigdo angular: V(PVF2) = 1.61-p(a) - 37

o Medigao linear: V(PVF3) = 1.92-u(a) - 73



¢ Registro dos Dados - Como os niveis NEUTRO e BOM coincidiram, neste ponto fundamental, com os valores de 100 e 0 na
escala Macbeth, ndo houve transformagao de escala.

» Assisténcia Técnica: V(PVF5) = 1.42-py(a) - 43

2.6 Determinagao da escala cardinal de juizo de valor entre PVF’s

A aplicacdo do modelo aditivo exige a determinagdo das taxas de harmonizagdo dos PVF’s. A primeira etapa para a determinagao
destas taxas corresponde a hierarquizagdo dos mesmos, realizada solicitando-se ao decisor a indicagdo, entre dois pontos de vista,
do mais importante. O resultado desta indicagdo € a matriz de ordenagdo dos PVF'’s.

MATRIZ DE ORDENACAO DOS PVF’S

1 3 5 ORDENAGAO
X 1 1 4 1
0 0 0 0 5
0 x 0 1 4
0 1 1 3 2
0 1 x 2 3

Hierarquizados os pontos de vista, a etapa seguinte consiste em aplicar a metodologia Macbeth para obter a matriz de juizo de valor

entre PVF’s:
PVF 4 3 2 A0 Macbeth Normaliz.
1 2 4 5 6 100 0,31
4 X 4 4 6 86 0,27
5 3 4 6 71 0,22
3 X 2 4 43 0,13
2 X 2 21 0,07
A0 X 0
Os valores normalizados da escala Macbeth correspondem a taxa de harmonizagéo dos PVF’s.
2.7 Identificagao e caracterizacao das agoes possiveis
TAQUE Valor Pagto Prec. Leitur. Prec. Alcance Armaz. Local Garant.
Ang. Ang. Lin. (m) assist.
dados
1 15.700 30dias & 1" 2mm 3.500 cartéo no pais 1 ano
2 9.000 30dias 5" 1" 5mm 1300 interno no pais 1 ano
3 9500 50%. 5" 1" 5mm 2.100 externo no pais 2 anos
4 12.500 50% 1,5" 1" 3mm 2.400 interno no pais 2 anos
) 15.500 30dias 3" 1" 3mm 2.100 externo no pais 2 anos
6 13.000 30dias 5" & 5mm 1.200 externo no pais 2 anos

2.8 Determinagao do impacto dos juizos de valor sobre cada agao

De posse de todos os elementos necessarios, nesta etapa realiza-se a totalizagdo do valor de cada agéo:




Taxas de TAQUE TAQUE TAQUE TAQUE TAQUE TAQUE
Harmoniz.
1 2 3 4 5 6

PVF1 0,31 -36 109 45 45 -36 100
PVF2 0,07 124 100 100 124 124 74
PVF3 0,13 119 83 83 100 100 0
PVF4 0,27 100 0 0 75 100 0
PVF5 0,22 71 100 100 100 100 100
VALOR 1 56 77 54 78 60 58
GLOBAL

O resultado obtido indica como alternativa mais adequada para o decisor o taquebémetro 4 . As andlises realizadas a segquir permitem
diversas comparagées entre as agées e verificagdo da confiabilidade da solugao.

2.9 Construcao dos perfis de impacto das agoes

Os perfis de impacto indicam uma homogeneidade de comportamento das agdes com respeito aos juizos de valor do decisor. Este
resultado reflete a dificuldade de escolha, neste tipo de aplicagao, ja que ndo se identifica, numa andlise superficial, uma agdo que
tenha grande destaque com relagdo as outras. Este fato reforga a aplicabilidade da técnica MCDA, uma vez que a deciséo final pode
ser totalmente demonstrada. Neste caso somente o perfil de impacto da agéo 1 (TAQUE1) sera demonstrado.
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Fig. 2: Perfil de Impacto da Agao 3 (Taque1)

2.10 Analise de sensibilidade

Uma andlise de sensibilidade permite avaliar o qudo robusta é a escolha de uma alternativa de agdo em relagdo aos pesos
estabelecidos para cada ponto de vista. Sua realizagdo contribui para que o decisor tenha um maior conhecimento sobre o problema
em questdo, desta forma, podendo leva-lo a reconsiderar algum peso atribuido a determinado ponto de vista fundamental. Na maioria
dos casos ela também demonstra que os pesos atribuidos aos pontos de vista ndo necessitam ser precisos, isto porque geralmente
s80 necessdrias grandes mudangas neste pesos para fazer com que uma alternativa de agdo passe a ser mais atrativa do que a
outra.

Os mapas de sensibilidade comprovaram o bom desempenho de todas as a¢des quando se relaciona os custos com os demais
PVF’s. No entanto o taquedmetro 4, considerado o mais adequado, mantém-se numa posigdo estavel em todos os graficos.
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Fig. 3: Graficos de Analise da Sensibilidade para as alternativas de agdo em relagdo aos pontos
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3. Conclusao

Os resultados apresentados comprovam a aplicabilidade da metodologia MCDA a escolha de taquedmetros, especialmente na
especificacédo de pesos para caracteristicas destes equipamentos na montagem de editais de licitagdo, onde um resultado confiavel &
necessario, a fim de se evitar contestacdes ou acusagdes de favorecimento.

A técnica MCDA comprova a dificuldade de escolha, neste tipo de aplicagéo, onde diversos equipamentos possuem caracteristicas
bastante similares. Isto leva frequentemente a decisdes baseadas apenas no fator custo, onde o decisor constata posteriormente que
elementos importantes deixaram de ser considerados. Exemplos destes elementos sdo a precisdo e a forma de armazenamento de
dados, que muitas vezes mostram-se inadequadas a aplicagdo desejada.

A utilizagdo da metodologia é relativamente simples, residindo a maior dificuldade na obtengdo dos juizos de valor do decisor, que
exigiria o conhecimento de técnicas mais apuradas, para se atingir melhores resultados.
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