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Resumo

O método Borda foi proposto no periodo da Revolucdo Francesa para a realizagdo de votacdes
em sistemas multidecisor. Devido as suas caracteristicas, o mesmo pode ser adaptado para problemas
multicritério. O algoritmo do método De Borda é em sua esséncia um algoritmo de ordenagdo, embora
seja utilizado com frequéncia para a solucdo de problemas de escolha. Uma variante do método De
Borda possibilita a sua utilizagdo com a atribuicdo de pesos aos critérios. No entanto, o algoritmo De
Borda néo trata como os pesos devem ser atribuidos. Este trabalho propde a utilizagdo do método AHP
como método estruturante para atribuicdo de pesos a serem integrados ao método De. A escolha do AHP
como método de atribui¢do de pesos deve-se ao fato de que o AHP, apesar de ter sido proposto como
método para a solugdo de problemas de escolha, resolve, em sua esséncia problemas de distribui¢do. No
presente texto, inicialmente apresentam-se os conceitos centrais dos métodos De Borda e AHP.
Posteriormente apresenta-se a descri¢do da proposta de integragdo do método AHP ao método De Borda,
seguida de um exemplo de aplicagdo. Observa-se que a descricdo do exemplo, focou em destacar
aspectos da integracéo, De Borda-AHP, ndo sendo apresentados detalhes dos cdlculos do AHP ou do De
Borda, para ndo desviar a atengdo do leitor do foco principal deste texto.
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1. Introducao

Textos classicos como Arrow (1963), Fishburn (1964), Saaty (1980), Zeleny (1982),
Changkong e Haimes (1983), e Roy e Boyssou (1985) indicam que a decisdo em um ambiente
complexo envolve a consideracdo de miuiltiplos critérios. Neste contexto, conforme reportado
em Gomes e Costa (2013), o apoio multicritério a decisdo (AMD) é caracterizado pela
modelagem de problemas decisérios discretos a luz de miiltiplos de pontos de vista, sejam eles
critérios qualitativos ou avaliacdes subjetivas.

Costa (2006) reporta que ha algumas diferentes formas de se classificar um problema de
decisdo: quanto ao nivel de conhecimento dos cendrios futuros (incerteza, risco e certeza),
quanto ao nimero de critérios (monocritério ou multicritério), quanto a presenca ou ndo de
flutuacdes estatisticas (deterministicas ou estocasticas) e quanto a situacdo de decisao.

No contexto da classificacdo dos problemas quanto a situagdo de decisdo, Roy e Boyssou
(1985) agrupam as situacdes em quatro problematicas:

. Escolha (choice) na qual se busca identificar selecionar um conjunto limitado das
melhores alternativas. Esta situacdo € denotada por Problematica P.a (alfa);

. Classificacado (classification / sorting), na qual a inten¢do € classificar as alternativas em
grupos homogéneos pré-definidos e que guardem algum tipo de ordem de preferéncia ou
importancia entre si, tal como acontece em classificacdes do tipo ABC de Pareto. Esta
situacdo é denotada por Problematica P.p3 (beta);

. Ordenagdo (ranking), na qual se busca construir uma lista ordenada das alternativas, das
melhores para as piores. Esta situacdo é denotada por Problematica P.y (gama); e,

. Descricdo (description), cujo propdsito € identificar e descrever as principais
caracteristicas que distinguem as alternativas. Esta situacdo € denotada por Problemética
P.5 (delta).

Costa (2006) agrega a esta classificacdo uma outra problemdtica: a priorizagdo ou
distribuicdo (aqui denotada por P.c. Na situacdo de Distribuicdo (sharing), enquadram-se os
problemas nos quais recursos finitos devem ser compartilhados ou distribuidos por um grupo
de elementos. Encaixam-se, por exemplo, nesta categoria as situagdes de decis@o nas quais se
objetiva distribuir recursos entre um conjunto de alternativas, identificando-se o percentual dos
recursos que cabe a cada alternativa. Neste tipo de classificacdio também podem ser
categorizados os problema da atribuicdo de pesos a critérios, nos quais o decisor deseja
distribuir importéncia entre os critérios de um conjunto de critérios previamente definido. A
escolha da letra sigma para representar esta distribuicdo foi feita devido ao fato de que em
problemas de distribuicdo a soma das partes que compde a parti¢do dos recursos € finita, sendo
muitas vezes representada em uma escala percentual.

Conforme reportado em Costa (2010), o método De Borda insere-se no contexto da
problemadtica P.y (gama), uma vez que efetua uma ordenagdo — embora o resultado da
ordenacdo seja usualmente utilizado em situa¢des de escolha (problemadtica P. o). Conforme
reportado em Costa (2013), ha varia¢des do método De Borda que permitem o uso ponderacdes
entre os critérios. Nestas situacdes os pesos dos critérios costumam ser atribuidos de forma
intuitiva com base em escalas com cinco posi¢des, ou em escalas continuas com pontuagdes de
0 a 10 ou de zero a 100 pontos. Nestes casos ndo € usual se empregar uma técnica de validagdo
da coeréncia entre os pesos dos critérios.

Neste contexto, de forma inédita, o presente trabalho propde a integracdo do AHP ao
método De Borda. Esta integragdo de da pelo uso do AHP para a solu¢do do problema do tipo
P.c (distribuicdo) para gerar pesos relativos entre os critérios; e a posterior aplicacdo destes
pesos como ponderacdes dos critérios no Método De Borda, para a solu¢gdo do problema P. y
ordenacio).
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2. Base conceitual: método De Borda com ponderacao entre os critérios

A enciclopédia Britannica ( 2012) registra que o método De Borda foi apresentado por
Jean-Charles Borda em 1781, na Franca para ser aplicado em comités compostos por mais de
um individuo (problema multidecisor). Conforme descrito em McLean (1990) e em Barba-
Romero e Pomerol (1997), a ideia central deste método consiste em estabelecer uma
combinacdo das ordenagdes ou “ranking” individuais estabelecidos por cada um dos decisores
em um “ranking” ou ordenac¢do global — tratando-se de um método que cuida da Problemética
P.y.

Observa-se que este sistema de votacdo € também adotado no contexto da Técnica de
Grupo Nominal (PMI (2012)), que se utiliza deste procedimento para eleger as alternativas a
serem discutidas em uma rodada de negociagao.

As seguintes etapas s@o efetuadas na aplicacdo do método De Borda: definir os avaliadores
ou decisores ou juizes ou elementos do juri; definir os elementos ou alternativas a serem
“ranqueadas” ou ordenadas; obter as avalia¢des ou julgamentos estabelecidos por cada decisor
para cada uma das alternativas; associar uma pontua¢do, nimero de ordem ou “score de
ranking” a cada alternativa, considerando os julgamentos individuais de cada juiz; para cada
alternativa, somar os nimeros de ordem obtendo um ndmero de ordem global; e, obter a
ordenagdo final das alternativas, com base nos nimeros de ordem globais. Ou seja, para
aplicagdo do método De Borda os seguintes passos devem ser efetuados:

a) Definicdo do objeto de estudo e caracterizagdo das condicionantes gerais, que
definem o dominio de validade para a solugdo encontrada;

b) Especificacdo do foco principal ou objetivo geral que se espera atingir;

c) Definir os elementos ou alternativas a serem “ranqueadas” ou ordenadas;

d) Identificagdo dos avaliadores ou elementos que para a composi¢do do juri

e) Obter as avaliagdes ou julgamentos estabelecidos por cada avaliador, para cada
uma das alternativas;

f) Associar uma pontuagdo, nimero de ordem ou ‘“score de ranking” a cada
alternativa, considerando os julgamentos em cada critério; e,

g) Para cada alternativa, somar os nimeros de ordem, obtendo um ndmero de ordem
global.

Barba-Romero e Pomerol (1997) destacam que o método De Borda também pode ser
aplicado a situacGes que envolvam miultiplos critérios de avaliacdo. Neste caso basta
“substituir” os eleitores por critérios de decisdo no método De Borda. E possivel, de forma
bastante simples, adotar uma variagdo do método De Borda com a ponderagio de critérios. Para
isso, basta que, uma vez de posse do peso de cada um dos critérios, ponderar o ranking das
alternativas.

Com base na discussdo estabelecida em Barba-Romero e Pomerol (1997), Costa (2013)
descreve a aplicacdo de pesos ao método De Borda multicritério. Nesta adaptacdo, basta, uma
vez de posse do peso de cada um dos critérios, multiplica-los pelo desempenho das alternativas.
No exemplo a seguir, considere que nos dados da tabela 1, haja a seguinte distribui¢do de pesos
entre os critérios: Critério 1 =2; Critério 2 =4; Critério 3 =1; Critério 4 = 3.

Assim o algoritmo do método de Borda para a ordenagdo de alternativas considerando a
ponderacdo de pesos, passa pela execucido dos seguintes passos:

a) Definicdo do objeto de estudo e caracterizagdo das condicionantes gerais, que
definem o dominio de validade para a solugdo encontrada;

b) Especificacdo do foco principal ou objetivo geral que se espera atingir;

c) Definir os elementos ou alternativas a serem “ranqueadas” ou ordenadas;
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d) Identificagc@o do conjunto de critérios relevantes;

e) Obter as avaliagdes ou julgamentos estabelecidos em cada critério, para cada uma
das alternativas;

f) Associar uma pontua¢do, nimero de ordem ou ‘“score de ranking” a cada
alternativa, considerando os julgamentos em cada critério;

g) Atribuir pesos a cada um dos critérios;

h) Para cada alternativa, efetuar a soma (ponderada pelos pesos dos critérios) dos
nimeros de ordem, obtendo um nimero de ordem global; e,

i) Obter a ordenacdo final das alternativas, com base nos nimeros de ordem globais.

Tabela 1. Ordenagdo das alternativas considerando a ponderacdo de critérios.

Niimero de ordem por critério Niimero de ordem Ordenacio
Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4 global final
Peso=2 | Peso=4 | Peso=1 | Peso=3
Alternativa A 1 2 2 2 2x1 +4x2 + 1x2 +3x2 28
=18
Alternativa B 3 3 3 0 2x3 + 4x3 + 1x3 +3x3 1*
=30
Alternativa C 0 0 0 0 2x0 + 4x0 + 1x0 +3x0 5
=0
Alternativa D 0 1 1 3 2x0 + 4x1 + 1x1 +3x3 32
=14
Alternativa E 2 0 0 1 2x4 + 4x0 + 1x0+ 3x1 4*
=11

[73R 1)

Observa-se que, originalmente no método De Borda, no passo (c) faz-se “n” igual ao
numero total de alternativas ou op¢des sob andlise. Porem em situa¢des em que ha um nimero
grande de alternativas, € desnecessario saber a ordenagdo de todo o conjunto de alternativas,
buscando-se apenas o ranking das principais opgoes.

Alternativamente, poderia ser adotado um valor de “n” baseado no sistema de votagdo de
Pareto, fazendo-o, por exemplo, igual ao quantitativo de 20% das opcdes sob andlise. No
entanto hé situagdes em o conjunto total de alternativas ndo € determinado ou é muito grande,
dificultando a operacionalizag¢do da aplicagdo da regra dos 20% de Pareto — por exemplo na
escolha dos melhores jogadores de futebol do mundo pela FIFA. Em situagdes como esta, pode

[T 1)

ser mais adequado escolher o “n” por arbitrio.

No exemplo cujos dados sdo reportados na tabela 1, sem perda de generalidade, buscou-se
ilustrar o emprego do algoritmo em uma situagdo com n = 3.

3. Método AHP

O AHP (Analytic Hierarchy Process) é um método de Auxilio Multicritério a Decisdo
(AMD) proposto por Saaty (1977) para ao tratamento de problemas de escolha (problemética
P.a). a seguir apresenta-se uma breve descricdo dos principais aspectos do AHP, mais
fundamentos podem ser encontrados em Saaty (1977), Saaty (1980), Vargas (1990), Saaty
(1994) e Costa (2006).

Este método estd embasado em trés principios do pensamento analitico:

e (Constru¢do de hierarquias, nas quais o problema de escolha € decomposto em niveis
hierarquicos, sob a forma de uma arvore de critérios, objetivando uma melhor compreensio
e avaliacdo do problema;
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® Priorizagdo, no qual o célculo das prioridades toma em conta a percep¢do quanto a
preferéncia relativa entre objetos, neste contexto sdo comparados de forma paritaria (aos
pares) a preferéncia entre pares de alternativas e entre a importancia pares de critérios; e,

e Consisténcia légica: no AHP é possivel avaliar o grau de consisténcia dos julgamentos
emitidos pelos avaliadores.

Com base na leitura de Saaty (1977), Saaty (1980), Vargas (1990) e Saaty (1994), Moll e
Costa (1999) destaca que na construg@o e utilizacdo de um modelo de estabelecimento de
prioridades fundamentado no AHP, sdo realizadas as seguintes etapas:

a)
b)
<)
d)
e)
f)

g

h)

i)

Defini¢do do objeto de estudo e caracterizacdo das condicionantes gerais, que

definem o dominio de validade para a solug@o encontrada;

Especificacdo do foco principal ou objetivo geral que se espera atingir;

Identificag¢do do conjunto de alternativas viaveis para a escolha;

Identificag¢@o do conjunto de critérios relevantes e construcio da hierarquia;

Selecdo dos avaliadores para a andlise do desempenho das alternativas a luz de

cada critério;

Selecdo dos avaliadores para a andlise da importancia dos critérios a luz do foco

principal;

Cilculo da importancia relativa dos critérios

e g.1) Coleta dos julgamentos de valor: € nesta etapa que se avalia a importancia
de cada critério; Esses julgamentos sdo emitidos a partir de comparacdes par a
par ou paritdrias, com base na escala ilustrada na Tabela 2;

e o.2) Sintese dos dados obtidos dos julgamentos, calculando-se a distribuicdo de
importancia dos critérios;

e 2.3) Célculo da razdo de consisténcia (RC) dos julgamentos paritarios;

Cilculo da importancia relativa dos critérios

¢ h.1) Coleta dos julgamentos de valor: € nesta etapa que se avalia desempenho
de cada alternativa a luz de cada critério; Esses julgamentos sdo emitidos a
partir de comparacdes par a par ou paritdrias, com base na escala ilustrada na
Tabela 2;

¢ h.2) Sintese dos dados obtidos dos julgamentos obtendo a distribuicdo dos
graus de prioridade ou de preferéncia das alternativas em cada critério;

e h.3) Célculo da razdo de consisténcia (RC) dos julgamentos paritarios;

Obtencdo da prioridade final das alternativas em relagdo ao foco principal, a partir

da ponderacdo entre e a prioridade das alternativas nos critérios e os pesos ou

importancias relativas dos critérios; e,

Andlise dos resultados.

Tabela 2. Escala para a emiss@o de julgamentos paritdrios (constturida a partir de Saaty, 1980)

Valor Defini¢ao Influéncia
1 Equivaléncia Os dois crtérios sdo igualmente imporantes para o objetivo
3 Preferéncia Fraca ou A experiéncia e o julgamento favorecem levemente um critério
Moderada em relacdo ao outro

5 Preferéncia Forte A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente um
critério em relacéo ao outro.

7 Preferéncia Muito Forte | Um critério ¢ muito fortemente mais importante do que o
outro.

9 Preferéncia Absoluta Um critério é absolutamente mais importante do que o outro.

24,6e8 Valores intermedidrios
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4, Proposta de integracio DE BORDA-AHP

Conforme pode ser observado na secdo 2, deste trabalho, o método De Borda com
ponderacdo de critérios, desenvolvido para trabalhar no dmbito da ordenagdo de alternativas
(Problematica P.y), tem na etapa (f), a atribui¢do de pesos ou graus de importancia aos critérios.
Conforme proposto em Costa (2005), esta situagdo se encaixa na (Problematica P.[]) ou de
Distribuicdo. Usualmente a distribui¢do de pesos ocorre de forma intuitiva:

e Assumindo que o peso do critério € um dado de entrada obtido previamente a
modelagem do problema por algum método multicritério;

e Utilizando escalas do tipo Likert (1932);

¢ Adotando o rateio de pesos, usualmente fazendo com que a soma dos pesos seja igual a
100;

e Utilizando a técnica de swing de pesos proposta em Edwards (1977); e,

e Aplicando técnicas de busca de consenso (método Delphi, Brainstorming, dentre
outras) — em geral no emprego destas técnicas adotam-se escalas baseadas em Likert ou
técnicas de rateio de pesos, como pano de fundo para a obtencio de pesos dos critérios.

Por outro lado, o AHP aborda em sua etapa (h) a distribui¢do de pesos aos critérios, sendo
portanto um método que aborda, nessa etapa, a problemdtica de distribuicdo (P. 6) — na
realidade é o unico método multicritério que aborda esta problemdtica e que permite a
avaliacdo do grau de consisténcia dos julgamentos. Costa (1994) percebeu que a atribui¢do de
pesos se enquadra na problemética de distribui¢do e empregou, de forma pioneira, 0 método
AHP especificamente para a gerag@o de pesos — no caso o AHP foi empregado para a geragao
de pesos de uma fun¢@o multiobjetivo no dmbito da programacdo matemaética. Posteriormente,
Costa e Corréa (2010), exploraram a integracio do AHP, como método que atua na
problematica de distribui¢do, ao problema de classificacdo do grau de satisfacdo na fase de pds-
ocupagdo de obras civis. Méxas et al. (2012) exploram ao uso AHP para a geracdo de pesos em
processos de priorizagdo de critérios para a selecdo de sistemas ERP.

a) Definicdo do objeto de estudo e caracterizacdo das condicionantes gerais, que definem
o dominio de validade para a solugdo encontrada;
b) Especificagido do foco principal ou objetivo geral que se espera atingir;
¢) Definir os elementos ou alternativas a serem ‘“ranqueadas’” ou ordenadas;
d) Identificacdo do conjunto de critérios relevantes e organizacdo dos mesmos em uma
hierarquia ou arvore de critérios;
e) Obter as avalia¢des ou julgamentos estabelecidos em cada critério, para cada uma das
alternativas;
f) Associar uma pontuagdo, nimero de ordem ou “score de ranking” a cada alternativa,
considerando os julgamentos em cada critério;
g) Atribuir pesos a cada um dos critérios
e g.1) Coleta dos julgamentos de valor, quanto a importancia relativa, avaliada par a
par, dos critérios, com base na escala ilustrada na Tabela 2;
e 22) Sintese dos dados obtidos dos julgamentos e andlise da consisténcia,
calculando-se a distribui¢do de importancia dos critérios;
e ¢.3) Célculo darazdo de consisténcia RC;
h) Para cada alternativa, efetuar a soma (ponderada pelos pesos dos critérios) dos nimeros
de ordem, obtendo um nimero de ordem global; e,
i) Obter a ordenag@o final das alternativas, com base nos niimeros de ordem globais.

A seguir apresenta-se um exemplo que busca descrever a proposta de integracdo De Borda-
AHP: considere que, em determinada situacdo, os passos (a), (b), (c) (d) e (e) levaram ao
contexto expresso na Tabela 3, no qual cinco alternativas foram avaliadas a luz de quatro
critérios. Observe que foram adotas escalas diferentes para cada critério.
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Tabela 3. Desempenho das alternativas segundo a percepg¢ao de cada critério

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
Alternativa A 6 53 4 Bom
Alternativa B 9 60 6 Ruim
Alternativa C 4 11 -7 Péssimo
Alternativa D 3 41 2 Excelente
Alternativa E 8 27 -1 Mediano

Ao executar o passo (f), transformam-se as notas atribuidas as alternativas nos critérios em
niimeros de ordem (ver colunas 2, 3, 4 e 5 da Tabela 4). Observa-se que, na conversido do
desempenho em nimeros de ordem, atribuiu-se o maior niimero de ordem a alternativa com
melhor desempenho — embora, no método De Borda, seja possivel atribuir a alternativa com
melhor desempenho da alternativa o menor niimero de ordem.

Tabela 4. Numeros de ordem atribuidos as alternativas a partir dos desempenhos.

Niimero de ordem por critério
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
Alternativa A 3 2 2 2
Alternativa B 1 1 1 4
Alternativa C 4 5 5 5
Alternativa D 5 3 3 1
Alternativa E 2 4 4 3

A figura 1 ilustra os julgamentos coletados no passo (g.1) do algoritmo De Borda-AHP.
Esta figura indica que Cl, foi considerado moderadamente mais importante que C2 e C3; e,
com importancia igual a de C4. Por outro lado C2 e C3 foram considerados como sendo
igualmente importantes ao passo que C4 foi considerado moderadamente mais importante que
C2e C3.

Figura 1. Interface do sistema IPE (Costa (2004)) ilustrando os julgamentos paritdrios de valor.
Pricorena-c: RN 00 -0 a7 )

Arquivo Projeto Configurar  Ajuda
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Com base nestes julgamentos, executa-se no passo (g.2) o algoritmo de priorizacdio do AHP,
obtendo-se o peso dos critérios, apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Pesos dos critérios.

Critérios

Cl

Cc2

C3

C4

Grau de importancia ou peso

0,375

0,125

0,125

0,375

No passo (g.3) efetua-se o cdlculo da razdo de consisténcia (RC), o qual foi calculado do como
sendo igual a 0 (RC=0,0), estando dentro dos limites recomendados como aceitdveis por Saaty (1980).
Ou seja: RC <=0,1.

Ao se efetuar o passo (h) do algoritmo proposto (De Borda-AHP) calcula-se o niimero de ordem
global de cada alternativa. Ou seja: efetua-se a soma ponderada, pelos obtidos do AHP, dos nimeros de
ordem de cada critério obtendo-se o nimero de ordem global. Finalmente, efetua-se o passo (i), obtendo-

se a ordenacdo das alternativas — ver Tabela 6.

Tabela 6. Ordenagdo das alternativas considerando a ponderacdo de critérios.

Niimero de ordem por Critério

Critério 1
Peso = 0,375

Critério 2
Peso = 0,125

Critério 3
Peso = 0,125

Critério 4
Peso = 0,375

Niimero
de ordem
global

Ordenacao
final

Alternativa A

3

2

2

2

0,375x3 +
0,125x2 +
0,125x2 +
0,375x2 =
2,375

4a

Alternativa B

0,375x1 +
0,125x1 +
0,125x1 +
0,375x4 =
2,125

53

Alternativa C

0,375x4 +
0,125x5 +
0,125x5 +
0,375x5 =
4,625

la

Alternativa D

0,375x5 +
0,125x3 +
0,125x3 +
0,375x1 =
3,000

23

Alternativa E

0,375x2 +
0,125x4 +
0,125x4 +
0,375x3 =
2,875

3a
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5. Comentarios Finais

Este texto cumpre o seu objetivo central: descrever a integracdo dos métodos De Borda e
AHP. Nesta integracdo, o problema de decisdo com ponderagdo de critérios foi estruturado em
dois niveis:

No primeiro nivel € feita a atribuicdo de pesos aos critérios, o que se enquadra Mem uma
problemadtica multicritério de distribui¢do, como destacado em Costa (2005). Neste nivel o
problema foi abordado pelo método AHP, que em sua esséncia resolve problemas de
distribuicdo, com a possibilidade de permitir o calculo do grau de consisténcia dos julgamentos
de valor.

No segundo nivel do problema, o mesmo foi tratado como inserido na problemética de
ordenacdo (P. y). Neste contexto o problema foi tratado pelo método De Borda, visto que o
mesmo, em sua esséncia, desenvolve ordenacGes entre alternativas. Neste segundo nivel, a
distribuicdo de pesos, obtida do AHP, foi utilizada como dado de entrada para a ordenagdo
ponderada do método De Borda.

Esta abordagem contribui ao conhecimento por propor uma melhor estruturacio do
problema, principalmente no que tange a integracdo de abordagem que suporta de forma nativa
a distribuicdo ou atribuicdo de pesos (AHP) a outra dedicada a ordenagdo de objetos (De
Borda). Este conhecimento pode apoiar e suportar o decisor a desenvolver uma modelagem de
problemas de ordenacdo multicritério, com atribuicdo de pesos aos critérios de forma
sistematizada e mais proxima da realidade.

Observa-se que o AHP tem a limitacdo de estabelecer comparacdes paritdrias de até no
maximo nove elementos. Para que isto ndo implique em uma limitagdo ao niimero de varidveis
a serem consideradas na modelagem, torna-se necessario que se estruture as variaveis em uma
arvore ou hierarquia composta por critérios e sub-critérios. Assim, se um problema envolver a
ordenacgdo de alternativa a luz de um conjunto composto por 15 varidveis, estas poderdo ser
agrupadas, por exemplo, em 5 critérios, cada um com trés sub-critérios.
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