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Abstract

Universidade Federal Fluminense (UFF) was created in the Municipality of Niterdi
(State of Rio de Janeiro, Brazil). UFF has being going through a process of covering a
considerable part of the hinterland of the State of Rio de Janeiro in recent years, which is
a result from a policy towards decentralizing higher education. This paper describes that
process, as well as the various activities conducted by UFF in different municipalities of
the State. A multicriteria evaluation of the impact of UFF on each of these municipalities
is performed. The evaluation relies on combining the MACBETH and the UTA methods.

Resumo

A Universidade Federal Fluminense (UFF) foi criada no municipio de Niter6i (Estado
do Rio de Janeiro, Brasil) e vem passando por um processo de interiorizagdo particular-
mente intenso nos ultimos anos, resultado de uma politica de descentralizagao do ensino
superior. Este artigo descreve este processo de interiorizagao e as diversas actividades
realizadas nos municipios com presenca desta instituicao. Além disso, faz uma avaliacio
multicritério de como a presenga e/ou visibilidade da UFF é sentida em cada municipio.
Duas metodologias do Apoio Multicritério & Decisdio (MACBETH e UTA) sdo empre-
gadas na avaliagdo da interiorizagdo no que diz respeito ao impacto em cada municipio. A
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metodologia MACBETH é usada para transformar a avaliagao qualitativa de cada critério
(na qual dois dos autores atuam como decisores) em uma avaliagdo quantitativa. Para a
obtengao do valor global de todas as alternativas pelo método UTA, um conjunto de re-
feréncia é ordenado. As faixas de variacdo para os pesos dos critérios obtidas pelo método
MACBETH sao usadas como restrigdes adicionais para o método UTA, de modo a reduzir
o conjunto de solugoes éptimas.

Keywords: Multicriteria Decision Aid — MACBETH — Multiattribute Utility Theory

Title: Evaluation of a Brazilian University Strategy Aided by the Joint Utilization of UTA and MAC-
BETH

1 Introducao

A Universidade Federal Fluminense (UFF) é uma instituicao de ensino superior com sede
na cidade de Niter6i (Estado do Rio de Janeiro, Brasil). Estd a passar por um processo de
interiorizacao, presente desde a sua fundacfdo, mas particularmente intenso nos tltimos anos,
resultado de uma politica de descentralizacao do ensino superior. A interiorizacao visa atender
a procura das diversas cidades do interior do Estado do Rio de Janeiro por um ensino ptublico
superior de qualidade.

Com a finalidade de quantificar o impacto da presenga da UFF nos municipios onde ac-
tua, foi desenvolvida uma variante para o método UTA, que incorpora informagées obtidas
do método MACBETH, de forma a melhor reflectir as preferéncias dos decisores. O uso dos
dois métodos é justificado pela dificuldade dos decisores em concordarem com os coeficientes
de ponderacao para cada critério, e pela impossibilidade de ordenar um subconjunto sufi-
cientemente grande de alternativas. Os dois métodos, usados em conjunto, permitem que
as informacoes relativas a ordenacao e a faixa de variacao dos pesos complementem-se para
produzir o resultado final.

Na avaliagdo multicritério, actuaram como decisores dois dos autores que sdo professores
desta instituicdo, com amplo conhecimento de sua actuacdo fora da sede. As alternativas
sao os municipios em que a UFF tem cursos de graduacao e os critérios sao a quantidade de
cursos oferecidos, regularidade de acesso, tempo de presenca da instituicao, instalagoes e corpo
docente.

Na seccao seguinte descreve-se os fundamentos do método UTA. Na sec¢ao 3 sao abordadas
as modificagoes no método UTA, além da descrigdo do método MACBETH. A secgao 4 descreve
o caso de estudo e sua estruturagdo. A implementagao do método UTA com restrigoes aos
pesos e seus resultados sao apresentados na seccao 5. Seguem-se as conclusoes e as referéncias
bibliograficas.

2 O método UTA

O Método UTA (Utilité Aditive) é um método desenvolvido no ambito do Apoio Multicritério
a Decisao. Foi proposto por Jacquet-Lagreze e Siskos em 1982. Este método faz a ordenagao
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completa de um conjunto discreto de alternativas, a partir da ordenagao de um subconjunto
préprio do conjunto original. Para tal, usa um problema de programacao linear (PPL) para
estimar as funcgoes de utilidade aditiva nao lineares de cada critério presente na andlise e a
determinar o valor global de todas as alternativas. O método é vantajoso quando o decisor tem
dificuldade na atribuicao de pesos aos critérios, mas consegue avaliar algumas alternativas como
um todo. Apresenta como desvantagem o facto de a solugao do PPL conduzir frequentemente
a multiplas solugoes éptimas.

Além da ordenacao de um subconjunto das alternativas é necessario conhecer a matriz de
deciséo, para que o método UTA possa ser aplicado. Este método assume as bases axiomaticas
da Teoria de Utilidade Multiatributo (Keeney e Raiffa, 1976).

O problema de regressao ordinal tratado pelo Método UTA (Jacquet-Legreze e Siskos,
1982) é assim expresso: “Dada uma estrutura preferéncia de ordem fraca (¢, ~), o ajuste
da funcgao de utilidade baseado em critérios multiplos é obtida de tal modo que a estrutura
de preferéncia resultante seja tao consistente quanto possivel com a estrutura inicial”. Nesta
defini¢ao, os simbolos ¢ e ~ significam, respectivamente, preferéncia estrita e indiferenca entre
as alternativas.

Sejam A o conjunto de todas as alternativas e A’ o conjunto referéncia, ou seja, o conjunto
de alternativas que sao ordenadas pelo decisor. No modelo aditivo quando somente um critério
1 estd envolvido, a preferéncia entre as alternativas a e b pertencentes ao conjunto A’ pode ser
explicitada segundo as expressoes (1a) e (1b) de (1), nas quais um critério ¢ define no conjunto
A" uma relacao binéria de pré-ordem (¢,~); g;(a) e g; (b) representam os desempenhos das
alternativas a e b, respectivamente, em relagdo ao critério 7 , (a ser maximizado) (Barba-
Romero e Pomerol, 1997). Se o critério for de minimizacao deve-se inverter a desigualdade do
segundo membro da expressao (1a).

a=b<gi(a)>gi(b) (la) (1)
a~b<s gi(a)=g;(b) (1b)

Ao considerar-se que o conjunto de referéncia das alternativas A’ é avaliado por um conjunto
de critérios g = (91, 92,93, -, gn), onde n é o nimero de critérios e g; é o desempenho no
critério ¢, a agregacao de todos os critérios em um tnico critério é denominado de funcao de
utilidade multiatributo e é representado por U (g) = U (g1, 92,93, -, In)-

Sendo P a relacao de preferéncia estrita, I a relacao de indiferenca entre duas alternativas
eg(a)=g1(a),g2(a),g3(a),..., gn(a)] a avaliagdo multicritério da alternativa a, a fungao de
utilidade U tem as propriedades apresentadas em (2).

Ulg(a)] >Ulg()] < a Pb (2)
Ulg(a)l =Ulg(®)] < alb

A relagio R = P U [ define uma ordenagao fraca das alternativas em A’.

A equaca@o (3) apresenta uma funcdo de utilidade aditiva, na qual cada termo wu;[g;(a)]
representa a utilidade marginal do desempenho g; (a) no critério i para a alternativa a. A
hipdtese fundamental que é preciso ndo esquecer quando se aplica uma funcao de utilidade
aditiva é a condicao de independéncia mutua entre os critérios em termos de preferéncia
(Keeney e Raiffa, 1976).

n

Ulg(@)] =) uilgi(a)] (3)

=1
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Para cada alternativa de A’, a fungao de utilidade calculada U’ [g (a)], em funcao da ordenagao
fornecida pelo decisor, difere da verdadeira U [¢g (a)] de um erro o (a), segundo a equagao (4).

U [g (a)] = iui[gxan Fola) Vac A (4)

Ao considerarem-se as relagoes de preferéncia e de indiferenga (relagoes (2)), e a fungao de
utilidade (3), obtém-se as relagoes (5). § é um nimero real estritamente positivo, tao pequeno
quanto se queira, e tem a finalidade de separar significativamente duas classes da ordenagao

fraca R.
U'lg(a)] =U'[g(b)] >d<=aPb (5)
Ulg(a)] =U'lg®)] =0alb

Ao substituir-se (4) em (5), deduzem-se as relacoes (6), que representam as restrigoes devido

a preferéncia e a indiferenca, respeitando-se a transitividade das alternativas.

n

l; {uilgi(a)] — uilgi(D)]} + 0 (a) —o () > 6= a Pb .
zi:l {u’[gl(a)] - ul[gl(b)]} +o (a) —0 (b) =0<albd

O Método UTA utiliza um modelo matemético representado através de um Problema de Pro-

gramagao Linear (PPL) que, além das restri¢oes apresentadas em (6), considera as restrigoes de

nao negatividade das varidveis, monotonicidade lata das funcoes de utilidade e duas restrigoes
n

de normalizagdo (os valores minimos de cada varidvel sdo iguais a zero e_> u;(g7) =1). A
i=1

funcao objectivo minimiza a soma dos valores absolutos dos erros adicionados as utilidades

de cada alternativa, de modo a nao alterar a ordenacao definida pelo decisor no conjunto de

referéncia A’. As varidveis de decisao sao os valores que as funcoes de utilidade assumem em

pontos pré-definidos, além dos erros cujos médulos devem ter a soma minimizada.

O modelo matematico, PPL1, é apresentado em (7). Este modelo descreve o Método UTA
na sua formulacao original. Nesta formulacao u;[g; (a)] e o (a) s@o as varidveis de decisao,
onde u; [g; (a)] é a utilidade marginal do desempenho da alternativa a no critério i e o (a) é
o valor absoluto do erro associado a utilidade global da alternativa a; P* e I* representam
preferéncia e indiferenca no conjunto de referéncia A’; .s; é o valor atribuido a diferenca da
utilidade marginal de dois pontos consecutivos em cada critério i; u; (gix) € w; (g)) s@o os
valores minimo e maximo absolutos da utilidade marginal de cada critério i e u; {gf } é a
utilidade marginal de um ponto qualquer j (ntimero de pontos definidos pelos decisores) no
critério i.

Min F = 3 o(a)
acA’
sa

Va,b e A?,a P* b é {wilgi(a)] — wigs O]} + o(a) — o(b) > &

Va,be A2, aT* b o ;Z:l {uilgi(a)] — ui[gi(b)]} + o(a) — (b)) =0
wilgl ™) —uilgl) > 50, Vi, j (7)

21 ui(gy) =1
(7% (gz*) = O,VZ
u; (g7) > 0,96,
(a) >0

Q
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Se o valor da funcao objectivo for igual a zero, isto significa que o modelo representa per-
feitamente a ordenagdo proposta pelos decisores. Se for diferente de zero, ha alteracao na
ordem proposta no conjunto de referéncia, o que pode significar incoeréncia na expressao dos
julgamentos por parte dos decisores.

Na grande maioria dos casos, o modelo (7) apresenta uma infinidade de solugoes 6ptimas.
Ou seja, varios valores das varidveis de decisao conduzem a um valor nulo da fungao objectivo.
Ora, estes valores fornecem os pesos de cada critério que ficam, portanto, indeterminados.
Assim, o cédlculo da solucdo éptima F'x, ndo significa o final da execucdo do método UTA. E
necessario um procedimento adicional para decidir qual das solugoes éptimas deve ser escolhida.
Este é um procedimento de pds-optimizacao, que restringe a busca de solucées a uma nova
regiao viavel, representada por um novo poliedro, estritamente contido no poliedro original.
Esta busca é feita através de novos PPLs, que apresentam as mesmas restricbes do PPL1

(apresentado em (7)), acrescido de mais uma restri¢ao, mostrada em (8).
F < F s +k (Fx) (8)

A restricao (8) estabelece que Fnao ultrapassa F'x além de um limite positivo k (F'x), que é
uma fraccao muito pequena de F'x. Para cada critério pode-se definir um intervalo de variacao
do valor maximo absoluto atingido pela fun¢ao de utilidade, que s@o obtidos nos extremos do
novo poliedro. A exploragao do novo poliedro pode ser feita com a resolugao dois novos PPLs,
um de maximizacao, PPL2, e outro de minimizacao PPL3, para a varidvel que representa o
valor méximo absoluto de cada critério 4, que estao sujeitos as mesmas restrigoes do primeiro
PPL, além da restrigao (8).

O Método UTA calcula as médias dos valores das varidveis que definem a funcgéo de utilidade
em cada critério. Sao corridas 2n implementagoes, sendo n o nimero de critérios do problema.
Com os valores médios calculados para estas variaveis é possivel avaliar o valor global de todas
as alternativas a € A e a funcao de utilidade de cada critério.

A descrigao acima é do método UTA original. Varias alteracoes ao método, e métodos
com a mesma filosofia mas técnicas diferentes, tém sido propostas. Entre eles podem-se citar
UTASTAR (Siskos e Yannacopoulos, 1985), MINORA (Siskos et al., 1993) e MIIDAS (Siskos
et al., 1999).

No método UTASTAR, duas modificagoes foram implementadas. A primeira utiliza um
menor nimero de varidveis, obtidas através de transformacoes que fazem com que a utilidade
marginal de um determinado ponto definido para um critério seja obtida através da soma das
diferencas das utilidades dos pontos que o antecedem. Este procedimento reduz o conjunto a
uma varidavel para cada critério presente na analise. A segunda modificagao refere-se a avaliagao
do valor global das alternativas. Sao associadas duas variaveis, uma que supervaloriza e outra
que subvaloriza o valor da avaliagao, de modo a obter a mesma ordenacao, a priori, das
alternativas proposta pelos decisores.

Jacquet-Lagréze e Siskos (2001) descrevem diversas variantes do método UTA. Cada vari-
ante incorpora diferentes formas da preferéncia global ou diferentes formas do critério de op-
timizagao usado na formulagdo do PPL. Uma anélise comparativa entre os diversos métodos
UTA ¢ feita por Beuthe e Scannella (2001).

Nos desenvolvimentos deste artigo, sdo propostas alteracoes directamente ao método UTA
na sua formulagao original (Jacquet-Lagreze e Siskos, 1982).
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3 Restricoes aos pesos

Os PPLs que descrevem o Método UTA apresentam solugoes 6ptimas multiplas, isto é, mais
de uma solucao representa perfeitamente a ordenacao proposta inicialmente pelos decisores.
A escolha de uma das solugoes pelo processo de pds-optimizacao pode acarretar em uma
valorizacao extrema de um determinado critério em detrimento de outros, situacao que pode
nao ser bem aceite pelos decisores.

Aqui encontram-se semelhancas com situacoes ocorridas em problemas abordados pela
Anélise Envoltéria de Dados (Cooper et al., 2000), quando algumas DMUs atingem a eficiéncia
com a atribuicéo de peso nulo a vérias varidveis. No ambito de DEA foi desenvolvida a técnica
de restrigoes aos pesos para contornar esse problema (Allen et al., 1997). Pretendem-se usar
ideias semelhantes para restringir a flexibilidade de pesos no método UTA, de tal modo que
os pesos calculados representem as opinides do decisor.

Na maioria dos problemas abordados pelo Apoio Multicritério a Decisao (AMD) os de-
cisores atribuem importancias diferentes aos diversos critérios. Embora muitos decisores con-
sigam identificar facilmente os critérios mais importantes tém, em muitas situacoes, extrema
dificuldade em quantificar, ainda que de forma arbitraria, a sua importancia relativa.

Muitos métodos do AMD propoem-se a tratar desta dificuldade, podendo citar entre outros
o método AHP (Saaty, 1980) e o método MACBETH (Bana e Costa e Vansnick, 1995, Bana
e Costa e Oliveira, 2002, Bana e Costa et al., 2002, 2001).

O método MACBETH, embora sugira um valor para os pesos, permite aos decisores, ao
contrario do método AHP, escolhe-los dentro de uma faixa de variacdo. Tal propriedade
torna-o muito util como um método auxiliar em técnicas que utilizam a programacao linear
na determinagao dos pesos, como acontece em DEA e no método UTA. Soares de Mello et al.
(2002) [24] propoem o uso do método MACBETH para restringir os pesos no modelo DEA.
Este artigo apresenta uma variagao desta técnica para reduzir a ampla margem de variacao
dos pesos no método UTA. Gera-se um novo PPL com restrigoes que definem uma faixa de
variagao para os pesos dos critérios, obtidos pelas preferéncias do decisor e interpretadas por
uma escala no método MACBETH. A alteragdo no método UTA aqui proposta é uma extensao
da abordagem apresentada por Rangel e Gomes (2001) e por Rangel (2002).

Como sao solicitadas informagoes de dois tipos diferentes ao decisor (ordenagao de alterna-
tivas e julgamentos de valor sobre os pesos) pode ocorrer que haja incoeréncia entre as duas.
Por outro lado, como o conjunto a ser ordenado pode ser menor, diminui-se a possibilidade de
inconsisténcia decorrentes apenas da ordenacao. Em qualquer dos casos, havera necessidade
de um didlogo entre analista e decisor, num processo de aprendizado mutuo, para compreender
e sanar a incoeréncia. J& se a incoeréncia for apenas nos julgamentos de valor relativos aos
pesos, o préoprio MACBETH sugere caminhos para tornar os julgamentos coerentes.
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3.1 O Método MACBETH

3.1.1 Aspectos gerais

O método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Tech-
nique) auxilia na resolucao de duas questoes essenciais (Soares de Mello et al., 2002) [23]:

e Para cada critério, determinar uma funcao que a cada alternativa faca corresponder um
numero real. Esta funcao deve atribuir niimeros maiores a alternativas com maior atrac-
tividade, de tal forma que a maiores diferengas de atractividade correspondam maiores
diferencas no numero real correspondente. E assim construida uma escala cardinal de
valores. Se o valor nulo for atribuido a uma alternativa com atractividade zero, obtém-se
uma escala cardinal ratio, ou de razoes.

Em alguns casos existe uma forma natural atribuir valores sendo custo de uma mer-
cadoria o exemplo classico. Em outros casos a avaliacao é qualitativa, sendo necesséario
transforma-la em quantitativa. Mesmo no caso em que ha uma forma natural de atribuir
valores, pode ser desejavel o uso do MACBETH: é o caso em que a atractividade de uma
alternativa nao guarda relacao de proporcionalidade com o valor atribuido pela escala
usada.

e Tendo os valores de cada alternativa relativos a cada critério, é necessario agrega-los em
um valor de sintese através de uma soma ponderada. O problema consiste na atribuicao
de coeficientes de ponderacao aos varios critérios, respeitando as opinioes dos decisores.
Note-se que, embora os coeficientes de ponderacao sejam, tecnicamente, coeficientes de
escala, a expressao “pesos” é normalmente usada para designa-los.

Para o problema de construcao da escala cardinal é usado o mddulo scores do programa
MACBETH. No método MACBETH, quando ao decisor forem solicitados julgamentos de valor
sobre as acgoes potenciais (alternativas) em uma determinada situagao, ele o fard em termos da
atractividade que sente por esta alternativa. Esta tarefa é definida (Bana e Costa & Vansnick,
1995) como a construgao de uma fungao critério v;, tal que:

e para a, b € A, v(a) > v(b) se e somente se para o avaliador aé mais atractiva
(localmente) que b (a P b);

e qualquer diferenga positiva v(a) > v(b) representa numericamente a diferenca de valor
entre ae b,com aP bsempre em termos de um ponto de vista fundamental j (PVF;), ou
critério j.

Assim, para a, b, ¢, d € A com amais atractiva que be cmais atractiva que d, se verifica
que v(a) - v(b) > v(c) - v(d) se e somente se “a diferenga de atractividade entre aebé maior
que a diferenca de atractividade entre ce d”.

A questdo fundamental nesta abordagem é (Bana e Costa e Vansnick, 1995): “Dados os
impactos i;(a) e i;(b) de duas alternativas a e b de A segundo um ponto de vista fundamental
PVF; (critério), sendo a julgada mais atractiva que b, a diferenca de atractividade entre a e
b é “indiferente”, “muito fraca”, “fraca”’, “moderada’”, “forte”, “muito forte” ou “extrema”.
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E introduzida uma escala semantica formada por categorias de diferenga de atractividade,
com o objectivo de facilitar a interacgao entre o decisor e o analista. O decisor deverd escolher
uma, e somente uma, entre as categorias apresentadas.

Se por um lado, o método MACBETH introduz um intervalo da recta real associado a cada
uma das categorias, por outro lado, este intervalo nao é fixado a priori, sendo determinado
simultaneamente com a escala numérica de valor v que estd sendo procurada.

Assim, este método liga-se ao problema tedrico de representacao numérica de semi-ordens
multiplas por limiares constantes de Doignon (1987), representado por m relagoes bindrias
(P(l)7 p@ . pW P(m)), onde P(®)representa a relacio de preferéncia tanto mais forte
quanto maior ék, dado um critério j.

As preferéncias sdo representadas por uma funcdo v e por funcdes limiares sg: a P*) b,
st < wv(a) —v(b) < spy1, ou seja, é possivel representar numericamente categorias
semanticas de diferenca de atractividade através de um intervalo de niimeros reais.

Nao ha restricao ao nimero de categorias semanticas a ser utilizado. No entanto, uma pes-
soa é capaz de avaliar, simultaneamente, um numero limitado de classes quando da expressao
de um juizo absoluto de valor, sendo algo em torno de sete factores.

No MACBETH, a expressao dos julgamentos do decisor é feita por uma escala seméantica
formada por seis categorias, de dimensao nao necessariamente igual:

e (; diferenga de atractividade muito fraca — C1=[s1, s2] e s1=0

Cy diferenca de atractividade fraca — Co=]sg, s3]

Cj3 diferenca de atractividade moderada — Cs=]sg, s4]

C4 diferenca de atractividade forte — Cy=]sy, s3]

Cj5 diferenca de atractividade muito forte — Cs=]ss, sg]

Cg diferenca de atractividade extrema — Cg=]sg, +|

As categorias sao delimitadas por limiares constantes si, ..., Sg, determinados simultaneamente
a obtencao da escala de valor v.

3.1.2 Matriz de juizos de valor

Para facilitar a expressao dos julgamentos absolutos de diferenca de atractividade entre os
pares de alternativas é 1til a construgdo de matrizes de juizos de valor. A Figura 1 mostra
a matriz triangular superior construida para cada critério, na qual se supoe que A = {an,
ap—1, -, a1} € o conjunto de nalternativas a avaliar, e que estas estdo ordenadas por ordem
decrescente de atractividade a,, Pa,_1 P...Paj, ndo existindo indiferenca em nenhum caso para
este critério.

Cada elemento z;; da matriz toma o valor k(k = 1, 2, 3, 4, 5, 6) se o decisor julgar
que a diferenca de atractividade do par (a;, a;) pertence a categoria Cj. Estes nimeros nao
tém significado matematico; servem apenas como indicadores seméanticos de qual categoria de
diferenca de atractividade foi atribuida ao par respectivo.
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An | &npn-1 el a9 a1
a n X n,n—1 e | X2 X n,1
a np-1 o | Xp—1,2 | X n—-1,1
a2 X 21
a

Figura 1: Matriz de juizos de valor para avaliagdo local das acgdes.

3.1.3 Inconsisténcia nos julgamentos de valor

Nos casos em que as matrizes de valor sao grandes, a avaliacdo de todas as alternativas de
maneira coerente torna-se dificil. Nestes casos, ¢ comum o aparecimento de inconsisténcias
nos julgamentos de valor do decisor.

Ha4 dois tipos de inconsisténcias: semantica (quando a atribui¢do de categoria de diferenca
de atractividade a um par de alternativas nao é logicamente aceitavel) e cardinal (se a repre-
sentacao dos julgamentos nao é possivel através de uma escala cardinal dentro dos nimeros
reais). O estudo detalhado das inconsisténcias esta fora do escopo deste artigo, e pode ser
encontrado em Corréa (1996) e Soares de Mello et al. (2002) [23]. E suficiente referir que o
método possui testes de inconsisténcia cujo uso em casos reais faz com que os decisores refagam
seus juizos de valor quando envolvidos em alguma situacao de inconsisténcia.

3.1.4 Formulacao matematica

Matematicamente, o método MACBETH é constituido por quatro PPLs sequenciais que re-
alizam a andlise de consisténcia cardinal, a construgao da escala de valor cardinal e revelam
fontes de inconsisténcia. Os primeiro, terceiro e quarto problemas destinam-se a verificar a
existéncia de inconsisténcias e sugerir a sua solugao. O 2° PPL é responséavel pela construgao
da escala de valor cardinal que representa o conjunto de julgamentos do decisor. A formulagao
desses PPLs pode ser encontrada em Bana e Costa e Vansnick (1995) e Corréa (1996).

3.1.5 Pesos para os critérios

Para o segundo problema apontado (atribuigao de coeficientes de ponderagao e construcao da
funcao que conduz ao critério sintese) utiliza-se o médulo weights do programa MACBETH. Ao
contrario do método AHP que compara a importancia dos critérios directamente, o MACBETH
faz a comparacao de forma indirecta, ao considerar alternativas ficticias que representam cada
um dos critérios. A alternativa ficticia a; representa o critério j quando apresenta a maior
atractividade em j e a pior em todos os outros critérios. E ainda introduzida uma outra
alternativa, correspondente a um critério artificial, com a pior avaliacao em todos os critérios,
com a finalidade de evitar que um critério real tenha peso nulo. A eventual atribuicao de
peso zero a um critério relevante violaria o axioma da exaustividade (Roy e Bouyssou, 1993).
Através da comparacao da atractividade das alternativas sao atribuidos os pesos aos critérios
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(e a faixa de variagao). Os PPLs sao semelhantes aos anteriores, exceptuando-se a restri¢ao
de normalizacao.

A faixa de variacao para os pesos obtida pelo método MACBETH fornece as restri¢cées que
serao adicionadas ao método UTA.

3.2 Método UTA com restrigoes aos pesos

No método UTA original a variagdo dos pesos é limitada apenas pela ordenagao de A’. Nao
existe na formulagao matemaéatica qualquer restricao explicita aos pesos dos critérios, que tém
assim uma ampla faixa de variacdo. Para que os valores encontrados estejam de acordo com
as preferéncias dos decisores, dois limites sao impostos ao modelo: um limite superior e um
inferior. Esses valores limites sao respeitados pelos modelos através de novas restrigoes que
sao incorporadas aos PPLs citados, gerando novos modelos.

Em vez de impor limites totalmente arbitrarios, pode-se usar a propriedade de o problema
da representacao numérica de semi-ordens por limiares constantes admitir solugoes miltiplas.
Assim, embora o MACBETH sugira um valor para cada peso, na verdade ele fornece um inter-
valo real dentro do qual deve estar o valor do peso. Sejam wf e w; os limites superior e inferior
do peso do critério icalculados pelo MACBETH a partir dos julgamentos dos decisores. As re-
stri¢oes (10a) e (10b) incorporam essa informagao e, quando adicionadas ao modelo matemético
PPL1, um novo modelo é obtido, o PPL1’, que possui a mesma fungao objectivo do PPL1.
Como no método UTA original, a solugao do PPL1’ ainda nao é a solugao final; é necessério
proceder & andlise de pds-optimizacao a fim de determinar os valores médios das variaveis.
Estes valores sdo obtidos através das implementagoes dos PPL2’ (Min) e PPL3’(Max), simi-
lares aos da andlise de pés-optimizagao do método UTA, acrescidos das restrigoes (9). Nestas
formulagoes u; (gi+~) e u; (gi* 1) sdo, o menor e o maior valor que o maximo de cada critério
pode assumir.

ui (g%~ ) =2 w; (10a) (9)
wi (g+) < w; (10)

A variante do método UTA ¢é descrita matematicamente através dos PPL1’, PPL2’ e PPL3’.
O conjunto de solugoes obtidas através das implementagoes desses PPLs apresenta solugoes
mais proximas das preferéncias dos decisores do que as do Método UTA original, ja que o
conjunto de solugoes vidveis é mais restrito devido & inclusao de restrigoes aos pesos.

4 Caso de estudo

O método UTA modificado sera aplicado na avaliagao da interiorizagao dos cursos de graduagao
da Universidade Federal Fluminense (UFF). O objectivo é ordenar os municipios em funcao
da maior presenca dos cursos da UFF. Uma avaliacao que considera a presenca total da UFF
(ensino e extensao) foi apresentada por Soares de Mello et al. (2002) [23].

A necessidade de avaliagbes quantitativas da interiorizagdo da UFF comegou a surgir em
1997 quando o exame de ingresso para os seus cursos (concurso vestibular) passou a ser re-
alizado em vérias cidades do estado do Rio de Janeiro. Uma agressiva politica de expansao
do vestibular e, portanto, da imagem da Universidade, foi levada a cabo nesta época, inicial-
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mente sob a coordenacao de um dos autores. A execugao dessa politica exigia o progressivo
aumento do nimero de cidades onde era possivel um aluno inscrever-se no vestibular e prestar
os exames. Os primeiros passos desta politica foram dados em direc¢oes por demais evidentes:
os alvos eram as cidades onde a UFF ja oferecia cursos de graduacao, e os grandes centros
regionais. No entanto, logo ficou patente a vantagem de dispor de uma ferramenta quantitativa
que apoiasse a decisdo das futuras expansoes. Um primeiro modelo foi proposto por Soares
de Mello et al. (2001). A andlise desse modelo mostrou a necessidade de avalia¢oes comple-
mentares, envolvendo outras vertentes de actuacao académica. O estudo a seguir apresentado
¢ uma contribuicao nesse sentido.

4.1 Universidade Federal Fluminense e o processo de interiorizagao

A UFF foi criada em Dezembro de 1960 a partir da fusdao de varias faculdades isoladas do
municipio de Niterdi, RJ, onde é sua sede. O processo de interiorizacao comegou ainda antes
da sua efectiva criagdo. Em 1951 tinha sido criada a Escola Fluminense de Engenharia em
Niter6i, que viria a ser parte integrante da UFF. Além dos tradicionais cursos de Engenharia
Civil, Eléctrica e Mecanica, a direcao da Escola iniciou estudos para a criagao do curso de
Engenharia Metaltrgica na cidade de Volta Redonda, sede da Companhia Sidertrgica Nacional
(Cantanhede, 2002). O curso foi criado em Julho de 1961.

Em 1962, foi criado o curso de Servigo Social em Campos dos Goytacazes, que passou a
contar com sede prépria em 1975.

No final da década de 1960 e inicio da de 1970 a UFF realizou uma expansao nao ligada
ao ensino de graduagao: incorporou colégio técnicos agricolas no estado do Rio de Janeiro (em
Bom Jesus do Itabapoana e Pinheiral) e uma unidade avancada no estado do Pard (Souza,
2001).

A partir de 1984, através de um convénio com a Prefeitura de Santo Anténio de Padua,
a UFF comegou um projecto de interiorizacao de cursos de graduagao, tendo estabelecido um
curso de licenciatura em Matematica nesta cidade. A criacao deste curso s6 foi possivel gragas
a um novo modelo de parcerias, onde a UFF entrava com a estrutura académica, o quadro
docente e administrativo. A iniciativa privada entrava com as instalagoes fisicas e o poder
municipal custeava despesas de hospedagem dos docentes, oriundos de outras cidades.

Esta experiéncia serviu de inspiragdo para a implantacao, no inicio da década de 1990,
de outros cursos em varias cidades. Foi usado um modelo de colaboragao com as prefeituras,
onde estas eram responsaveis pelo pagamento da complementacao salarial dos professores e pela
disponibilizagao de instalagoes. A UFF é responsavel pela estrutura académica e pela aquisicao
de alguns equipamentos complementares, como laboratérios de informatica e bibliotecas. Os
cursos com maior nimero de experiéncias de interiorizagao foram Administracao (Itaperuna e
Macaé) e Ciéncias Contébeis (Miracema e Macaé), com a particularidade de terem curriculos
idénticos aos de Niter6i. Houve também a implantacdo de Pedagogia em Angra dos Reis com
modelo administrativo semelhante aos anteriores, mas com modelo académico experimental.
Uma segunda fase de interiorizacao ocorreu a partir do final da década de 1990. O curso
de Ciéncias Contdbeis criou novas turmas na cidade praiana de Cabo Frio e em Sao Joao
de Meriti, municipio da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, nos mesmos moldes das ja
existentes em Macaé e Miracema. Em 2002, o curso de Direito, inaugurou uma turma em
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Figura 2: Distribuicao espacial da presenga da UFF.

Macaé, em convénio com o governo estadual (Vaz et al., 2002).

Ainda nesta nova fase de interiorizagao, a escola de Volta Redonda, como reacgdo ao baixo
nimero de alunos, busca vérias formas de aumentar as suas actividades. No inicio da década
de 90 implantou um curso de Mestrado em Engenharia Metaltrgica. Este curso constituiu-se
na primeira experiéncia de pods-graduacao stricto sensu que a UFF realiza fora de Niterdi.
Logo em seguida, foi instituido um MBA, e o ciclo de expansao da pds-graduacido em Volta
Redonda continua com a criagao do Doutorado em Engenharia Metalirgica. Na graduacao,
houve a criacao do ciclo basico em 1997 (até entdo o bésico era cursado em Niteréi), com o
vestibular especifico para o curso de Metalurgia (Soares de Mello & Soares de Mello, 2000). A
criagao do ciclo basico gera condigoes para aproveitar a alta industrializagao da regiao e iniciar
os cursos de Engenharia Mecéanica e de Produgao.

A UFF conta ainda com duas fazendas escola em Cachoeiras de Macacu e Iguaba Grande,
com pouca actividade. A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial da presenca da UFF.

4.2 Estruturacao do problema: definigao de alternativas e critérios

Neste estudo as alternativas sao os municipios onde funcionam cursos de graduacao da UFF.
Os demais municipios com presenca da UFF nao sao considerados, ja que o objectivo é apenas
avaliar questoes relativas ao ensino de graduagao. Uma eventual inclusdo dos municipios onde
nao funcionam cursos de graduagdo ainda levantaria problemas de coeréncia na familia de
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critérios.

Com o objectivo de analisar a intensidade da actuagao da UFF nos municipios escolhidos,
foram seleccionados factores que formam uma familia coerente de critérios, no sentido em
que descrevem o problema o melhor possivel, sao coerentes e nao redundantes. Os critérios
adoptados foram:

e Numero de cursos: este critério avalia a quantidade de cursos no municipio analisado.
Nao sao feitas consideragoes subjectivas sobre interesse ou qualidade dos cursos.

e Regularidade do acesso: aqui verifica-se se nos municipios onde hé cursos o ingresso é
feito de forma regular, ou seja, se em todos os anos hé ingresso nos dois semestres. Este
critério fornece uma indicacao da estabilidade do curso ou se este apresenta problemas
de funcionamento. Para o cdlculo da regularidade foram considerados os acessos nos
ultimos 5 anos.

e Tempo de presenca da UFF: este critério é descrito pelo nimero de anos que a UFF, ou
as unidades que lhe deram origem, estd presente no municipio considerado, e verifica se
ja foi criada uma tradicao da universidade na localidade.

e Instalagoes: é avaliado se as actividades sao realizadas em sede prépria ou em imoveis
cedidos e/ou compartilhados. Em locais onde a sede é prépria, verifica-se se as instalagoes
atendem plenamente as necessidades da instituicao. Onde nao ha sede propria, a analise
fica sem sentido, pois tudo que existe pode ser considerado provisério. A quantificacao
deste critério subjectivo é feita através do MACBETH.

e Corpo docente: neste critério considera-se a existéncia de professores lotados especifica-
mente e de forma permanente para actividades no municipio. Deve-se considerar ainda se
os professores lotados no municipio sao residentes nas vizinhangas, se percorrem grandes
distancias no deslocamento ou, ainda, se recebem auxilio para hospedagem. Tal como o
critério anterior, este também é quantificado com o uso do MACBETH.

A Tabela 1 mostra a matriz de avaliacdo para o problema.

5 Implementacao do método UTA modificado

Para implementar o método UTA foi solicitado aos decisores que ordenassem algumas das
alternativas de forma global. Os decisores definiram o conjunto de referéncia A" = {Niterodi,
Volta Redonda, Campos dos Goytacazes, Santo Anténio de Padua, Angra dos Reis, Sao Joao
de Meriti }e a ordenacao é aquela em que as alternativas foram escritas no conjunto, sendo
Niterdi a mais preferida e Sao Joao de Meriti a pior.

Os decisores fizeram, ainda, julgamentos de valor sobre os critérios, que forneceram os
limites de variacdo para os pesos. A Figura 3 mostra a tela do MACBETH usada para
estabelecer os limites aos pesos.

Ap6bs uma primeira implementacdo, na qual s; foi definido como nulo, os valores apresenta-
dos pelo modelo nao foram satisfatérios por apresentarem alguns resultados inaceitaveis pelos
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Tabela 1: Matriz de avaliacao.

Critérios
Alternativas (Municipi C1-CUR C2-REG C3-ANO C4-INS C5-DOC
Dios) i . _

Quantidade | Regularidade | Anos de | Instalagdo Corpo

de Cursos (%) Presenca Docente
Angra dos Reis 1 60 11 10,5 30,8
Cabo Frio 1 50 3 10,5 30,8
Campos dos Goytacazes 1 100 30 57,9 92,3
Itaperuna 1 50 10 10,5 38,5
Macaé 3 50 10 10,5 38,5
Miracema 1 20 10 10,5 30,8
Niterdi 44 91 51 100,0 100
Sao Joao de Meriti 1 50 1 10,5 30,8
Santo Anténio de Padua 1 90 19 26,3 53,8
Volta Redonda 3 100 42 68,4 76,9
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Figura 3: Tela do MACBETH para estabelecimento dos limites aos pesos dos critérios.
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Tabela 2: Parametros definidos para a implementagao da variante do método UTA.

Critério ‘ Parametros .

Valor (Minimo) (gix) | Valor (Mdzimo) (gf) | « | si
Cl-CUR 1 44 6 | 0,01
Quantidade de Cursos
C2 - REG 50 100 6 | 0,01
Regularidade (%)
C3 - ANO 1 51 6 | 0,01
Anos de Presenca
C4 - INS 10,5 100 6 | 0,01
Instalacao
C5 - DOC 30,8 100 6 | 0,01
Corpo Docente

decisores. Em especial as alternativas Macaé e Miracema apareciam com a mesma, utilidade
total, o que nao fazia sentido.

A Tabela 2 apresenta os parametros definidos pelos decisores e que foram usados na 2¢
implementagao dos modelos (9) e (9). Nesta tabela « representa o niimero de pontos em que as
funcoes de utilidades serao definidas e s; assumiu o valor de 0,01, o que obriga que as fungoes
de utilidades sejam estritamente mondtonas. A ordenacdo apresentada por este novo modelo
foi considerada satisfatoria.

A Tabela 3 apresenta os valores assumidos por cada varidvel do modelo, que definem as
fungoes de utilidade de cada critério e, consequentemente, o valor global de cada alternativa.
A Figura 4 mostra as fungoes de utilidade para os critérios, para o método UTA modificado
(com restrigdes aos pesos) e UTA original, e a Tabela 4 apresenta a ordenacao das alternativas
segundo seu valor global empregando-se o método UTA modificado.

As diferengas nas fungoes utilidade observadas na Figura 4 evidenciam algumas das vanta-
gens do método UTA modificado. Em especial a funcao utilidade para o critério “quantidade
de cursos” apresenta um comportamento bem mais realista quando sao incorporadas as re-
strigdes aos pesos. Sem essas restrigoes, a utilidade de qualquer nimero pequeno de cursos é
quase zero, havendo um brusco aumento de utilidade quando se passa dos 3 cursos de Macaé
e Volta Redonda para os véarios de Niterdi. Claramente isso nao corresponde a percepcao dos
habitantes locais. A criacdo do primeiro curso numa cidade tem um impacto enorme e nao
pode ter uma utilidade quase nula. A criagdo de eventuais segundos e terceiros cursos ja nao
desperta tanto entusiasmo e, por isso, é natural que haja um patamar de utilidade quase con-
stante nessa faixa. Quando o niimero de cursos cresce muito, passa a haver a presenca de toda
a estrutura universitaria, o que gera uma utilidade bem maior. O comportamento que acabou
de ser descrito é exactamente o que se observa na funcao utilidade, quando sao consideradas
as restricoes aos pesos.

Através das utilidades globais das alternativas, identificam-se as classes de actuacao na
interiorizacao da UFF. Niterdi , por si s, constitui uma classe. Volta Redonda e Campos
dos Goytacazes apresentam-se como a segunda classe, seguidos de Santo Anténio de Padua e
Macaé. Os demais municipios constituem a quarta, e ultima, classe. A Figura 5 representa a
distribuicao espacial destas classes.
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Tabela 3: Resultados do PPL1’ e da andlise de pds-optimizagao.

Critérios Varidveis PPL1’ Andlise de
(Fx =0) | Pds-Otimizagao
Uil 0,000 0,000
U12 0,010 0,168
U13 0,020 0,178
Cl U14 0,030 0,220
U15 0,040 0,262
U16 0,441 0,382
U21 0,000 0,000
U022 0,010 0,010
U23 0,020 0,020
C2 U24 0,030 0,030
U25 0,040 0,066
U6 0,281 0,288
U3l 0,000 0,000
U32 0,010 0,010
U33 0,020 0,020
C3 U34 0,030 0,030
U35 0,051 0,062
U36 0,061 0,077
U4l 0,000 0,000
U42 0,010 0,010
U43 0,020 0,033
C4 U4 0,030 0,133
U45 0,040 0,154
U46 0,167 0,189
Usl 0,000 0,000
U52 0,010 0,010
U53 0,020 0,020
C5 Usd 0,030 0,045
U55 0,040 0,055
U56 0,050 0,065

Tabela 4: Ordenacao das alternativas segundo seu valor global.

Alternativa Valor Global
Niteréi 0,801
Volta Redonda 0,596
Campos dos Goytacazes 0,474
Santo Antonio de Padua 0,115
Macaé 0,096
Itaperuna 0,038
Angra dos Reis 0,020
Miracema 0,010
Cabo Frio 0,003
Sao Joao de Meriti 0,000
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Figura 4: Fungoes de utilidade para os critérios.
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Figura 5: Distribuicdo espacial das classes de actuagao na interiorizagdo da UFF no estado do Rio de
Janeiro.
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6 Conclusoes

O emprego conjunto dos métodos UTA e MACBETH permitiu a avaliagdo da interiorizagao
dos cursos da UFF. Apesar de os decisores nao terem sido capazes de fornecer informagao
suficiente para cada um dos métodos isoladamente (seja fornecer os pesos exactos dentro
da faixa determinada pelo MACBETH, seja ordenar um conjunto suficientemente grande de
alternativas para o que UTA gere resultados precisos), foi possivel obter resultados fidveis a
partir da conjugacao destes métodos.

Alguns resultados foram, & primeira vista, surpreendentes. Em especial, o facto de Cabo
Frio ter apresentado uma utilidade global menor que Miracema. A surpresa deve-se a que a
presenga da UFF em Miracema é muito inconstante, com vérios boatos (nunca confirmados)
de que a actividade da instituicdo no municipio seria encerrada. No entanto, o tempo de
actuagao da UFF em Miracema é muito maior que em Cabo Frio. Isto acaba por justificar o
resultado apresentado, ja que estd estabelecida uma tradicao no local.

O facto de a ordenagao obtida ser a mesma que obter-se-ia com o uso do método UTA origi-
nal nao retira a validade do método apresentado. Trés consideragoes justificam esta afirmacao:

1. Esta coincidéncia na ordenacao foi uma particularidade do caso estudado. Em outros
problemas nada garante que este facto seja repetido.

2. Embora a ordenagao seja a mesma, os valores das utilidades aditivas sao diferentes. Esta
diferenca é fundamental quando deseja-se estabelecer uma escala quantitativa. Com
efeito, nao basta saber em quais cidades é maior a presenca da UFF, importa saber o
quanto maior. Acrescente-se ainda a possibilidade de divisdo em classes de actuacao,
bastante evidente com os valores obtidos, mas que seria bem menos imediata de fazer
com os valores gerados pelo método original.

3. Como foi mostrado, as fungoes utilidade neste caso reflectem de forma mais acurada a
real percepcao do decisor. Embora tenha sido examinado apenas o caso mais flagrante
(nimero de cursos), a afirmativa permanece valida para os outros critérios.

Em qualquer caso de estudo real, importa saber que usos terao os resultados. Foi mostrado
que este estudo veio complementar outros estudos iniciados por uma necessidade de um dos
autores. Entretanto, este autor ja nao ocupa o cargo que necessitaria do uso destes resulta-
dos. Assim, a divulgacao deste artigo na Universidade Federal Fluminense podera apresentar,
actualmente, apenas vantagens didacticas. Pode contribuir para ajudar a construir uma cul-
tura de avaliacao quantitativa, hoje quase que totalmente inexistente, em particular, se forem
usados na divulgacao meios visualmente mais atractivos que o mero texto escrito em preto e
branco. O uso de Sistemas de Informagao Geografica pode facilitar a compreensao e aceitacao
dos resultados. Para um bom uso do SIG ¢é fundamental a divisao em classes, mais facil de visu-
alizar que a simples ordenacao, em especial quando as alternativas avaliadas sao espacialmente
distribuidas (Gomes et al., 2002).

Ha& que se referir que o estudo nao termina com este artigo. Por um lado, outras vertentes de
avaliag@o sao necessdrias. Podem-se citar avaliagbes que contemplem a questao financeira, ac-
tividades de pds-graduacao e outros aspectos da vida universitdaria. Por outro lado, a dinamica
da interiorizacao impede que estes resultados sejam considerados estaticos. Basta citar que,
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ja para 2003, a UFF prevé a abertura de mais dois cursos na sede, um de Ciéncias Contdbeis
em Arraial do Cabo, outro de Servigo Social em Bom Jesus do Itabapoana e deve, mais uma
vez, suspender temporariamente a oferta de vagas para o curso de Ciéncias Contabeis em
Miracema.

Finalmente, do ponto de vista matematico, a adicao de novas restrigoes a um problema
de multiplas solugbes sempre contribui para diminuir a incerteza sobre a escolha de uma das
solucoes.
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