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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo propor solugdes para um problema de selecdo miltipla por
meio de uma andlise experimental multicritério baseada no Multiplex Electionis Methodus
(MEM). Para isso, desenvolve-se um problema pratico de selecdo de uma dupla de
programadores para um projeto de desenvolvimento de software utilizando o MEM e, em
seguida, apresentam-se os resultados alcangados confrontando-os com os métodos De Borda ¢
TOPSIS.

PALAVARAS CHAVE. MCDA. Multicritério. Gerenciamento de Projetos.

ADM - Apoio a Decisao Multicritério; AD&GP - PO na Administracdo & Gestio da
Producao

ABSTRACT

The main objective of this paper is to obtain a solution to the problem of multiple selections by
means of a multicriteria experimental analysis. To this end, it develops a practical problem of
selecting a pair of programmers on a project using the method Multiplex Electionis Methodus
(MEM) and then present the results achieved by comparing them with other methods, De borda
and TOPSIS.

KEYWORDS. MCDA. Multicriteria. Management

ADM - Multicriteria Decision Support; AD&GP - OR in Administration & Production
Management;
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1. Introducgao

Um fendmeno vivenciado pelas empresas, em especial as fabricas de software, tém sido
a crescente complexidade dos projetos, aliada a redugdo dos ciclos de vida de produtos e servigos.
Para Heizer e Render(2001), tal mudanga origina-se da consciéncia do valor estratégico da
competicao baseada no tempo e da necessidade de melhoria continua da qualidade. Desta
maneira, a gestdo de projetos transformou-se numa questdo estratégica, essencial para a
sobrevivéncia de qualquer organizagdo no mercado.

No contexto do gerenciamento de projetos, o processo decisorio para a formagdo de
equipes envolve caracteristicas dificeis de serem mensuradas, envolvendo muitos aspectos
subjetivos que aumentam a complexidade do processo, exigindo a utilizagdo de instrumentos
mais eficientes, eficazes e flexiveis para tomada de decisdo de uma maneira simples.

Alencar e Almeida(2008) afirmam que, na pratica, a selecdo de equipes € um problema
complexo de apoio a decisdo multicritério. Al-Reshaid e Kartam(2005); Al-Harbi(2001);
Alencar e Almeida(2010); e Kelemenis, Ergazakis ¢ Askounis(2011) abordaram o problema para
a selecdo de empresas e profissionais para a participacdo em projetos com métodos multicritérios.

Face as peculiaridades de um projeto de desenvolvimento de software, o processo de
selecdo de pessoal para essa atividade requer atencao especial no que tange a sinergia da equipe,
isto €, alternativas que se complementam muitas vezes sdo mais interessantes que alternativas que
se sobrepdoem. A formacdo de equipes em projetos de software constitui-se um problema de
selecdo multipla, que procura escolher mais de uma alternativa, no mesmo problema decisorio,
partindo da hipotese que as melhores alternativas em uma ordenagdo ndao compdem
necessariamente o melhor conjunto de alternativas para o problema em questdo. Hora(2013)
propde o método Multiplex Electionis Methodus (MEM), como solugdo para o problema de
escolha multipla partindo da modelagem tradicional dos problemas decisorios.

Os métodos multicritérios buscam em um espago de alternativas possiveis uma solugédo
para melhor atender as restrigdes e critérios associados ao problema proposto. Na selecdo de
pessoal para a composicdo de equipes em projetos de software a Analise Multicritério apresenta-
se como potencial candidata no auxilio a tomada de decisdo.

O presente trabalho tem por objetivo propor solugdes para o problema de selecdo
multipla por meio de uma analise experimental multicritério baseada no Multiplex Electionis
Methodus (MEM). Para isso, desenvolve-se um problema pratico de selegdo de uma dupla de
programadores para um projeto de desenvolvimento de software utilizando o MEM e, em
seguida, apresentam-se os resultados alcancados confrontando-os com os métodos De Borda e
TOPSIS.

2. Metodologia Multicritério de Auxilio 2 Tomada de Decisio

Roy(1996) define o Apoio a Decisdo Multicritério (AMD) como uma tentativa de
prover respostas para questoes levantadas pelos atores envolvidos no processo decisorio por meio
de um modelo claramente especificado. Para Lootsma(1999), ¢ um ramo crescente da Pesquisa
Operacional, com foco na concepgdo de ferramentas matematicas € computacionais para apoiar a
avalia¢do subjetiva de um nimero finito de alternativas em um numero finito de critérios de
desempenho por um tnico tomador de decisdo ou por um grupo

A tomada de decisdo € o processo de sele¢do de um caminho dentre todas as
alternativas disponiveis. Na maioria dos problemas, a multiplicidade de critérios para julgar as
alternativas ¢ generalizada. Sendo assim, para muitos desses problemas, o decisor deseja atingir
mais de um objetivo na escolha do curso de acdo, desde que satisfagam as restri¢cdes ditadas pelo
ambiente, processos € recursos.

Para Costa(2002), uma importante caracteristica das metodologias AMD ¢ a capacidade
de reconhecer a subjetividade inerente aos problemas de decisdo e utilizarem o julgamento de
valor como forma de trata-la cientificamente.
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Em geral, a analise multicritério constitui-se de duas etapas:

= Avaliacdo de desempenho das alternativas a luz dos critérios; e
= Avaliacdo da importancia dos critérios a luz do foco principal ou do objetivo
geral.

Existem vantagens e desvantagens associadas a ado¢do de um método de AMD, por
isso, um julgamento criterioso para escolher a técnica mais adequada para uma aplicacdo
especifica faz-se necessario. A selegdo do método ira influenciar nos resultados, ja que nem
sempre diferentes métodos aplicadveis a um problema conduzirdo as mesmas conclusdes.

Algumas formas de categorizar os métodos multicritério sao:

=  métodos de ponderagio;

=  métodos ordinais;

= métodos baseados em fun¢des de utilidade;

=  métodos de relagdes de superagao; e

* métodos baseados na distancia a uma alternativa ideal.

Dentre as mais conhecidas metodologias na literatura, citam-se: método de Analise
Hierarquica (Analytic Hierarchic Process, AHP); Os métodos da Familia ELECTRE
(ELimination Et Choice TRadusaint la rEalité); - O método PROMETHEE; e MacBeth.

Recentemente proposto, o método Multiplex Electionis Methodus (MEM) ¢é descrito a
seguir.

3. Multiplex Electionis Methodus (MEM)

O Multiplex Electionis Methodus(MEM) ¢ um método de auxilio a decisdo multicritério
proposto por Hora(2013), que busca solucionar a problematica de escolha de um conjunto que
melhor se completa para atender com maior efici€ncia aos critérios propostos, independente da
posicdo ordenada das alternativas.

A execucao do método é composta por cinco etapas:

1. Elaborar a matriz Ai,j de pagamentos:
* ajj contém a avaliacdo g da alternativa i a luz do critério j, mostrando o
desempenho de cada alternativa diante dos critérios;
2. Elaborar a matriz Cj,j' de critérios complementares:
= Matriz quadrada de ordem j, que relaciona os critérios segundo uma escala que

quantifica influéncias paritarias;

3. Elaborar um vetor Wj de pesos de cada critério;
4. Estabelecer o valor do tau (T) de corte:

= Considerando a subjetividade/imprecisdo dos julgamentos, o elemento t busca
ajustar o limiar de aceitagdo ou rejei¢ao do conjunto de alternativas; e

5. Calcular a matriz B:

= A nova matriz de pagamentos, que traz as combinagdes das alternativas, tomadas
n a n em suas linhas, e a combinagao dos critérios, tomados dois a dois, e
multiplicados entre si.
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4. Selecao de Componentes de um Projeto de software (PS)

Os projetos de desenvolvimento de software (PS) estdo sujeitos, todo o tempo, a fatos
que podem de alguma forma impactar seus objetivos, processos ou produtos. Estes fatos podem
causar efeitos adversos € em muitos casos catastroficos ao projeto. Sdo comuns relatos de PS com
taxas relativamente altas de atrasos, com custos que ultrapassaram as estimativas, cuja
implementacdo nao correspondeu ao que foi solicitado ou que foram abortados antes da sua
conclusdo. Segundo Boehm(1991), entre 15 ¢ 35% de todos os PS incorrem em cancelamento ou
erros de orcamento e/ou de agenda e/ou qualidade.

Relatos de experiéncia dos PS mostraram que muitos dos problemas poderiam ter sido
evitados ou fortemente reduzidos se tivessem identificados e solucionados os elementos de maior
risco. Dentre os elementos de maior risco para um PS sobressai-se o fator humano, ou seja, a
equipe técnica envolvida, que, na grande maioria dos casos, representa o maior capital investido.

Nesse contexto, o recrutamento e selegdo do pessoal envolvido sdo determinantes para
o sucesso do projeto. Portanto, a utilizagdo de métodos de Apoio a Decisdo Multicritério
apresentam-se como relevante instrumento para o processo decisorio da selecdo do pessoal.

Considerando a criticidade do processo de formacdo da equipe de um projeto e visando
reduzir os riscos, conforme recomendado pela comunidade de software, ¢ comum a composigdo
de duplas de programadores. Caracteriza-se, desta forma, como um processo de selegao multipla,
ou seja, um processo em que mais de uma alternativa deve ser escolhida. Sendo assim, partindo
da hipotese que uma solugdo composta com as melhores alternativas em uma ordenagao nao €
necessariamente o melhor conjunto de alternativas para a solu¢do do problema, na se¢do seguinte
sdo descritos os passos da aplicagdo do método MEM aos dados de um PS real, no qual busca-se
a selecdo de uma equipe de programadores composta de um programador mais experiente
(sénior) e um menos experiente (junior), a luz dos critérios descritos a seguir segundo a visdo do
gerente do projeto(decisor).

5. Aplicacio do Método MEM

Durante o processo de selecdo para as duas vagas para um projeto de software foram
captados seis curriculos, que foram considerados participantes do processo. As condigdes de
contorno estabelecidas foram: a distincia da residéncia do candidato ao local do trabalho e a
pretensdo salarial, condi¢cdes eliminatérias. Dentre os participantes, dois candidatos ndo
atenderam os limites e foram excluidos do processo por ndo representarem alternativas viaveis
para o problema.

Os dados computados foram obtidos a partir de entrevistas realizadas com candidatos
pré-selecionados por meio de andlise dos curriculos dentre as seis alternativas iniciais, que foram
avaliados a luz dos seguintes critérios:

C1 — Avaliagdo Global: representa o desempenho do candidato em relagdo as perguntas
realizadas durante a entrevista;

C2 — Apresentagdo Pessoal: considera a necessidade de possiveis interagdes presencias
da equipe com os clientes;

C3 — Experiéncia Profissional: representa a participagdo em projetos similares e
conhecimentos desejaveis a condugdo do projeto; e

C4 — Potencial de Crescimento: representa a capacidade de aprendizado e interesse em
ampliag@o dos conhecimentos afins.

Em cada critério os candidatos foram avaliados pelo gerente do projeto(decisor) com
graus que variavam numa escala de zero até cinco. Para atender ao requisito da selecdo de dois
programadores com nivel de experiéncias diferentes, as etapas que compde o MEM foram
desenvolvidas, como a seguir.
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Elaborac¢ao da Matriz de Pagamentos (A)

A matriz A ¢ uma matriz onde cada elemento aij representa o desempenho da
alternativa Ai no critério Cij.

Tabela 1 — Matriz de Pagamentos

Critérios
Alternativas Cl1 C2 C3 C4
Al 3.50 3.00 5.00 4.00
A2 2.50 3.00 5.00 3.00
A3 2.50 4.00 5.00 4.00
A4 3.50 3.60 2.00 5.00

Elaboraciao da Matriz de Critérios Complementares (C)

A matriz C é uma matriz quadrada de ordem j, que contém o grau de
complementaridade de um critério j em relagdo a outro critério n.

Na busca da complementaridade, quanto mais os critérios forem divergentes, mais eles
complementam o perfil de uma escolha multipla. Uma caracteristica da matriz C € ndo possuir
valores na diagonal principal, isto é, ndo é possivel haver relacionamento de um critério com ele
proprio.

Hora(2013) sugere que a escala para atribuicdo dos graus de complementaridade sejam:

= Qs critérios se relacionam muito pouco, tem escassos temas em comum, € nao
ha nenhuma dependéncia => Forte complementacao (entre 0,6 e 1,0);

= Qs critérios tém relacionamento mediano, existindo alguns temas em comum
=> Complementac¢iao moderada (entre 0,4 ¢ 0,6, inclusos); e

= QOs critérios tém grande relacionamento, varios temas em comum e ha
dependéncia entre eles => Pouca complementacao (entre 0,1 e 0,4).

Observando os graus de complementaridade sugeridos, para o problema de selegdo
abordado, na tabela 2 sdo consolidados os relacionamentos entre os critérios.

Tabela 2 — Matriz de Critérios Complementares

C1 C2 C3 C4
C1 - 1.0 1.0 1.0
C2 0.5 - 1.0 1.0
C3 0.2 0.5 - 0.5
C4 0.3 1.0 0.5 -

Elaboracao do Vetor de Pesos (W)

O vetor peso tem uma relevante importancia na escolha das alternativas. No
entendimento do decisor, em termos de importancia, os critérios podem ser ordenados:

C1> C3>=C4> C2

Sendo assim, de maneira arbitraria, foram previamente atribuidos valores aos critérios
para a formagdo do vetor peso apresentados na tabela 3.
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Tabela 3 — Vetor de Pesos

Vetor de Pesos Cl C2 C3 C4
W 0.455 0.091 0.2275 0.2275

Definicio do Tau de Corte

Para a definigdo do tau de corte(T), consideram-se as avaliagdes da alternativa a luz do
critério; pesos dos critérios; e indice de complementaridade. Considerando os valores presentes

na tabela 4, a média dos valores ¢ 0.63, que foi estabelecido como tau de corte(T).
Elaboracao da Matriz B

A matriz B’ representa uma nova matriz de pagamentos, que traz as combinacdes das
alternativas, tomadas n a n em suas linhas, e a combinacdo dos critérios, tomados dois a dois, e
multiplicados entre si. (HORA, 2013)

Os elementos de B’ sdo calculados a partir de:

1 b
2.2, 2.,
a7 4

i 2
" n 7

bl

' VielVieM

Onde @’ij sdo os elementos da Matriz A, Wj os elementos do vetor de pesos W e C' ¢ a
média dos indices de complementaridade entre critérios recuperados a partir dos elementos da
Matriz C de complementaridade entre critérios.

Para o problema em curso, onde se deseja escolher duas alternativas (n=2), tem-se:

Tabela 4 — Matriz B’

Ci1-C2 C1-C3 Ci1-C4 C2-C3 C2-C4 C3-C4
Al -A2 | 0,6143 0,8190 0,7209 0,4778 0,5176 0,4834
Al -A3 0,6654 0,8190 0,7763 0,5076 0,5972 0,5119
Al -A4 | 0,6962 0,6910 0,8873 0,6609 0,6211 0,4408
A2 -A3 0,6143 0,7678 0,6654 0,5076 0,5574 0,4834
A2 -A4 | 0,6450 0,6398 0,7763 0,3912 0,5813 0,4123
A3 -A4 | 0,6962 0,6398 0,8318 0,4210 0,6609 0,4408

Para T=0.63 definido e observando a regra a seguir:

1D, =1

m — '
0-b, <71
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A matriz B fica definida como:

Tabela 5 — Matriz B

C1-C2 C1-C3 C1-C4 C2-C3 C2-C4 C3-C4
Al -A2 0 1 1 0 0 0
Al -A3 1 1 1 0 0 0
Al -A4 1 1 1 1 1 0
A2 -A3 0 1 1 0 0 0
A2 -A4 1 1 1 0 0 0
A3 -A4 1 1 1 0 1 0

A partir da tabela 5, ¢ possivel observar o desempenho dos seis conjuntos (duplas)
candidatas para solucdo do problema, que sdo representadas pelo N - numero de vezes que o

conjunto superou o tau de corte (T) e do percentual de desempenho (PD) - critérios combinados
que superam o tau de corte (T) dividido pelo total de critérios combinados (6).

Tabela 6— Desempenho dos conjuntos de alternativas que superam o valor de tau de corte.

Conjunto de

altef’nativas N PD
Al -A4 5 83,33%
A3 -A4 4 66,67%
Al -A3 3 50,00%
A2 -A4 3 50,00%
Al -A2 2 33,33%
A2 -A3 2 33,33%

O resultado apresentado na tabela 6 sugere que o conjunto de alternativas formado por
A1-A4 representam a melhor opgdo de escolha para os critérios considerados ¢ a interagdo entre
eles. Considera-se que os conjuntos que superam em pelo menos 50% o tau de corte sdo boas
opcdes ao decisor e ndo devem ser descartadas.

Para que os resultados alcancados pelo MEM possam ser avaliados, na se¢do seguinte
sdo apresentadas duas solugdes para 0 mesmo problema por meio de dois métodos amplamente
conhecidos.

6. Avaliacio dos Resultados

O problema proposto foi analisado pelos métodos De Borda e TOPSIS de modo a
possibilitar uma comparacao dos resultados.

Aplicacdo do Método De Borda

O método De Borda foi proposto no periodo da Revolugdo Francesa para a realizagdo
de votacdes em sistemas multidecisor. Dada as suas caracteristicas, simplicidade e robustez, foi
adaptado para problemas multicritério. Considerando que o método é amplamente conhecido,
para aqueles que desejarem ampliar o conhecimento, Costa(2014) descreve e detalha as etapas do
método.

Numa ordenagdo simples, utilizando o método De Borda, obtemos a tabela 7 a partir
dos dados constantes da tabela 1 ¢ do vetor de pesos (tabela 3).

Para o uso do método De Borda, em cada critério foram ordenadas as alternativas de
acordo com as preferéncias. O ntimero de Ordem Global ¢ calculado multiplicando-se as
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pontuagoes de cada critério pelo peso do critério.

Tabela 7 — Ordenacao das alternativas considerando a ponderacao de critérios.

. Numero de Ordenagao
Alternativas | ¢; | 2 | 3 | C4 Ordem Global il
CLWI+C2.W2+C3.W3+C4. W4 a
Al 4 2 4 3 3,69 1
A2 2 2 4 1 2,53 4
A3 2 4 4 3 2,97 x
A4 4 3 1 4 2,93 3

Aplicacdo do Método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS)

O TOPSIS ¢ um método de Apoio a Decisao Multicritério que propicia a ordenacao de
alternativas por similaridade a Solugcdo Ideal Positiva (PIS — Positive Ideal Solution) e
dissimilaridade a Solugdo Ideal Negativa (NIS — Negative Ideal Solution), medidas por meio de
distancias, geralmente, euclidiana.

A execucdo do método € composta por 6 etapas: Construcdo da Matriz de
Decisdao (A); Normalizacdo da Matriz de Decisdo (An); Calculo da Matriz Ponderada;
Determinacdo da PIS(S+) e NIS(S-); Calculo das distancias de cada alternativa para PIS(S+) e
NIS(S-); e Célculo da Similaridade (Ci).

Para o problema em analise, a Matriz A ¢ coincidente com a tabela 1; apos a
normalizagdo, tem-se An.(tabela 8)

Tabela 8 — Matriz de Pagamentos Normalizada (An).

Alternativas Cl1 C2 C3 C4
Al 0,292 | 0,221 0,294 | 0,250
A2 0,208 | 0,221 0,294 | 0,188
A3 0,208 | 0,294 | 0,294 | 0,250
A4 0,292 | 0,265 | 0,118 | 0,313

A partir do vetor de pesos (tabela 3), calcula-se a Matriz Ponderada (tabela 9).

Tabela 9 — Matriz de Ponderada (An).

Alternativas | Cl1 C2 C3 C4
Al 0,133 | 0,020 | 0,067 | 0,057
A2 0,095 | 0,020 | 0,067 | 0,043
A3 0,095 | 0,027 | 0,067 | 0,057
A4 0,133 | 0,024 | 0,028 | 0,071
Tabela 10 — Determinagao da PIS(S+) e NIS(S-)

Cl C2 C3 C4
S+ 0,133 0,027 0,067 0,071
S- 0,095 0,020 0,027 0,043
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Tabela 11 — Célculo das distancias de cada alternativa para PIS(S+)

Calculo das

distancias D+

para S+
Al 0,000000 | 0,000045 0,000000 | 0,000202 [0,0157116
A2 0,001435 0,000045 0,000000 | 0,000809 |0,0478349
A3 0,001435 0,000000 | 0,000000 | 0,000202 |0,0404596
A4 0,000000 | 0,000007 | 0,001612 | 0,000000 [ 0,040236

Tabela 11 — Célculo das distincias de cada alternativa para NIS(S-)
Célculo das

distancias D-
para S-
Al 0,001435| 0,000000 0,001612 0,000202 |0,0569979
A2 0,000000 | 0,000000 0,001612 0,000000 |0,0401471
A3 0,000000 | 0,000045 0,001612 0,000202 | 0,043112
A4 0,001435| 0,000016 0,000000 0,000809 | 0,047535

A similaridade ¢ dada por:

-9
d+ +d-
Similaridade
Al 0,784
A2 0,456
A3 0,516
A4 0,542

A partir das similaridades obtidas, as alternativas foram ordenadas em: Al, A4, A3 ¢
A2. Considerando a ordenagdo obtida pelo método TOPSIS, o conjunto das alternativas
escolhidas ¢ composto por Al e A4.

6. Consideracoes Finais

Na busca por uma solugdo para o problema de selegdo multipla foi conduzido uma
analise experimental multicritério utilizando o método MEM. O resultado alcangado por meio do
método MEM, em uma analise experimental, refletiu o resultado do processo decisorio ocorrido
na pratica. A aplicacdo do método apresenta-se como potencial instrumento de apoio ao processo
decisorio, visto que atendeu satisfatoriamente ao requisito estabelecido para a selecdo da equipe,
complementaridade

Uma analise de sensibilidade para os valores do o tau (1) de corte foi realizada, tendo
sido constatado que o valor médio adotado permitiu uma maior discriminagdo dos conjuntos
candidatos.

Numa escolha dupla baseada em ordenacao simples, pode-se verificar que ha uma forte
indicagdo pela selecdo da alternativa Al, que apresentou um desempenho superior as demais.
Pode-se dizer que a alternativa Al representa o melhor candidato Entretanto, devido a
caracteristica compensatoria dos métodos de ordenacdo simples, as demais alternativas
apresentaram desempenhos muito proximos, o que em geral dificultam a decisdo e ndo reduz o
risco da selecdo de conjuntos que apresentam grande similaridade entre si.

A solugdo para a escolha dupla apresentada pelo método De Borda, alternativas (Al e
A3) diferiu das solugdes propostas pelos outros métodos.
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Por fim, os resultados apresentados pelo MEM apontam que a melhor op¢ao de dupla
ndo sdo as duas melhores colocadas na ordena¢do simples (alternativas com maior
similaridade/substitutas). Mas, aquelas que juntas representam o melhor conjunto (alternativas
complementares), dados os critérios e condigdes estabelecidos no contexto do problema.

Para trabalhos futuros, considerando a importancia do vetor de pesos para a selegdo, na
defini¢do do vetor, conforme proposto por Costa ¢ de Seixas Correa(2010), sugere-se a
utilizacdo do método de Analise Hierdrquica (Analytic Hierarchic Process, AHP), uma
vez que o0 AHP permite medir o grau de consisténcia dos julgamentos.
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