UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

JESSIKA ALVARES COPPI ARRUDA GAYER

APLICACAO DOS METODOS MULTICRITERIO E MULTIVARIADO NO APOIO A
TOMADA DE DECISAO PARA LOCALIZACAO DE POLO PARA ENSINO A
DISTANCIA

CURITIBA
2021



JESSIKA ALVARES COPPI ARRUDA GAYER

APLICACAO DOS METODOS MULTICRITERIO E MULTIVARIADO NO APOIO A
TOMADA DE DECISAO PARA LOCALIZACAO DE POLO PARA ENSINO A
DISTANCIA

Dissertagéo apresentada ao curso de Pos-Graduagéo
em Engenharia de Produgdo, Setor de Tecnologia,
Universidade Federal do Parana, como requisito a
obtencdo do titulo de Mestra em Engenharia de
Produgéo.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Augusto Mendes Marques

CURITIBA
2021



Catalogagdo na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

G286a

Gayer, Jessika Alvares Coppi Arruda

Aplicacdo dos métodos multicritério e multivariado no apoio a
tomada de decisdo para localizagdo de polo para ensino a distdncia
[recurso eletronico] / Jéssika Alvares Coppi Arruda Gayer —
Curitiba, 2021.

Dissertagio - Universidade Federal do Parand, Setor de
Tecnologia. Programa de Pés-graduagio em Engenharia de
Producéo.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Augusto Mendes Marques

1. Processo decisério por critério multiplo. 2. Ensino a distancia.
1. Universidade Federal do Parana. II. Marques, Marcos Augusto
Mendes. III. Titulo.
CDD: 3744

Bibliotecaria: Roseny Rivelini Morciani CRB-9/1585



MINISTERIO DA EDUCAGAO

MH:]HHMIH:,HM SETOR DE TECNOLOGIA
— ¥ VP9 S—

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' F P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

UMIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA DE
PRODUGAQ - 4000101607 0P1

TERMO DE APROVACAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Po6s-Graduagdo em ENGENHARIA DE
PRODUGAO da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigéo da dissertagdo de Mestrado de
JESSIKA ALVARES COPPI ARRUDA GAYER intitulada: APLICAGAO DOS METODOS MULTICRITERIO E MULTIVARIADO NO
APOIO A TOMADA DE DECISAO DE LOCALIZACAO PARA POLO DE ENSINO A DISTANCIA, sob orientagéo do Prof. Dr.
MARCOS AUGUSTO MENDES MARQUES, gue apos terem inguirido a aluna e realizada a avaliagdo do trabalho, séo de parecer
pela sua APROVACAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestre esta sujeita & homologacao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagbes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pos-Graduacéo.

CURITIBA, 20 de Agosto de 2021.

Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
20/08/2021 21:13:45.0 20/08/2021 17:44:30.0
MARCOS AUGUSTO MENDES MARQUES MARIANA KLEINA
Presidente da Banca Examinadora Avaliador Intemo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)
Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
23/08/2021 07:59:01.0 20/08/2021 19:59:39.0
EDUARDO DE FREITAS ROCHA LOURES ROBSON SELEME
Avaliador Extemno (LABORATOIRE D'AMNALYSE ET D'ARCHITECTURE Avaliador Intemo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)
DES SYSTEMES)

Av. Cel. Francisco Heréaclito dos Santos, 210, 3° Andar, Prédio da Administracio, Setor Tecnologia - Campus Centro Politécnico - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 81530-000 - Tel (41) 3361-3035 - E-mail: ppgep@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificagé&o unica: 108008
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacacassinaturas.jsp
e insira o codigo 108008




AGRADECIMENTOS

Antes de tudo, agradego a Deus por ser meu sustento e permitir que chegasse
até aqui. Sua misericordia é tdo presente em minha vida, pois tudo o que tenho mostra
o tamanho de Seu amor por mim, junto a minha mae, Nossa Senhora das Gragas.

A minha amada familia: meu esposo incrivel que ndo mediu ou mede esforcos
para me ajudar e ser meu porto seguro, minha gratidao eterna por tudo; ao meu filho
Miguel que renova minhas for¢as todos os dias com seu carinho e amor. Vocé, meu
filho, ndo sabe o quanto é a minha fortaleza. Aos demais filhos, os que Deus levou e
0s que ainda virao, que vocés possam se orgulhar deste trabalho.

A minha mae, minha avé materna Maria e meu padrasto, das muitas vezes
ficaram com o Miguel para que eu pudesse estudar ou simplesmente me apoiaram
com o olhar e palavras de incentivo; ao meu amado pai, mesmo que vocé nao tenha
entendimento do tamanho desta conquista, quero dizer que ela também ¢é sua e por
tudo o que significa para mim, tenho tanto orgulho de vocé; aos meus sogros,
cunhados, sobrinhos e afilhados, meu coragao é gratidao por ter vocés, em especial
ao meu cunhado Thiago, meu irmao mais novo.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Marcos, por ser um grande professor que, além
de possuir um amplo conhecimento, € uma pessoa humana, compreensivel e de
grandes valores. A banca e ao PPGEP por permitir que esta conquista se realizasse
e por todo auxilio dado.

A Prof® Dayse que me ajudou desde quando manifestei a vontade de fazer
mestrado, me deu dicas e participou de cada etapa. As minhas amigas Camila, Grasi,
Thay, Rose, Elo, Gi, Pat, Lizi e Lainy (ndo necessariamente nesta ordem) e aos
grandes amigos que fiz no PPGEP, Fer e Thiago, o caminho até aqui ndo teria a leveza
sem as conversas, os desabafos e a parceria. Aos meus amigos do trabalho que
sempre me encorajaram, principalmente a Carla, Everton, Felipe, Kellen, Priscila e

Val, e ao aluno Ricardo.

N&o ha palavras que possam expressar a minha gratidao por tudo que fizeram
por mim, mas posso fazer uma oragao pedindo muitas béncgaos para todos vocés.

Minha eterna gratid&o.



“‘De fato, a verdade nunca pode estar
limitada a um tempo, nem a uma cultura; é
conhecida na histéria, mas supera a
propria historia.”

Jodo Paulo 11, 1998.

“Nao ha lugar para a sabedoria onde nao
ha paciéncia."

Santo Agostinho



RESUMO

No Brasil, desde 2017, nota-se um grande avanc¢o na implementagao de polos para o
ensino a distancia, fato esse atribuido a flexibilidade da legislagdo brasileira que
permitiu expansao dessas unidades para as instituicdes de ensino superior. De acordo
com a Portaria n® 11/2017, houve a autorizacao das Instituicdes de Ensino Superior
(IES), para que pudessem instalar polos de apoio ao Ensino a Distancia (EaD),
conforme o Conceito Institucional (Cl), variando entre 250 unidades para a instituicao
que possui nota 5 e 50 polos para a instituicao que possui nota 3. Nesse ambito, notou-
se a dificuldade para alocar o numero de polos permitidos. Desta forma, instigou-se
em entender em quais critérios e métodos podem ser usados para abertura de polo
de educacao a distancia. A partir desta questdo, compreendeu-se que, ao encontrar
os métodos e critérios, deveria aplica-los para assim, obter éxodo da resolugao da
problematica. Entdo, estruturou-se os procedimentos metodolégicos, conforme a
metodologia aplicada, para isso decidiu-se investigar e escolher qual método
multicritério se aplica a situacao; levantar os critérios para abertura de polo por meio
da revisao sistematica da literatura; limitar a populacao para oferecer as alternativas;
pesquisar sobre qual método multivariado poderia ser utilizado para que a decisao
seja mais assertiva; por fim, e como resultado do estudo, desenvolver uma aplicagao
web consolidando as informag¢des e os métodos AHP e Analise de Agrupamento.
Acredita-se que esta aplicacdo possa auxiliar as instituicdes, de um modo geral, na
tomada de decisdo de localizacdo de polos, bem como na expansdo de suas
unidades, para que assim possam levar a democratizacdo do ensino superior em
areas remotas ou até mesmo dentro de grandes centros urbanos.

Palavras-chave: método multicritério; apoio a localizagéo; ensino a distancia; AHP;
analise de agrupamento.



ABSTRACT

In Brazil, since 2017, there has been a great advance in the implementation of centers
for distance learning, a fact attributed to the flexibility of Brazilian legislation that
allowed the expansion of these units to higher education institutions. According to
Ordinance No. 11/2017, Higher Education Institutions (IES) were authorized to install
distance learning (EaD) support centers, according to the Institutional Concept (Cl),
ranging from 250 units to the institution that has grade 5 and 50 centers for the
institution that has grade 3. In this context, the difficulty in allocating the number of
allowed centers was noted. Thus, it was encouraged to understand which criteria and
methods can be used to open a distance education center. From this question, it was
understood that, when finding the methods and criteria, they should apply them in order
to obtain an exodus from the resolution of the problem. Then, the methodological
procedures were structured, according to the applied methodology, for this it was
decided to investigate and choose which multicriteria method applies to the situation;
raise the criteria for opening a pole through a systematic review of the literature; limit
the population to offer the alternatives; researching which multivariate method could
be used to make the decision more assertive; finally, and as a result of the study,
develop a web application consolidating the information and the AHP and Cluster
Analysis methods. It is believed that this application can help institutions, in general, in
decision-making on the location of centers, as well as in the expansion of their units,
so that they can lead to the democratization of higher education in remote areas or
even within of large urban centers.

Keywords: multicriteria method; localization support; distance learning; AHP; cluster
analysis.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — NUMERO DE INGRESSOS EM CURSOS DE GRADUAGAO POR

CATEGORIA ADMINISTRATIVA e 20
FIGURA 2 — NUMERO DE INGRESSOS EM CURSOS DE GRADUACAO POR
MODALIDADE DE ENSINO ....cccoiiiiiiii et 20
FIGURA 3 — EXEMPLO DE MATRIZ DE DECISAO .......cccoviiiieiecceeee e 27
FIGURA 4 — TIPOS DE PROBLEMATICAS ........cooviiiieeieeeeeee e 27
FIGURA 5 — EXPLEMPLIFICACAO DE TRES PROBLEMATICAS .........ccceceueee.... 28
FIGURA 6 — ESTRUTURA DO AHP ..ot 32
FIGURA 7 — FLUXOGRAMA GERAL DO AHP ..ot 40
FIGURA 8 — MATRIZ DE DADOS ...ttt 42
FIGURA 9 — MATRIZ SIMETRICA DE DISTANCIAS D .....coovvivivceeeeeeeee e 45
FIGURA 10 — DENDOGRAMA ... ettt 46
FIGURA 11 — EXEMPLO DE APLICAGAO DO K-MEANS........ccccoeieiieeeieiecenes 48
FIGURA 12 — ESTRUTURA RESUMIDA DA CLASSIFICACAO DA PESQUISA .....57
FIGURA 13 — ETAPAS METODOLOGICAS DA PESQUISA DE LEVANTAMENTO 57
FIGURA 14 — PROCEDIMENTO METODOLOGICO .......cooviveeeeeeeeeeieeeeeeeeeenee, 59
FIGURA 15 — FASES DA RSL ...t 60
FIGURA 16 — EXEMPLO DA PRIMEIRA BUSCA DOS ARTIGOS ..........ccccviiieeeenn. 63
FIGURA 17 — ESTRUTURA BASICA DA APLICACAO WEB .......c.cceoeeveveeccne. 72
FIGURA 18 — REPRESENTACAO DOS CLUSTERS ......ccovoiiiiieecieeeee e 75
FIGURA 19 — APLICACAO DO PROBLEMA NA ESTRUTURA DO AHP................. 80
FIGURA 20 — ESTRUTURA DA APLICAGCAO NO GITHUB........c.cccoevereecareen 81
FIGURA 21 — PAGINA INICIAL DA APLICACAO COM OS CRITERIOS................. 81
FIGURA 22 - IMAGEM DO JULGAMENTO AOS PARES DOS CRITERIOS........... 82
FIGURA 23 - IMAGEM DO RANQUEAMENTO DOS CRITERIOS...........ccccceuee.... 82
FIGURA 24 - SELECAO DOS SUBCRITERIOS ........cocveiiiieeieeeeeceeeeee e 83
FIGURA 25 — PAGINA COM A SELECAO DAS ALTERNATIVAS.......cococveveveeenene. 84
FIGURA 26 - ETAPA PAR A PAR DOS SUBCRITERIOS E ALTERNATIVAS ......... 85

FIGURA 27 - RANQUEAMENTO FINAL DAS ALTERATIVAS ... 86



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 — PROBLEMATICA E MCDM .......ocooiiiieieieeeeeeeeeeeeeee e 30
QUADRO 2 — INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIA (IR) ....ouviveeeereeeeeeee, 39
QUADRO 3 — VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO DELPHI............... 52
QUADRO 4 — CLASSIFICACAO DO COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH .......... 54
QUADRO 5 — STRING DE BUSCA ... .ot 61
QUADRO 6 — QUANTIDADE DE ARTIGOS POR STRING DE BUSCA.................... 63
QUADRO 7 — ARTIGOS EXCLUIDOS — FASE FINAL.......coooviviieeieeeeeeeeeeeen e 64
QUADRO 8 — ARTIGOS SELECIONADOS — FASE FINAL ......coovoeveeeeeeeeeer e 65
QUADRO 9 — CRITERIOS E DIMENSOES LEVANTADOS DARSL ......ccocevevneee. 67
QUADRO 10 — SELECAO DOS CRITERIOS COM A UNIDADE ........cc.ccocvevevevenn. 68
QUADRO 11 — IDENTIFICACAO DOS ESPECIALISTAS .......coooiieeeeeeeeeeeeeerns 70
QUADRO 12 — NOMENCLATURA DAS VARIAVEIS........cocoovieeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 74

QUADRO 13 — QUANTIDADE DE BAIRRO POR CLUSTER .......cccciiiiieiiieiiie 75



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — ESCALA DE CLASSIFICAGCAO DE SAATY ............
TABELA 2 — % DE CONSENSO ENTRE OS ENTREVISTADOS



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 — QUANTIDADE DE POLOS NO BRASIL POR ANO E UNIDADE
FEDERATIVA DA IES ..ot eeeeeee s es e eee s seee e sees e s eseeseeeseeseneeee 18
GRAFICO 2 - AVALIAGAO DA APLICACAO ...t 87



LISTA DE SIGLAS

AHP - Analytic Hierarchy Process

AMD - Apoio Multicritério a Decisao

EaD - Ensino a Distancia

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IES - Instituicdo de Ensino Superior

Inep - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira

IPPUC - Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba

MCDM - Mutiple Criteria Decision Make (Métodos Multicritério de Tomada
de Deciséo)

MEC - Ministério da Educacao

PAP - Polo de Apoio Presencial

PROMETHEE - Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation
RSL - Reviséo Sistematica da Literatura

SIG - Sistema de Informagao Geografica



Pa
Pp
Py
Ps

LISTA DE SiMBOLOS

- Problematica de escolha
- Problematica de classificagao
- Problematica de ordenacéao

- Problematica de descricéo



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ...t 17
1.1 CONTEXTO E PROBLEMA ... 17
1.2 OBUJETIVOS ... 19
1.2.1 ODbjJetivo Geral. ... .o 19
1.2.2 Objetivos ESPeCifiCoS ....coooveeieiiieeeeeeeee 19
1.3 JUSTIFICATIVA e 19
14 DELIMITACAO DO TRABALHO ........oovviiieieeeeee e, 21
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO .....cooceiiieeeeeeeeeeeeeee e, 21
2 REVISAO TEORICA ..., 22
2.1 ENSINO ADISTANCIA ..o 22
2.1.1 POLO DE APOIO PRESENCIAL — PAP.......oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 23
2.2 APOIO MULTICRITERIO ADECISAO .......ooooveieieieieieieeeeeeeieees 24
2.2.1 PROCESSOS DECISORIOS ..., 25
222  METODOS MULTICRITERIO DE TOMADA DE DECISAO .............. 29
2.2.21 Método: ANALYTIC HIERARCHY PROCESS — AHP ...........ccuuuee..... 30
2.2.2.1.1 Etapas de aplicagdo dO AHP ........cooo o 31
2.3 ANALISE MULTIVARIADA ..ottt 41
2.3.1 Andlise de agrupamentos (Cluster analysiS) ..........cccuueeeeeeeeeeneennnnn. 42
2.3.1.1 Medidas de similaridade e dissimilaridade. ...............cccoeeeeeirriiiinnnnnnn. 43
2.3.1.2 Métodos de agrupamentos hierarquiCosS............coeevvveceiiieeeeeeeeiinnnnnnn. 44
2.3.1.3 Métodos de agrupamentos N80 — hierarquicos...........ccceeeeeeveeeevnnnnnnn. 47
2.3.1.3.1 MEtOdO K-MEANS .....ccceeeeeeeeeeee ettt 47
2.3.1.4 Método SilnUeta........ccooeeiiiieei s 48
2.4 METODO DELPHI OU TECNICA DELFOS.......ccccooiiiieieieieieiens 49
2.4.1 Coeficiente alfa de Cronbach ..., 54
3 METODOLOGIA ...ttt sssasansanne 56
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA.......c.oeeeeeeeeeeeeeee e 56
3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO.......ocuioviieeeeeeeeeeeeeeeeeen 59
3.3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA .....ccooiiieeeeeeeeeeeeen, 59
3.3.1 Planejamento e definicdo do objetivo..........ooeevviiiiiiiiiii 59
3.3.2 Definigcao do protocolo e condugdoda RSL...........ccovceviiiiiiiiiiiiinnnnn.n. 60
3.4 DEFINICOES DAPESQUISA ..o, 66
3.4.1 Definicdo dos Critérios € SubCritérios...........ccooeeiiiiiiiiiieiiiiieeeeee 66



3.4.2 Definicao das Alternativas ...........eeeiieiiiiiiiieceee e 70
3.5 ESCOLHA DO METODO ..., 71
3.6 PROPOSTA DA APLICACAO ..o, 72
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..o, 74
4.1 AGRUPAMENTO DAS ALTERNATIVAS ....cooiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 74
4.2 VALIDACAO DOS SUBCRITERIOS.......coieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 76
4.3 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO ......coviiiiieeeeeeeeeee e, 77
4.3.1 Avaliagcido da apliCaga0 .......cc.uuiiiiiiiiiieee e 86
5 CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt 88
5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS .......cooiveviiieeeeeeen 89
REFERENCIAS ...ttt ettt aene e eeene e, 90
APENDICE 1 — IMAGENS DO QUESTIONARIO — VALIDACAO DOS

SUBCRITERIOS ... 97
APENDICE 2 — TABELA COM OS DADOS DOS BAIRROS DE CURITIBA.. 103
APENDICE 3 — QUADRO DOS BAIRROS COM OS CLUSTERS................. 105
APENDICE 4 — CODIGO DO AGRUPAMENTO NO R ....coooviiiiiiieeeeeen 106

APENDICE 5 — IMAGENS DO QUESTIONARIO — VALIDACAO DA APLICAGAO

108



17

1 INTRODUGAO

O primeiro capitulo traz as informacodes iniciais referentes a pesquisa que
abordam os itens: contexto e problema, objetivos, justificativa, limitagdo do estudo e,

como fechamento, a descricao dos proximos capitulos.

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

Acredita-se que o primeiro registro de Ensino a Distancia (EaD) foi por meio
do anuncio das aulas por correspondéncia realizadas por Caleb Philips, em marco de
1728, na Gazette de Boston, EUA (NUNES, 2009). Os relatos da chegada desta
modalidade de ensino no Brasil, mostram que pouco antes de 1900 ja existiam
anuncios de cursos profissionalizantes por correspondéncia. Entretanto, o marco de
referéncia é a instalagédo das Escolas Internacionais, em 1904, em que realiza o ensino
por correspondéncia com remessa de materiais pelos correios (ALVES, 2009).

O segundo meio de propagacgao do EaD foi em 1923, com a fundagéo da
Radio Sociedade Rio de Janeiro. Nessa época, a instituicado apresentava o seu entao
moderno sistema de difusdo, com a missao de possibilitar a educacéo popular no
Brasil (ALVES, 2009).

A televisao foi o terceiro meio de propagacao do EaD, os registros mostram a
sua maior participagao entre as décadas de 60 e 70. Em 1967, o cédigo brasileiro de
telecomunicagbes determinou a transmissdo de programas educativos pelas
emissoras de radiodifusado e televisdo. Nos anos seguintes foram criados programas
para a transmissdo de programas educativos, como: Sistema Avangado de
Tecnologias Educacionais, em 1969, e o Programa Nacional de Teleducagéo
(Prontel), em 1972. No inicio da década de 90, as emissoras deixaram de ser
obrigadas em transmitir programas educacionais (ALVES, 2009).

Com o passar dos anos, as emissoras deixaram de passar 0s programas
educativos nos horarios em que havia transmissao, pois eram incompativeis com a
disponibilidade dos alunos. Um adendo para a época foi a iniciativa da fundacao
Roberto Marinho que criou programas de sucesso, como os telecursos (ALVES,
2009).

O quarto meio de propagacédo do EaD foi em funcdo da chegada dos

computadores. Em 1970, instalaram-se as primeiras maquinas no Brasil, porém com



valores n&o acessiveis a populagédo. Com o desenvolvimento da tecnologia, os pregos
passaram a ser mais atrativos e a demanda de computadores pessoais cresceu, desta
forma com o auxilio da Internet, foi possivel propagar o EaD para todo sistema
brasileiro e mundial (ALVES, 2009). Em 1999 houve a oficializagdo do credenciamento
pelo MEC das Instituicbes de Ensino Superior (IES), para que pudessem trabalhar
com o EaD (DA SILVA e GONCALVES, 2019).

Segundo a Sinopse da Educagao Superior, realizado pelo Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), para a rede particular de
ensino, em 2009 encontravam-se cadastrados 4.426 polos de apoio ao EaD. Ja no
ano de 2018 eram 10.310 polos. Comparado os anos 2018 e 2019, nota-se um
aumento de 27,4%, ou seja, em 2019 contava-se com 14.202 unidades. Ja analisando
os ultimos 10 anos, entre 2009 e 2019, encontra-se um aumento de 68,8%,
representado pelo GRAFICO 1 (INEP, 2020a).

GRAFICO 1 — QUANTIDADE DE POLOS NO BRASIL POR ANO E UNIDADE FEDERATIVA DA IES
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
EPublica  1.478 1.192 1.701 1.480 1.501 1.222 1.281 1.266 1.394 1.802 1.933
OPrivada  4.426 4.175 5.810 3.952 3.826 3.690 3.634 3.867 5.656 @ 10.310 14.202

FONTE: A autora (2021) baseado nos dados do Inep (2020a).

Inclusive, comparando 2017 com 2018, o aumento foi de 45,1% (INEP,
2020b). Isso se justifica devido ao decreto n® 9.057/2017, no qual o Ministério da
Educacao (MEC) retirou a obrigatoriedade da oferta de cursos presenciais para que a
IES pudesse ofertar a modalidade a distancia. Assim, foi instituida a Portaria n°
11/2017 que autoriza a IES criar polos EaD, respeitando o numero maximo

estabelecido, conforme o Conceito Institucional — Cl. Para uma IES com o Cl 5, o



quantitativo anual é de, no maximo, 250 polos. Ja para um CIl 3, o numero maximo &
de 50 polos (BRASIL, 2017).

A partir do quantitativo anual para aberturas de polo, estipulado pelo MEC, as
IES, encontram dificuldade para alocar os polos permitidos, conforme a portaria e
assim, continuar a frente do mercado competitivo. Com o intuito de encontrar um
método capaz de auxiliar na localizagao de abertura dessas unidades, elaborou-se as
perguntas da pesquisa, sendo: quais os critérios pertinentes para abertura de polo
EaD e como aplicar os métodos, multicritério e multivariado, no apoio a decisao para

determinacao de localizacio de polo para educacao a distancia?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar os métodos multicritério e multivariado no apoio a tomada de deciséo

para determinacao de localizagao de polo para ensino a distancia.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar e selecionar o(s) método(s) multicritério(s) aplicado(s) no apoio a
tomada de decis&o para localizagdo de negocios;

e Pesquisar e selecionar critérios de decisio de localizagao para polos de ensino
a distancia;

e Pesquisar e escolher método multivariado para ser usado no apoio a decisao;

e Desenvolver uma aplicagcao web utilizando os métodos analise hierarquica e
analise de agrupamento, para auxiliar a decisdo de localizagdo de polo para

ensino a distancia.

1.3  JUSTIFICATIVA

O ultimo Censo da Educacao Superior, realizado pelo INEP, em 2019,
aproximadamente 3,6 milhdes de alunos ingressaram em cursos de educagao
superior de graduacgao e a partir deste total, 84,6% em IES da categoria privada (INEP,

2020b). Avaliando os anos 2009 a 2019, a categoria privada cresceu 87,1%, ja a



publica, no mesmo periodo aumentou 32,4% (FIGURA 1) (INEP, 2020b). Em 2019,
comparado com 2018, observou-se um aumento de 5,4% no numero de ingressos.

Para categoria modalidade de ensino, entre os anos de 2018 e 2019, houve
um aumento no numero de ingressantes na modalidade EaD que representou uma
variacao positiva de 15,9% (FIGURA 2), enquanto a modalidade presencial teve uma
queda de 1,5% (INEP, 2020b).

FIGURA 1 —NUMERO DE INGRESSOS EM CURSOS DE GRADUAGAO POR CATEGORIA
ADMINISTRATIVA
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FONTE: INEP, 2020b.

FIGURA 2 — NUMERO DE INGRESSOS EM CURSOS DE GRADUAGAO POR MODALIDADE DE
ENSINO
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Entre os anos 2009 e 2019, o numero de ingressos aumentou em 17,8% na
modalidade presencial, sendo que na modalidade a distancia o aumentou foi de
378,9% (INEP, 2020Db).



Os dados apresentados demonstram uma forte tendéncia de expansao do
ensino a distancia, para isso € necessario pensar em estratégias que possam atender
a alta demanda de possiveis alunos.

Um ponto de extrema importancia para que exista uma boa gestéo,
independentemente do setor que se enquadra a organizagao, € a analise espacial de
localizacdo de instalagdes, pois € esta que traz a maximizacao do servico prestado
como vantagem social (DASKIN, 2011). Com a escolha incorreta do local criam-se
empecilhos de produtividade ou servico. Entdo, faz-se necessario identificar as
oportunidades para instalagdes de polo de EaD (RANDHAWA e WEST, 1995).

1.4  DELIMITACAO DO TRABALHO

O objetivo geral da pesquisa € aplicar os métodos multicritério e multivariado
no apoio a tomada de deciséo de localizagdo. Para tanto limitou-se a populacéo para
iniciar a utilizacdo da aplicacdo e assim, testar em um numero menor para depois
ampliar as alternativas. Entéo, o local escolhido foi a cidade de Curitiba, com seus 75
bairros, devido a facilidade dos pesquisadores em conseguir as informacdes.
Entende-se que a aplicacdo desenvolvida atende ao propdsito da pesquisa, além de
ser facilmente utilizavel e intuitiva, entretanto deve ser usada por quem tem

conhecimento tacito na area.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta dividida entre a introducado, revisdo tedrica-empirica,
metodologia, resultados e discussoes, e consideragdes finais. Na introdug¢ao encontra-
se a contextualizagao do tema junto ao problema da pesquisa, seguido da justificativa,
bem como a delimitacdo do trabalho. No segundo capitulo apresenta-se a
fundamentagao tedrica com os principais temas relacionados a pesquisa.

No terceiro capitulo encontra-se a metodologia da pesquisa, com os
subcapitulos: classificacdo da pesquisa, procedimentos metodoldgicos, definigdo dos
critérios e alternativas, escolha do método e proposta do programa. No quarto capitulo
encontra-se a descricdo dos resultados obtidos e como foram alcancados. Como
finalizagcdo, encontram-se, no quinto capitulo, as considerag¢des finais e sugestoes

para proximos trabalhos.
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2 REVISAO TEORICA

Com entendimento de que € necessario conhecer os principais temas
abordados na pesquisa, apresenta-se neste capitulo, no qual é abordado a
fundamentacgao tedrica, as secdes: o ensino a distancia e métodos multicritério
de tomada de decisdo (MCDM).

Na secao 2.1 introduz-se fundamentos do ensino a distancia, seguindo
da relevancia do PAP (Polo de Apoio Presencial). Seguindo, apresenta-se a
secao 2.2, com a conceitualizacio de assuntos relacionados a Apoio Multicritério
a Decisdo, subdivido em Processos Decisorios e Métodos Multicritério de
Tomada de Decisdo, esse ultimo traz o método Analytic Hierarchy Process
(AHP).

Por fim, aborda-se a fundamentacao sobre método multivariado, com
foco em anadlise de agrupamento (cluster analysis), métodos K-Means e
Coeficiente de Silhueta, fechando com método Delphi e coeficiente alfa de

Cronbach.

2.1  ENSINO A DISTANCIA

Caracteriza-se a educacao a distancia como o ensino-aprendizagem no
qual aluno e professor ndo estdo proximos fisicamente, entretanto, nesse
processo, existe algum meio tecnoldgico que realiza a unido entre eles.
Atualmente, as tecnologias frequentemente utilizadas s&o o computador, a
internet e os dispositivos moveis (celulares, tablets etc.), porém tecnologias
como televisdo, video e demais, ainda sao utilizadas, mesmo perante o avanco
tecnologico em que todos os dias se criam de novas interfaces (PAULA, 2014).

Ainda nesse sentido, educacgao a distancia exterioriza a propria esséncia
do conceito, que é dar acesso a educagao, por meio das tecnologias e processos
desenvolvidos especificamente para essa pratica, a locais remotos que sao
carentes de recursos educacionais e de apoio as necessidades dos alunos e no
mercado (PAULA, 2014). Segundo Castanheira (2008, p. 36):

A educacao a distancia permite que o pais possa formar tecnélogos
onde jamais se conseguiria chegar com o ensino na modalidade

presencial, por varios fatores dos quais se podem destacar as
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localidades de baixa densidade demografica que nao despertam
interesse nem das entidades privadas nem do governo em construir
uma faculdade para esse fim. E, portanto, o que se pode denominar de

democratizagédo da educacgéo.

No Brasil, o EaD é definido no Decreto n°® 5.622, de 10 de dezembro de

2005 como:
[...] uma modalidade educacional na qual a mediacao didatico-
pedagogica nos processos de ensino e aprendizagem ocorre com a
utilizacdo de meios e tecnologias de informagédo e comunicagado, com
estudantes e professores desenvolvendo atividades educativas em

lugares ou tempos diversos.

No Brasil, o EaD surgiu como um sistema que atende as novas
demandas sociais, colaborando no desenvolvimento de cidadaos para que
possam suprir e corresponder as necessidades de prospeccao do pais. Desta
forma, essa modalidade nao é algo provisério ou para complementar o ensino
regular (MARTINS, 2005 apud PAULA, 2014).

Inicialmente, quando os cursos eram enviados pelos correios e sem
apoio tecnolégico, criou-se uma cultura de que essa modalidade € sem qualidade
ou tampouco estruturada. Essa visao, ainda que pequena, persiste, tendo em
vista que muitos alunos a buscam, mas ao longo do curso se deparam com a
exigente necessidade de desenvolver caracteristicas como dedicacdo e
empenho, pois a falta de um professor presencial faz com que a aprendizagem

ocorra por meio de leitura, reflexdes e afins (PAULA, 2014).

2.1.1 POLO DE APOIO PRESENCIAL - PAP

A propagacéao do EaD se da por conta da democratizagdo do acesso ao
conhecimento, na necessidade em corresponder a demanda exigida pelo
mercado e o0 cenario social existente. Para isso, houve a criagdo e
implementagao de politicas de acesso e permanéncia ao ensino superior (DA
SILVA e GONCALVES, 2019).

No Brasil, a pratica do EaD é fundamentada na necessidade em se

realizar as atividades e avaliacbes presenciais, por isso os Polos de Apoio
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Presencial (PAPs) apresentam um papel privilegiado nesta modalidade. Com a
legislacdo aprovada em 2017, na qual retira a obrigatoriedade da IES de ter
curso presencial para ofertar a modalidade a distancia, houve um aumento na
facilidade e flexibilidade para a instalacéo destes PAPs (GAIO et al., 2018).

Segundo a Resolugéo do Conselho Nacional de Educagao n°1 de 11 de
marco de 2016, no qual estabelece diretrizes e normas nacionais para a oferta
de programas e cursos de educagao superior EaD, o PAP é definido em seu Art
5° como (BRASIL, 2016):

[...] a unidade académica e operacional descentralizada, instalada no
territério nacional ou no exterior para efetivar apoio politico-
pedagdgico, tecnoldgico e administrativo as atividades educativas dos
cursos e programas ofertados a distancia, sendo responsabilidade da
IES credenciada para EaD, constituindo-se, desse modo, em

prolongamento organico e funcional da Instituigdo no &mbito local.

Nos pequenos municipios, a oferta dos cursos e 0 ingresso no ensino
superior contribuem para a propagagao e interiorizagao de possibilidades de
estudo e qualificagdo, isto € possivel por meio da implantacdo dos PAPs
(BRASIL 2010).

Portanto, a instalagdo e progressdao dos PAPs proporcionam a
populacao local a oportunidade de acesso ao ensino superior e, assim, a sua
qualificagdo profissional (DIANA, 2015). Consequentemente, os resultados
sociais sao positivos, como uma melhora nos indices de desenvolvimento
(BRASIL 2010).

2.2 APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

O Apoio Multicritério a Deciséo (AMD) tem uma abordagem diferenciada,
pois ndo apresenta uma unica decisédo para o problema, mostrando uma unica
solugdo 6tima, ou seja, visa apoiar a tomada de decisdo, recomendando agdes
ou cursos de acgdes para o tomador de decisao, desta forma ocorre a selegcado da
possivel melhor op¢dao (GOMES e GOMES, 2014; BRIOZO e MUSETTI, 2015).

Como diferencial sdo considerados diversos pontos e acdes - formadas

por um agrupamento de critérios, em que deriva de uma fungédo matematica, na
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qual serve para mensurar o desempenho de cada agdo (ENSSLIN; NETO e
NORONHA, 2001). Entao, por meio de seus métodos, o AMD ¢ o intermédio pelo
qual a ligagéo entre a qualidade da informagéo e a exceléncia do apoio para a
tomada de decisdo pode ser concretizada (GOMES e GOMES, 2014).

2.2.1 PROCESSOS DECISORIOS

Sabe-se que a teoria da decisao tem por objetivo auxiliar as pessoas a
tomarem as melhores decisdes, isso a partir dos critérios estabelecidos. A teoria
da decisdo supde que as pessoas sdo capazes de evidenciar suas preferéncias
simples, bem como capacidade cognitiva para tomarem decisées simples.
Partindo deste pressuposto e de que o ser humano tem uma capacidade racional
limitada, a metodologia que envolve a teoria da decisdo é baseada na resolu¢ao
de problemas de decisao complexos (GOMES e GOMES, 2014).

Segundo Campos (2012), para que a modelagem do processo de tomada
de decisao tenha ascensao, precisa-se conhecer todos os componentes do
processo de decisdo, entdo os intervenientes sao: atores, agentes de decisédo e
o analista, e somados a estes tém-se os componentes definidos como: as
alternativas, critérios e tipo de problematica.

Os atores tém interesse na decisdo a ser tomada, ou seja, seréo
responsaveis (direta ou indiretamente) pela decisdo tomada. Ja os agentes de
decisdo, concentram a sua responsabilidade em avaliar as possibilidades do
problema, conforme a sua relagdo de preferéncia. Por fim, o analista é
responsavel pelo auxilio no processo decisorio, ja que apresenta conhecimento
especifico na area, ou seja, um especialista em metodologia de multicritério.

Desta forma, como atribui¢cdo, o analista, apresenta a modelagem das
escolhas e sistematizacdo do processo. Todos os intervenientes podem ser
representados por uma pessoa ou grupo de pessoas, como entidades
(CAMPQOS, 2012).

Para tanto, tem-se que as alternativas ou acbes potenciais sdo as
possiveis opcdes disponiveis para que o decisor possa fazer a escolha, estas
contribuem para esclarecer a melhor op¢ao, além de beneficiar a correlagao
entre a ascensao do préprio processo, os objetivos e o sistema de valores dos
intervenientes (CAMPOS, 2012; ENSSLIN e BORGERT, 1998).
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Classificados como paradmetros de comparacéo entre as alternativas, os
critérios representam o propdésito a ser atingindo dentro do problema de deciséo
(CAMPOS, 2012). Necessita-se elaborar varios critérios a partir de varias
perspectivas, nas quais recebem diferentes julgamentos por meio de varios
atores do processo de decisao que atribuem, transformam e esclarecem as suas
preferéncias (ENSSLIN e BORGERT, 1998).

Os critérios podem ser quantitativos ou qualitativos e com atribui¢cdes
diferenciadas, portanto deve-se compreender como as escalas sao
caracterizadas. Sua avaliagéo tem por objetivo graduar um fator e quantificar o
critério. Existem quatro tipos de escalas, sendo: nominal — um agrupamento de
componentes e nao efetua operagdes aritméticas; ordinal — ordenacao dos
elementos em uma ordem predefina; intervalar — representada por uma escala
ou transformacao linear; razado ou cardinal — sua quantificacdo se inicia apds a
atribuicdo de um ponto de partida ou um ponto zero (CAMPOS, 2012; MADEIRA,
2013).

Ainda dentro da avaliacdo dos critérios, apresenta-se a matriz de
avaliagdo que consiste na relagéo entre as alternativas para os n critérios de
avaliacdo. A matriz de avaliacao € a representacao do problema de multicritério
em uma maneira mais estruturada, assim identifica-se de forma simplificada o
comportamento das alternativas de acordo com cada critério. Permite também
um acompanhamento da aplicagdo do método (CAMPOS, 2012; MADEIRA,
2013).

Apresenta-se uma matriz de decisdo conforme a FIGURA 3, em que a;;
representa a avaliagao de cada agao a, conforme o grupo de alternativas A;, para
o critério C; (MACHADO, 2018).

Por conseguinte, deve-se conhecer os tipos de problematicas existentes,
pois a partir desta é possivel orientar a escolha do método multicritério tendo em
vista a relevancia de conhecer a problematica na qual a decisdo esta adentrada.
Caso seja necessario pode-se utilizar mais de uma problematica dentro da
abordagem multicritério (CAMPOS, 2012).



27

FIGURA 3 — EXEMPLO DE MATRIZ DE DECISAO
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FONTE: Adaptado de Machado (2018, p. 30)

A FIGURA 4 representa as quatro problematicas do apoio a deciséo
(ROY, 1996; GOMES e GOMES, 2014), descritas como: problematica de
selecdo (Pa) — seleciona-se o menor conjunto de alternativas possivel,
entretanto deve-se deixar as melhores dentro desse conjunto; problematica de
classificacdo (PB) — o problema de decisdo categoriza cada alternativa de
acordo com uma classe ou classificagdo; problematica de hierarquia (Py) —
ordena-se as alternativas de acordo com as preferéncias do decisor;
problematica de descrigéo (P§) — evidencia as preferéncias do decisor conforme

o problema de decisao.

FIGURA 4 — TIPOS DE PROBLEMATICAS
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Ferreira et al. (2018, p.8), explicam como funciona trés problematicas:

Selecao, Ordenacao e Classificagao, conforme FIGURA 5.

FIGURA 5 — EXPLEMPLIFICACAO DE TRES PROBLEMATICAS
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FONTE: Adaptacao de Freitas e Costa, 1998 (apud FERRERIA, et al. 2018, p.8).

Além disso, Ferreria, et al. (2018, p.8), mencionam:

Os problemas do tipo de selecdo podem assim ser descritos:
selecionam-se o (s) melhor (res) elemento (os) do meio; o de
ordenacao: ordenam-se as alternativas da melhor para a pior; e por fim
o de classificagao: classificam-se os elementos, ou seja, coloca-0os em

categorias.

Entdo, deve-se estruturar o problema seguindo as etapas (SILVA e

BELDERRAIN, 2005):

Definir as alternativas;

Definir os critérios relevantes;

Considerar cada alternativa em relacao aos critérios;
Considerar a importancia de cada critério;

Determinar a avaliagao global de cada alternativa.
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Ressalta-se que € necessario focar na resolugao do problema, em que
os decisores possam determinar a estrutura, hierarquizacdo e objetivos
(MADEIRA, 2013).

2.2.2 METODOS MULTICRITERIO DE TOMADA DE DECISAO

Com o aumento no interesse das organizagdes voltado para analise de
decisbes, as instituicbes criaram grupos com especialistas das areas
correlacionadas com o intuito de apoiar a tomada de decisdo. Os primeiros
métodos voltados para a tomada de decisdo surgiram na década de 60 com o
apoio da probabilidade. Ja na década de 70, apresentaram-se os primeiros
métodos com abordagem diferenciada de problemas discretos atuando no
auxilio da tomada de decisdo no ambiente multicritério ou multiobjetivo, ou seja,
caracteristicas bem definidas perante a sua metodologia (GOMES e GOMES,
2014).

Nas ultimas décadas, o complicado processo decisério favoreceu o
surgimento de novos métodos de localizagao de instalagédo mais assertivos, isto
devido ao aumento no volume de informacdes e na necessidade de utiliza-las
(BRIOZO e MUSETTI, 2015). Segundo Gomes e Gomes (2014, p. 69), tem-se

que:
Os métodos multicritério tém sido desenvolvidos para apoiar e conduzir
os decisores na avaliacdo e escolha das alternativas-solugcéo, em
diferentes espagos. O espago das variaveis de decisdo, em particular,
consiste no conjunto de decisdes factiveis e nao factiveis para dado

problema.

Os métodos de multicritério de tomada de decisao, em inglés Multicriteria
Decision Making, (MCDM) sao utilizados no estudo de alternativas e critérios, a
partir de um cenario no qual a decisao apresenta multiplos critérios e tem, no
minimo, dois objetivos que ndo podem ser combinados (MACHADO, 2018).

Sao descritas seis caracteristicas que envolvem os problemas de
multicritério, sendo: objetivo; decisor; conjunto de critérios de deciséo; conjunto
de alternativas; conjunto de estados da natureza; e consequéncia das decisdes
(MALCZEWSKI, 1999 apud GOMES e GOMES, 2014, p.69).
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Existes varios métodos que aplicados as problematicas auxiliam na
tomada de deciséo. Ishizaka e Nemery (2013, adaptado, p. 4) sugerem os
seguintes métodos (QUADRO 1):

QUADRO 1 — PROBLEMATICA E MCDM

Problematica de Problematica de Problematica de Problematica de
escolha ordenacgéo classificagao descricao
AHP AHP AHP Sort
ANP ANP
MAUT/UTA MAUT/UTA UTADIS
MACBETH MACBETH
PROMETHEE PROMETHEE Flowsort GAIA. FS — Gaia
ELECTRE I ELECTRE Il ELECTRE — Tri
TOPSIS TOPSIS
Goal Programming
DEA DEA
FITradeoff FITradeoff FITradeoff
Plataforma que suporta varios métodos multicritério

FONTE: Adaptado de Ishizaka e Nemery (2013, p. 4)

Os MCDM foram desenvolvidos como uma metodologia auxiliar € o seu
foco esta em ser notado como uma ferramenta matematica efetiva, na aplicacéao
de problemas que contenham critérios conflitantes (BRIOZO e MUSETTI, 2015).
2.2.21 Método: ANALYTIC HIERARCHY PROCESS — AHP
O AHP, criado por criado pelo professor Thomas L. Saaty na metade da
década de 70 (GOMES e GOMES, 2014), consiste em desdobrar o problema em
hierarquias, a fim de obter uma melhor modelagem quanto as preferéncias do
responsavel pela decisdo (ALMEIDA, 2013), ou seja, € um método utilizado
quando o responsavel pela decisao atribui o seu conhecimento para avaliar os
critérios perante uma determinada situacao (LEITE e FREITAS, 2012).

Conforme mencionado por Schmidt (1995), o AHP pode ser usado para
estruturar hierarquicamente um problema complexo, composto por multiplos
critérios, decisores e periodos. Além disso, utiliza tanto a I6gica quanto a intuicao
e é tao flexivel que é possivel inserir fatores qualitativos e/ou quantitativos,

podendo ser tateis ou intateis, bem como de facil aplicagao.
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Para tanto, segundo Ishizaka e Nemery (2013), este método é util
quando o decisor é incapaz de elaborar a fungao de utilidade. Além disso, foi
idealizado para lidar com o racional e intuitivo.

Basicamente o método funciona da seguinte maneira (VARGAS, 2010):

e Construcdo de hierarquias — estruturar o problema/meta em niveis
hierarquicos agrupando, de modo independente, com o conjunto entre as
afinidades;

e Definigdo das prioridades — deve-se determinar as prioridades por meio
da comparacéao par a par dos critérios;

e Consisténcia logica — verificar a relagdo interna entre alguns critérios,
observando quanto as definigbes das prioridades, pois se deve garantir a

estrutura nos julgamentos realizados (VARGAS, 2010).

22211 Etapas de aplicagdo do AHP

Para Schmidt (1995), para ndo se tomar decisdes erradas ou incoerentes
€ necessario tomar cuidado quanto as definicbes adotadas em torno da estrutura
decisoria, por isso € imprescindivel o amplo dominio quanto ao ato de decidir.
Portanto, o modelo formal de estruturacdo visa construir uma representacao
organizada dos elementos, pois contribui-se para uma tomada de deciséo
segura, ja que os decisores recebem a informacao clara e em uma linguagem
comum.

Conforme explicado por Saaty (2001), o AHP possui sete pilares, sendo:
(a) escalas de razdo e proporcionalidade; (b) comparagdes aos pares; (c)
sensibilidade do autovetor direito principal - obtencdo do autovetor ou vetor de
prioridade; (d) homogeneidade e clusterizagdo; (e) sintese que pode ser
estendida para dependéncia e feedback; (f) preservagao e reversibilidade de
ordem; e (g) decisdes em grupo.

Sintetizando, os 7 pilares do AHP sdo explicados e estao
intrinsecamente aplicados no passo a passo da execucdo do método,

apresentando-se a seguir:

a) Fase de estruturagéo



32

Para Schmidt (1995, p. 33) “uma hierarquia € uma estrutura simples,
usada para representar simplesmente o tipo de dependéncia de um nivel ou
componente de um sistema com outro de maneira sequencial.”.

Inicialmente, definem-se quais sdo os decisores, esse pode ser uma
pessoa ou varias delas, ou entidade. Depois, o analista — responsavel pelo
processo de avaliagdo — e o cenario, esse ultimo pode ser classificado como
exploratoério e antecipatério (SCHMIDT, 1995), em que Saaty (1990) define, o
primeiro diz respeito ao presente como inicio, utilizando a discussdo sobre o
assunto para precaugao relacionados aos assuntos especificos; ja o segundo,
antecipa o futuro, no qual visualiza-se algum ponto do que esta por vir e verifica-
se quais acgdes sao pertinentes para alcangar o objetivo.

Por fim, estipulam-se os objetivos ao decisor, levanta-se quais séo as
alternativas e quais sdo os critérios pertinentes, para, entdo, estruturar a
hierarquia (SCHMIDT, 1995).

Basicamente, o problema pode ser estruturado em uma hierarquia com
trés niveis: o primeiro indica o objetivo da decisdo, sendo que no segundo tem-
se os critérios que avaliardo as alternativas contidas no terceiro nivel (ISHIZAKA
e NEMERY, 2013). O AHP seleciona uma alternativa baseado nos diferentes
critérios de avaliagdo apresentados no problema, conforme FIGURA 6, em
(VARGAS, 2010):

FIGURA 6 — ESTRUTURA DO AHP

Critério 01 Critério 04

Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

FONTE: Vargas (2010).

Conforme a complexidade da hierarquia adicionam-se mais niveis,
denominados subcritérios (ISHIZAKA e NEMERY, 2013).



33

Por mais que ndo exista um numero maximo de alternativas ou
quantidade de critérios, deve atentar-se para o fator psicolégico (GOMES, 2009),
além disso, o processo cognitivo do ser humano pode julgar as escolhas até o
valor maximo de 7 — variando em mais ou menos 2 (MILLER, 1956 apud SAATY,
1990).

b) Fase de avaliagao

O método utiliza dois tipos de avaliagao: absoluta — que consiste em
avaliar uma unica agao definindo “aceitar” ou “rejeitar”; e a relativa — em que se
tem ao menos um par de agdes com intuito de “ordenar” ou “escolher’
(SCHMIDT, 1995). Ainda segundo Schmidt (1995, p. 38):

O AHP tem sido usado com escalas de medidas relativas e absolutas
para derivar relacdo de escalas de medidas. Medidas absolutas
podem, em termos, ser aplicadas para ordenar alternativas, para a

definicao de critérios ou de outro modo, para avaliar os critérios.

Desta forma, os tipos de medidas sao utilizados para determinar a
prioridade dos critérios. O primeiro, a medida absoluta, as comparacdes
pareadas sao iguais, porém nao ha consideragao das proprias alternativas, logo
no processo de ponderacdo e soma evidenciam-se as classificagdes gerais
(SAATY, 1990), isto significa que se classificam as alternativas em uma escala
de intensidade de acordo com o critério determinado (SILVA e BELDERRAIN,
2005).

Ja na segunda, a medida relativa, as comparag¢des pareadas ocorrem
em toda hierarquia, desde as alternativas que apresentam nivel mais baixo
juntamente com os critérios no nivel acima (SAATY, 1990), ou seja, cada
alternativa é comparada par a par com relagédo a um dado critério (SILVA e
BELDERRAIN, 2005).

Assim sendo, no AHP, os julgamentos s&o realizados a partir das
comparagdes aos pares (SCHMIDT, 1995), sempre avaliando conforme

menciona Schmidt (1995, p.33): “dado um critério e duas alternativas A e B, qual
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a alternativa que mais satisfaz, e quanto mais em relacdo ao critério
considerado?”.

As comparacdes aos pares sdo realizadas conforme a memdria do
decisor, por meio da sua experiéncia ou de algum treinamento. Nesta etapa, os
axiomas sao claros, caso o0 decisor nao possa responder, existem duas
possibilidades: ou a pergunta ndo é relevante, ou as alternativas ndo sao
comparaveis (SCHMIDT, 1995). Efetivamente, os axiomas s&o explicados por

Vargas (1990), como:

- Axioma 1: comparacgao reciproca
O decisor deve apresentar a sua preferéncia, bem como fazer as devidas
comparacgoes. Os autores Ishizaka e Nemery (2013), expressam este axioma por

meio da equacgéo (1):

a;; = — (1)

onde, a;; € a comparagdo do elemento i com ;.

Por exemplo: se a,, € 6 vezes mais preferivel que a,,, entdo, a,, € 1/6

vezes preferivel que a;,.

- Axioma 2: homogeneidade
A partir da escala limitada, representam-se as preferéncias. Expressa-se este
axioma, conforme a equacéo (2) (ISHIZAKA e NEMERY, 2013):

ajj = Qi - Ay (2)

onde, a;; € a comparagdo do elemento i com ;.
Por exemplo: se a,, = 3, entdo o elemento 1 é 3 vezes mais preferivel
que o elemento 2; se a,; = 4, logo, o elemento 2 é 4 vezes mais favoravel que

o elemento 3, assim tem-se a regra da transitividade.

- Axioma 3: independéncia
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Os critérios sao independentes das alternativas, uma vez que as

preferéncias sao declaradas.

- Axioma 4: expectativa
Para que o decisor possa realizar a tomada de decisdo, a estrutura

hierarquica deve estar completa.

Finalmente, para a comparacido aos pares deve-se comparar 0s n
elementos, de um nivel hierarquico, com os critérios do nivel acima da hierarquia.
Nesta etapa, o decisor utiliza o seu conhecimento empirico sobre o problema
para efetuar tais julgamentos (SILVA e BELDERRAIN, 2005).

Segundo Arueira (2014, p.39) “(...) cria-se uma matriz onde, por
convencgao, sao apresentados os resultados das comparagdes entre o elemento
que consta na coluna da esquerda na linha com o elemento que é apresentado
na primeira linha da coluna de comparagao.”

Os valores atribuidos as comparagdes representam a quantidade de
vezes em que uma alternativa domina ou é dominada pelas outras. Entéo, sabe-
se que cada elemento a;; do vetor linha da matriz predominante expressa a
preponderancia de cada alternativa 4; (da linha) sobre a alternativa A;(da coluna)
(GOMES, 2009).

Assim sendo, a diagonal principal da matriz de comparagdes aos pares
deve ser preenchida com o valor 1, no qual representa a ndo-dominancia da
alternativa sobre ela mesmo. Entdo se o elemento de cada alternativa A4; (da
linha) sobre a alternativa A;(da coluna) for mais importante coloca-se um valor
entre 2 e 9. Caso contrario, insere-se o inverso dos valores de 2 a 9 (GOMES,
2009).

Logo, atenta-se que para cada valor inserido na comparagao linha
versus coluna deve-se colocar o0 inverso na posicao coluna versus linha
(ARUREIRA, 2014).

Para tanto, o AHP necessita de uma escala de raz&o. Isso se da as
comparagdes por pares, ja que outros métodos utilizam escalas de intervalo
(ISHIZAKA e NEMERY, 2013). A mais indicada e amplamente utilizada é a
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escala de classificagdo de Saaty, ilustrada na TABELA 1 (ISHIZAKA e NEMERY,
2013; VARGAS, 2010).

TABELA 1 — ESCALA DE CLASSIFICACAO DE SAATY

Intensidade de

; P Definigéo Forma de avaliagéo
importancia

. A As duas atividades contribuem
1 Igual importancia . e

igualmente para o objetivo
A A experiéncia e o julgamento
Importancia pequena de uma I

3 favorecem ligeiramente uma

sobre a outra o ~ s
atividade em relagéo a outra.

A experiéncia ou julgamento
5 Importancia grande ou essencial ~ favorece fortemente uma
atividade em relagéo a outra.

Uma atividade é muito fortemente

7 Importancia muito grande ou favorecida em relacdo a outra;
demonstrada sua dominagcdo de importancia
pode ser demonstrada na pratica
9 Importancia absoluta A evidéncia favorece uma
atividade em relagao a outra, com

0 mais alto grau de certeza.
2468 Valores intermédios entre os Quando se procura uma
T dois julgamentos adjacentes condicdo de compromisso entre

duas definigdes.
Reciprocos acima Se a atividade i recebe uma das designagdes diferentes acima de
de diferente de zero, quando comparada com a atividade j, entao j tem o valor
zero reciproco quando comparada com i.

FONTE: Adaptado de Saaty (1990).

Para Silva e Belderrain (2005, p. 2), “[...] escalas de razdo sao a unica
maneira de generalizar uma teoria de decisdo para o caso de dependéncia e
feedback, porque as escalas de razdo podem ser somadas e multiplicadas
qguando elas pertencem a mesma escala”.

Os numeros dos julgamentos na comparagao aos pares sédo dispostos

em uma matriz A de ordem nxn, representada (SCHMIDT, 1995, p.43,

adaptado):
1 ap Ain
! 1
— a
4 agl 2n
1 1
— — 1
Ldp1  Ap2 i
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Define-se da seguinte maneira:
a;; >0 — positiva
aij = 1 S aji = 1
1 e
aij = — —>reciproca
aﬁ

aj = a;j.aj; — homogénea

Para a composicao da matriz par a par, deve-se calcular o numero total

de julgamentos, dada pela equacgao (3):

nn—1)
~2 (3)

numero de julgamentos =

As comparagodes por pares sao indicadas pela psicologia cognitiva, pois
desta maneira se tem mais precisao e facilidade em expressar a preferéncia
sobre as alternativas (ISHIZAKA e NEMERY, 2013).

c) Prioridades

Posteriormente, deve-se calcular a prioridade, isto é, pontuacdo que
classifica a importancia da alternativa ou critério na decisao.

Os trés tipos de prioridades sao (ISHIZAKA e NEMERY, 2013):

- Prioridades de critérios: consiste em saber quéo relevante cada critério
tem sobre o objetivo;

- Prioridades de alternativas locais: consiste em saber quao relevante
cada alternativa possui de acordo com cada critério;

- Prioridades de valoragdo global: consiste na classificacdo das
alternativas em relagéo aos critérios. Para isso, utiliza-se os valores obtidos das

prioridades anteriores.

As prioridades relativas de cada um dos critérios compreendem valores
entre 0 e 1, sendo que sua soma deve totalizar 1 (GOMES, 2009). Deve-se,

primeiramente, normalizar a matriz, para isso calcula-se o vetor prioridade por
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meio da divisdo entre cada elemento pela soma de todos os elementos das
colunas (ARUREIRA, 2014).

Apos a normalizagdao da matriz, calcula-se o autovetor que se da por
meio da média dos valores de cada linha da matriz normalizada pela somatéria
de cada coluna, equagéo (4). Realiza-se esse célculo a cada nivel da matriz
(SAATY,1990).

SIS (e

j=1

3|>—‘

n
max -
1

i=
onde:

Amax: @utovalor maximo;

n: ordem da matriz;

T;: autovetor normalizado;

a;j: valores julgados e preenchidos na matriz de comparagao;

i: indice da posi¢ao na linha;

j: indice da posi¢céo na coluna;

O préximo passo é realizar o teste de consisténcia, conforme indicado
por Saaty (1990). Segundo o mesmo autor, Saaty (1990), a consisténcia significa
que o numero basico de julgamentos da matriz foi realizado e deduz-se os

demais julgamentos até completar a matriz. Assim, tem-se a equacgao (5):

Amax —-n
IC =" (5)

onde:
IC: indice de consisténcia;
Amax: @utovalor maximo;

n: numero de critérios avaliados.

Isto significa que: deve-se multiplicar o valor encontrado na primeira

posicao da coluna do vetor prioridade pelo primeiro elemento da linha matriz de
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comparagao aos pares, depois soma-se com o produto do segundo valor
encontrado no vetor prioridade com o segundo elemento da linha da matriz de
comparagao aos pares e assim sucessivamente. Portanto, o autovalor maximo
se da pela soma dos valores encontrados a partir do produto, conforme
mencionado (SAATY, 1990).

Apds encontrar o IC deve-se calcular a razao da consisténcia (RC), por

meio da equacgéo (6), sendo que a razédo deve ser menor que 0,1.

IC

RC = —
IR

(6)

onde:
RC: razao de consisténcia;
IC: indice de consisténcia;

IR: indice randdmico.

O indice randdmico é dado pelo QUADRO 2:

QUADRO 2 — INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIA (IR)

n|] 1] 21 3 4] 5] 6 7] 81 910
IR| 0 | 0 | 05809112124 1,32 |1,40| 1,45 | 1,49
FONTE: Saaty (1990).

Logo, é por meio do vetor prioridade encontra-se o autovetor, ou seja,
define-se a prioridade de julgamento, e o autovalor, isto é, consisténcia dos
valores (SAATY,1990).

Entao, é a partir da correlacao entre as preferéncias e a escala numérica,
que é derivado o principal autovetor de prioridades, no qual esse apresenta a
dominancia que um elemento possui sobre um determinado critério (SILVA e
BELDERRAIN, 2005).

A hierarquia das alternativas é calculada quando todas as comparagdes
ja foram efetuadas e seus pesos analisados. Apds a realizagao deste primeiro

calculo, determina-se a posicdo que cada alternativa tem perante a meta
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estabelecida. Desta forma, quanto maior o valor final encontrado, maior sera a
contribuicdo da alternativa para a meta (VARGAS, 2010, adaptado).
Por fim, a estrutura geral do AHP pode ser apresentada como, FIGURA

FIGURA 7 — FLUXOGRAMA GERAL DO AHP

Estruturar a situacio de Hierarquia
decisdo numa hierarquia
v

O decisor estabelece suas preferéncias, o
comparando par-a-par os elementos de um nivel | Preferéncias
da hierarquia em relagio ao nivel imediatamente

superior
Determinar para cada matriz de preferéncias Vetor de
relativas o vetor de pesos ol

Consisténcia

fungdio do valor de RC
( Razdio de Consisténcia)

Determinar a importancia relativa de
cada alternativa em relagio ao objetivo Valoragio
maior

FONTE: Schmidt (1995, p.26).

d) Andlise de sensibilidade

O AHP permite o uso de analise de sensibilidade em qualquer parte de
sua aplicacdo, a fim de verificar a resisténcia das alternativas quanto as
possiveis mudancgas na utilidade empregada. Os seguintes tipos de analise de
sensibilidade podem ser realizados (GOMES, 2009):

- Peso dos critérios;
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- Julgamento das alternativas;

- Quantidade de critérios e/ou alternativas.

A analise de sensibilidade é uma ferramenta que permite a avaliagao do
método empregado e dos resultados apresentados por esse (GOMES, 2009).

O diferencial do método AHP esta em sua capacidade de transformar as
comparagdes, ou seja, dados empiricos em modelos numéricos, no qual pode-
sSe processar e comparar, ja que o peso dado a cada um dos critérios possibilita

a avaliagcéo de cada elemento dentro da hierarquia (VARGAS, 2010).

2.3 ANALISE MULTIVARIADA

Os métodos estatisticos utilizados para analisar variaveis sao divididos
em dois grupos, sendo: a estatistica univariada - a qual avalia as variaveis
isoladamente; e a estatistica multivariada - a qual analisa as variaveis
simultaneamente (VINCINI e SOUZA, 2005).

Entdo, de certa forma, a analise multivariada consiste em um conjunto
de técnicas estatisticas que analisam multiplas medidas sobre objetos de
preferéncias de maneira simultdnea (HAIR JR, et al., 2009; MANLY e ALBERTO,
2019).

Utiliza-se a analise multivariada quando os dados, um ou mais objetos
de preferéncia dentro da amostra, segundo Marques (2005, p. 20), "sao
mensurados por medidas simultaneas ou por diversas variaveis de interesse".
Logo, considera-se multivariada qualquer amostra que possua mais de duas
variaveis de preferéncia (MARQUES, 2005).

Para Mardia, Kent e Bibby (1979, p. 1 apud Marques, 2005, p.20), “se n
objetos, oy,..,0, € p variaveis, x,,..,x,, 0s dados contém np pegas de
informacgao”. Representando a afirmagdo em forma de matriz n X p, tem-se que
a linha corresponde a um objeto ou observagao (o4, ...,0,) € a coluna uma
variavel (x4, ..., x,), conforme a FIGURA 8.

Hair Jr et al. (2009) mencionam que para alguns autores, a analise
multivariada tem por finalidade medir, explicar e prever o nivel de relagdo entre
as variaveis. Entdo, sua especificidade se da nas multiplas variaveis estatisticas,

ao contrario de apenas numeros de variaveis e observagoes.
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FIGURA 8 — MATRIZ DE DADOS

Xy e X, s X, varidveis
Dl X11 XU x1ﬁ
objetos ou
o -+
observagoes 0| X o Xy Xy
On Xin 0 Xy 0 Xy

FONTE: Mardia, Kent e Bibby (1979 apud MARQUES, 2005, p.20)

Define-se uma combinacgéo linear de variaveis com pesos implicitos
determinados, portanto n variaveis ponderadas representada de uma variavel

estatistica pode ser dita como (equacéao 7) (HAIR JR et al., 2009):

Valor da variavel estatistica = w1 X1 + wy X, + w3Xz + -+ wp, X, (7)

onde:
X, é a variavel observada, com n podendo variar de 1 até p;

w,, € o0 peso determinado pelo método multivariado.

Assim sendo, um unico valor caracteriza a combinagdo do conjunto
inteiro de variaveis que melhor representa o propdsito da analise multivariada
(MARQUES, 2005).

Os métodos multivariados sdo mais utilizados em: redugdo ou
simplificacdo de dados; classificagdo e agrupamento; andlise da relagdo de
dependéncia entre as variaveis; previsdo; e construcao e teste de hipotese
(JOHNSON e WICHERN, 1998).

2.3.1 Andlise de agrupamentos (Cluster analysis)
A anadlise de agrupamento ou cluster analysis € uma técnica estatistica

que permite separar ou classificar os objetos analisados em grupos, a partir das

caracteristicas existentes, ou seja, colocar no mesmo subgrupo os objetos que
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apresentam maior similaridade interna e menor dissimilaridade externa (MOORI,
MARCONDES e AVILA, 2002; NEVES e VANZELLA, 2017).

Segundo Hair Jr et al. (2009), a andlise de agrupamento apresenta
semelhanga com analise fatorial, pois em ambas o objetivo é avaliar a estrutura.
Enquanto a primeira tem em sua esséncia a agregacgao de objetos baseada em
distancia, ou seja, proximidade, por sua vez, a segunda agrega variaveis e
realiza o agrupamento a partir da variagdo dos dados, isto &, correlagdo dos
dados.

Portanto, a analise de agrupamento classifica os objetos, tal qual, esse
€ semelhante aos demais presentes no agrupamento fundamentado nas
caracteristicas escolhidas. Com isso, obtém-se, como resultado dos
agrupamentos, alta homogeneidade interna (entre os objetos do grupo) e alta
heterogeneidade externa (entre os objetos de outros agrupamentos). Desta
forma, Hair Jr et al. (2009, p. 430) citam que “assim, se a classificagao for bem-
sucedida, os objetos dentro dos agrupamentos estardo proximos quando
representados graficamente, e diferentes agrupamentos estaréao distantes”.

Perante os demais métodos de classificagéo, a analise de agrupamento
€ diferente e mais primitiva. Além disso, esta técnica é baseada em similaridades
e dissimilaridades (distancias) (MARQUES, 2005).

2.3.1.1 Medidas de similaridade e dissimilaridade.

De certa forma, as variaveis sao agrupadas, usualmente, com base no
coeficiente de correlacdo, entdo quanto maior for o valor observado mais
similaridade apresentam os objetos. J& quanto menor for o valor observado
menor similaridades terdo, ou seja, apresentam dissimilaridade (MARQUES,
2005).

Segundo Marques (2005), para dissimilaridade, tem-se as medidas, por

exemplo, da distancia Euclidiana (equagéo 8),

d(x,y) = €))

onde p sao as variaveis;
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Outras medidas de distancias séo:

. Quadrado da distancia Euclidiana (equagéao 9),
14
dy) = ) (=)’ 9
i=1

. Métrica de Minkowski (equagéo 10),

v o
Dl - yiﬂ (10)

onde m = 1, é a distancia city-block;

d(x,y) =

m = 2, é a distdncia Euclidiana;

m = oo, € a distancia Suprema.

. Distancia city-block (Manhattan, equagao 11),

14
dy) = ) lx -yl (an
i=1
. Distancia de Mahalanobis ou distancia estatistica (equagéao 12).
dx,y) = /O —y)'S 2 (x; — yi) (12)

onde S é a estimativa amostral da matriz de varidncia — convariancia X dentro
dos agrupamentos.
Segundo Marques (2005), existem duas formas de se realizar o

agrupamento, podendo ser o agrupamento hierarquico e n&o-hierarquico.

2.3.1.2 Métodos de agrupamentos hierarquicos
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As técnicas de agrupamentos hierarquicas séo realizadas por séries de
jungcdo sucessivas e por divisbes sucessivas. Inicialmente, para realizar o
meétodo de agrupamento hierarquico, deve-se comegar pelos objetos individuais,
assim os similares sdo agrupados e apos unem-se conforme essa caracteristica.
Desta forma, conforme as similaridades decrescem, os grupos menores ou
subgrupos formam um unico. Entdo, os grupos estdo ligados por meio das
distancias entre os pares de objetos conforme o respectivo grupo (MARQUES,
2005).

Os autores Johnson e Wichern (1998), apresentam o algoritmo para

agrupamento hierarquico de N objetos, como:

- primeiro passo: deve-se calcular a matriz simétrica de distancias D = (d;;),
onde d;; é a distancia do objeto i ao k. Inicialmente sdo formados com N grupos,
cada um com somente um objeto. A matriz pode ser representada pela FIGURA
9:

FIGURA 9 — MATRIZ SIMETRICA DE DISTANCIAS D

dll d12 dln
D = d;21 d:22 d?n yondedy; =dyy = =dp, =0
dn1 dnz dnn

FONTE: Johnson e Wichern (1998)

- segundo passo: a partir da matriz de distancias D acha-se o par de grupo mais
préximo, representado por duz — caso seja o grupo A e o grupo B 0s mais
proximos;

- terceiro passo: 0 novo grupo passa a ser AB, caso 0s primeiros grupos do par
forem A e B. Entdo, cria-se uma outra matriz de distancia, mas sem a linha e
coluna referente ao grupo AB recém-formado e posteriormente, adiciona-se uma
nova linha e coluna com as distancias de AB aos demais grupos;

- quarto passo: Repete-se (N — 1) vezes o segundo e o terceiro passos, sempre
observando as identidades dos grupos formados, bem como os niveis em que

eles se unem.
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Assim sendo, para dar continuidade no método hierarquico, utiliza-se
duas técnicas: ligagdes simples e ligagdes completas ou vizinho mais perto e
vizinho mais distante, respectivamente. A primeira diz respeito aos grupos
formados por entidades individuais por meio do agrupamento de menor distancia
ou maior similaridade entre os grupos. Para isso, deve-se encontrar a menor
distancia na matriz simétrica D = (d;;;) e depois unir os objetos. Desta forma,
sejam os objetos A e B dado pelo agrupamento (AB), entédo para o passo trés do
algoritmo mencionado, as distancias entre (AB) e outro grupo, por exemplo, C,
calculam-se pela equagao (13) (MARQUES, 2005):

d(AB)C = min(dyc, dpc) (13)

onde, d,- e dg: S@o, respectivamente, as distancias entre os grupos vizinhos
AeC,eBelC.

Ja a segunda técnica, o vizinho mais distante, € semelhante a primeira,
diferenciando-se que a distancia agora € a medida maxima entre dois elementos.
Para o terceiro passo do algoritmo mencionado, calcula-se pela equagao (14)
(MARQUES, 2005):

d(AB)C = max(d,¢, dpc) (14)

Os resultados dessas técnicas podem ser representados por Marques
(2005, p. 50) pela FIGURA 10:

FIGURA 10 - DENDOGRAMA

26

T — —

1 3 4 5 2

FONTE: Marques (2005, p. 50)
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2.3.1.3 Métodos de agrupamentos nao — hierarquicos

Os métodos de agrupamento nado hierarquicos sao utilizados em
situagdes que se deseja agrupar os objetos em K grupos (MARQUES, 2005).
Segundo Johnson e Wichern (1998), esses métodos podem iniciar de uma
particdo de itens em grupos ou de um conjunto de pontos que formardo os

agrupamentos. Uma das técnicas populares é a K-médias (MARQUES, 2005).

2.3.1.3.1 Método K-means

Existem varios algoritmos de agrupamento, dentre eles se tem o método
k-means ou k-médias. Pode-se dizer que esse método € um dos mais simples e
proporciona facilidade na classificacdo de um conjunto, entretanto € mais
limitado e um pouco inflexivel (TREVISAN, 2017). Além disso, € um método ndo
hierarquico, usado em dados numéricos e depende da definicdo do numero de
clusters (k) (GUIMARAES, 2019).

Apresentam-se duas etapas principais, ditas como: atribuicdo — em que
se atribui a cada objeto do conjunto ao grupo que possui uma maior proximidade,
ou seja, estipula-se k pontos (0 mesmo numero de cluster) para serem 0s
primeiros centroides e posteriormente o ponto ao cluster para o centroide com
maior proximidade — e atualizagdo — calculam-se novas centroides até que seja
finalizado (TREVISAN, 2017).

Marques (2005), completa mencionando que se deve repartir os itens
em grupos. Posteriormente, realoca-se cada objeto no grupo, em que a centroide
esteja mais proxima, para isso, usualmente utiliza-se a distancia Euclidiana
(equacédo 8) para, enfim, recalcular o centroide e verificar se houve perda ou
ganho de algum item.

A FIGURA 11, segundo Matte (2020, p.39) faz uma

representagcao de duas execugdes do algoritmo k-Means, para k = 3,
indicadas por 1 e 2 na figura. Na execucéo 1, (1a) e (1b) indicam,
respectivamente, a fase de inicializagdo randémica dos centroides e o
agrupamento final obtido. Na execugéo 2, (2a) e (2b) indicam a fase de

inicializagao randémica dos centroides e o agrupamento final obtido.
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FIGURA 11 — EXEMPLO DE APLICAGAO DO K-MEANS
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FONTE: Matte (2020, p.39)

Maciel, Vinhas e Camara (2015) acrescentam que “o K-means é sensivel
a outliers e ruidos, e seu desempenho depende da posicdo dos centroides

iniciais”.

2314 Método Silhueta

Dentre os métodos existentes para definir a quantidade de grupos tém-
se 0 método silhueta ou em inglés silhouette. De acordo com Maciel, Vinhas e
Camara (2015), esse método foi criado por Rousseeuw em 1987, e contribui na
escolha do melhor numero de grupos por meio da avaliagdo dos
particionamentos, além disso, permite visualizar graficamente os agrupamentos.

Para tanto, Maciel, Vinhas e Camara (2015), esse método € um grafico
do agrupamento constituido por um valor de silhueta (s(i),i = 1, ...,n), no qual
representa a qualidade da alocagéo dos objetos no grupo. Desta maneira, cada
objeto do agrupamento € presentado por i e para cada um — objeto i — o valor

s (i) é dado por (equagéao 15):



49

b(i) — a(i)

s ) = o (@, b@D)

(15)

onde:
a(i) representa a dissimilaridade média do objeto i em relagdo aos demais
objetos do mesmo grupo; e b(i) a dissimilaridade média do objeto i em relagéo
aos demais objetos do grupo mais proximo.

Deve-se calcular a média de s(i) para todos os objetos i (equacao 16).

Esse valor € adimensional e pode variar entre —1 e 1.

N
1
Média do Coeficiente de Silhueta = ﬁz s(i) (16)

i=1

Desta forma, quanto mais préximo o valor médio de s(i) de 1, sabe-se
que o objeto i foi bem classificado no agrupamento, isto é, proximo dos outros
objetos do grupo. Em contrapartida, sea média de s(i) estiver proximo de —1,
a(i) > b(i), entdo o objeto i foi mal classificado dentro do agrupamento, ou seja,
estd distante dos demais objetos do préprio grupo. Caso o valor médio s(i)
estiver proximo de 0, a(i) = b(i), significa que o objeto esta entre o préprio grupo
e o proximo., indicando que o objeto i € intermediario aos dois grupos (MACIEL,
VINHAS e CAMARA, 2015).

Conclui-se que o ideal é estar mais proximo a 1. O coeficiente de silhueta
é uma medida de qualidade para o agrupamento (MACIEL, VINHAS e CAMARA,
2015).

24 METODO DELPHI OU TECNICA DELFOS

Empregou-se o0 nome de Projeto Delphi em uma série de estudos
conduzida pela RAND Corporation, em Santa Ménica, Califérnia, EUA. O nome
Delphi é denominado assim devido ao antigo oraculo Delfos (GOMES e GOMES,
2014) e foi desenvolvido durante a Guerra Fria, por volta da década de 50, pelos
orgaos associados a Defesa Estadunidense (MARQUES e FREITAS, 2018).
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Seus fundamentos foram apresentados detalhadamente em 1964, pelos
pioneiros Dalkey e Helmer (GOMES e GOMES, 2014).

Segundo Linstone e Turoff (2002, p. 3), o objetivo do método Delphi é
“estruturar um processo de comunicagdo em grupo, de modo que O processo
seja eficaz para permitir que um grupo de individuos, como um todo, lide com
um problema complexo”. Ou seja, € um método criado para estruturar
sistematicamente as opinides de especialistas, conforme a sua area de
aderéncia, a fim de que o resultado esteja em comum acordo (GOMES e
GOMES, 2014).

Caracterizado como intuitivo e interativo, o método consiste na criacéo
de um conjunto de perguntas que é aplicado a um grupo de especialistas, para
obter informagdes resumidas de um evento futuro. Os dados sdo analisados
sistematicamente, com o intuito de saber qual a tendéncia e opinides sobre um
determinado evento, bem como suas justificativas, calculando a mediana e o
desvio-padrdo. Ao tabular os primeiros resultados, deve-se informar os
especialistas e repetir o questionario (GOMES e GOMES, 2014; MARQUES e
FREITAS, 2018).

Assim, ao informar os especialistas das demais opinides, pede-se que
reconsiderem ou mantenham a sua opinido inicial, ja que o intuito € obter uma
consonancia ainda maior entre as opinides. As interagdes, independentemente
da quantidade, devem se repetir até que um consenso seja alcangado (GOMES
e GOMES, 2014).

O método deve seguir 7 etapas, conforme definido por Oliveira (2001):

e Etapa 0: etapa decisdria que tem por finalidade definir as orientagdes
quanto a autorizagao dos participantes nas alteragcdes nos cenarios e
questionario; ao nivel de consenso entre os participantes; e identificagcao
e selecao dos participantes.

e Etapa 1: a partir de um cenario criado, os participantes estimam o nivel,
época e probabilidade de ocorréncia de um evento nesta situacao
apresentada,;

e FEtapa 2: coletam-se as primeiras estimativas e informacdes, essas sao

sintetizadas em mediana, primeiro e terceiro quartis.
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Etapa 3: apresentam-se os dados estimados e pede-se que os
participantes reavaliem suas estimativas e as justifiquem o porqué de
estarem afastados da maioria;

Etapa 4: coletam-se novos dados e informagdes, bem como recalculam-
se novamente as medidas estatisticas. Além disso, listam-se as
justificativas daqueles que mantiveram as informacgdes iniciais;

Etapa 5: apds a andlise dessa segunda rodada, os participantes reavaliam
as informagbes dadas e justifiqguem o porqué de continuarem com as
mesmas respostas;

Etapa 6: repete-se o0 processo até que o consenso seja alcangado.

Para Oliveira (2001), o Delphi deve apresentar trés caracteristicas

basicas, para que assim possa usufruir melhor do trabalho das equipes, séo elas:

a)

b)

Anonimato entre os participantes durante o processo, faz com que um nao
exerca influéncia sobre o outro. Entédo, o participante possui autonomia
para opinar sem qualquer interferéncia;

Interacdo com respostas controladas, na qual o coordenador conduz o
processo e evita que a equipe fuja da tematica, concentre-se no tema em
debate, conforme as etapas supracitadas;

Respostas estatisticas da equipe, a qual é repassada pelo coordenador
do processo, a fim de se reduzir a dispersdo das respostas entre os

participantes.

Aplica-se o Delphi nas seguintes situa¢gdes quando (RATTNER, 1979

apud SOTSEK, 2014):

a)

b)

Nao se pode solucionar os problemas por meio de técnicas analiticas
precisas;

Tanto os problemas quanto as solugcdes sdo analisadas por meio de
opinides intangiveis;

Para solucionar o problema necessita de participantes multidisciplinares;
Angariar as opinides face a face dos participantes é limitada;

Deseja-se evitar influéncias dominadoras durante a formacdo das
opinibes mediante a interferéncias diversas, como, persuaséo,

expressividade e demais tracos da personalidade;



f) As limitaces fisicas impedem os encontros;
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g) O consenso nao é possivel ser alcangado mediante a encontros face a

face;

h) Existem questdes politicas que permitem a conveniéncia do anonimato.

Ainda segundo Linstone e Turoff (2002), € evidenciada a importancia de

formar um grupo de respondentes, para que as informagbes prestadas sejam

honestas, responsaveis e comprometidas. Outro ponto destacado pelos autores,

€ que o responsavel deve manter eficiéncia na comunicagao, para isso deve-se

adotar meios versateis e até o final da rodada, mesmo que aparegam

divergéncias entre os respondentes.

Sotsek (2014) apresenta um quadro (QUADRO 3) acerca das vantagens

e desvantagens do método Delphi.

QUADRO 3 — VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO DELPHI

CARACTERISTICAS VANTAGENS DESVANTAGENS

Anonimato Igualdade de expresséao de Ao responder um questionario
ideias. O anonimato faz com que | sozinho, o respondente pode
a interatividade acontega com nao se lembrar de tudo que
maior espontaneidade e que pensa sobre o assunto ou
assuntos criticos ou polémicos pode n&o se ater a pontos
possam ser melhor discutidos e sobre os quais ainda nao
apresentados pelos participantes. | refletiu.

Feedback Redugéo de ruidos. Evita desvios | Pode determinar o sucesso ou
no objetivo do estudo. Fixagdo no | o insucesso do método. Risco
grupo das metas propostas. de excluir da analise pontos
Possibilidade de revisédo de de discordancia.
opinides pelos participantes.

Flexibilidade No decorrer das discussdes os Dependendo de como seréo

participantes recebem opinides,
comentarios e argumentacdes
dos outros especialistas,
podendo, assim rever suas
posi¢des diante do assunto
pesquisado. As barreiras
comunicacionais sao superadas.

apresentados os resultados e
feedbacks, é possivel que se
criem consensos, forgados ou
artificiais, em que os
respondentes podem aceitar
de forma passiva a opinido de
outros especialistas e passar
a defendé-las.

Uso de especialistas

Sao formados conceitos,
julgamentos, apreciacdes e
opinides confidveis a respeito do
assunto.

Possibilidade de obter
consenso de forma
demasiado rapida.

Consenso

Sinergia de opinido entre os
especialistas. Identificagdo do
motivo de divergéncia de
opinides.

Riscos de criar um consenso
artificial.
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Continuagao

Interatividade A interatividade foge de uma Rodadas interativas
conjuntura hierarquica, pois realizadas em rede séo
formata as respostas e, em apontadas como
seguida, faz com que elas sejam | desvantagens por criticos do
partilhadas. Adequacao das método. Apesar de tornar o
respostas, pois tende a excluir processo mais rapido e menos
excentricidades que estejam fora | oneroso, o sincronismo
do contexto solicitado. possibilitado pela internet,
Aprendizado reciproco entre os contraria o beneficio de obter
respondentes. respostas mais elaboradas.

FONTE: Oliveira et al. (2013 apud SOTSEK 2014, p.62)

Para Linstone e Turoff (2002), a aplicagcédo do método deve considerar:

a) dois grupos, um para elaboragdo dos questionarios e outro de
especialistas para respondé-lo. Caso esta etapa nao seja feita adequadamente,
comprometera toda analise do processo;

b) o grupo responsavel pela elaboragdo, deve possuir um bom
embasamento sobre o tema em estudo, por meio da literatura especializada ou
entrevistas com especialistas;

C) 0 mesmo grupo, elaboragdo do questionario, deve ser o mais neutro
possivel, para que as questdes ndao sejam tendenciosas;

d) os especialistas devem possuir os mesmos conceitos e pensamento,

a fim de evitar uma alta divergéncia nas interpretacoes.

Kuusi (1999) ainda completa que as informagdes relevantes somente
aparecerao se os especialistas forem responsaveis em suas respostas, para isso
trés fatores sao destacados: atribuigcdes pessoais dos especialistas, normas que
norteiam a organizagdo a qual ele atua, e dos organizadores de estudos
prospectivos.

A implementagdo do método Delphi comega com uma acentuada
pesquisa acerca do assunto, seguindo da identificagdo e selegdo dos
especialistas com intensa participacdo na area de estudo. Posteriormente,
desenvolve-se a metodologia Delphi, para, enfim, analisar as informagdes e
dados prestados (SOTSEK, 2014).

Segundo Gomes e Gomes (2014), ndo se deve forgar uma opiniao
comum, e sim substituir a interacdo entre os especialistas por retorno de

respostas, explicitando os critérios de julgamento.
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2.4.1 Coeficiente alfa de Cronbach

O coeficiente alfa Cronbach foi desenvolvido por Lee J. Cronbach em
1951. Segundo Gaspar e Shimoya (2017), “é uma das ferramentas estatisticas
mais importantes e difundidas em pesquisas que envolvem a construcdo de
testes e sua aplicacado.” Desta forma, o coeficiente é util porque: possui uma
confiabilidade coerente ja na primeira aplicagéo, o que exclui a necessidade de
reaplicar o questionario; possuiu um amplo emprego como em questionarios de
multipla escolha com escalas dicotdmicas ou escalas atitudinais; além de ser
facilmente calculavel, pois é baseado em estatistica basica (GASPAR e
SHIMOYA, 2017).

O coeficiente alfa de Cronbach pode ser calculado por meio da equagao
17:

k [of =X, 0f
a_k—ll o} a7

Onde, ¢# é a variancia de cada coluna da matriz X (coluna que representa cada
questdo da matriz); e g2 é a variancia da soma de cada linha da matriz X (soma
das respostas de cada pessoa). Assim sendo, a classificagdo da confiabilidade
desse coeficiente deve ser (GASPAR E SHIMOYA, 2017), conforme o QUADRO
4:

QUADRO 4 — CLASSIFICACAO DO COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH

a < 0,30 Muito baixo
0,30 <a<0,60 Baixa
0,60 <a<0,75 Média
0,75 <a <090 Alta

a <090 Muito alta

FONTE: Gaspar e Shimoya (2017).

Para Gaspar e Shimoya (2017), o valor minimo aceitavel é de 0,70, ja o
maximo € 0,90. A anadlise deve ser: abaixo do primeiro valor, significa que existe

inconsisténcia no teste. Ja o coeficiente acima do segundo valor pode apresentar
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redundancia ou duplicagdo, ou seja, varios itens estdo medindo exatamente o
mesmo conceito. Sugere-se que se o valor ficar acima do supracitado, deve-se

eliminar as possiveis redundéancias analisando cada item do teste.



56

3 METODOLOGIA

Para que exista um entendimento de como a pesquisa foi realizada, as
proximas sec¢des abordam a classificacdo da pesquisa, procedimentos
metodologicos, revisdo sistematica da literatura, definicdo dos critérios e
subcritérios, definicdo das alternativas, escolha do método e proposta da

aplicacao web.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A classificacdo deste estudo inicia-se com a sua natureza da pesquisa
que pode ser descrita como aplicada, que tem o propdsito de estudar um
problema — seja individual ou coletivo —, buscando solucionar os desafios
existentes no cenario inserido (ASSIS, 2008). Caracterizou-se a forma de
abordagem como quantitativa, que € baseada em coletar e tratar os dados
obtidos com métodos estatisticos (MASCARENHAS, 2012).

Seguindo a classificagdo, a indugdo é um processo de raciocinio da
pesquisa, ja que o seu objetivo é proporcionar conclusdes a partir de um
conteudo mais abrangente do que a ideia inicial nas quais se basearam, ou seja,
norteia apenas as conclusdes provaveis (MARCONI e LAKATOS, 2010).

Conforme o objetivo da pesquisa, o tipo de investigagao foi caracterizado
como descritivo, visto ser este um levantamento de aspectos ja conhecidos. De
acordo com o método utilizado para consolidar as informagdes, ou seja, os
procedimentos de coleta, o instrumento da pesquisa foi classificado como
levantamento (DOS SANTOS, 1999). O levantamento utiliza uma série de
recursos distintos, tais como questionarios, entrevistas, formularios, relatos,
entre outros, para coletar dados de um grupo de interesse (DOS SANTOS, 1999)
e assim construir as informagdes necessarias a pesquisa.

Para Gil (2018, p. 32) as pesquisas de levantamento sdo movidas pela
necessidade de se conhecer o comportamento das pessoas, logo: “basicamente,
procede-se a solicitagdo de informagdes a um grupo significativo de pessoas
acerca do problema estudado para, em seguida, mediante analise quantitativa,

obterem-se as conclusdes correspondentes aos dados coletados.”
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A estrutura referente a classificagado da pesquisa pode ser resumida na
FIGURA 12.
FIGURA 12 — ESTRUTURA RESUMIDA DA CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Classificacdo da pesquisa

Natureza da Forma de Processo de Tipo de Instrumento da
pesquisa abordagem raciocinio investigacao pesquisa

aplicada quantitativa inducéo descritivo levantamento

FONTE: A autora (2021)

Segundo Gil (2018), as etapas metodolégicas para pesquisa de

levantamento podem ser definidas conforme a FIGURA 13.
FIGURA 13 — ETAPAS METODOLOGICAS DA PESQUISA DE LEVANTAMENTO
Especificagdo dos objetivos
Operacionalizagao dos conceitos e variaveis
Elaboragao do instrumento de coleta de dados
Pré-teste do instrumento
Seleg¢ao da amostra
Coleta e verificagao dos dados

Analise e interpretacao dos dados

|.|.|.|.|.|.|.|

Redacao do relatério

FONTE: Gil (2018, p. 91).

Descrevendo-as, conforme Gil (2018), tém-se:
o Especificagdo dos objetivos — descreve-se o que sera alcangado com a
pesquisa de levantamento. Logo, referem-se as caracteristicas que serdo

avaliadas em um determinado grupo.
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e Operacionalizagdo dos conceitos e variaveis — dentro da pesquisa de
levantamento algumas variaveis podem ser observadas com facilidade,
mesmo que empiricamente. Entretanto, outras variaveis nao apresentam
a mesma caracteristica, entdo € necessario torna-las passiveis de tal
mensuracao. Para isso, inicialmente deve-se defini-las teoricamente, em
seguida, segundo Gil (2018, p.93) “procede-se a chamada definigdo
operacional do conceito ou da variavel, ou ainda de suas dimensbdes”.

e Elaboracéo do instrumento de coleta de dados — para a coleta de dados
sao utilizados o questionario, a entrevista etc.

e Pré-teste do instrumento — visa validar os instrumentos selecionados para
a realizacdo da pesquisa, a fim de que eles megcam de acordo com o
proposito estipulado. Dentre topicos a serem avaliados tém-se: clareza
dos termos, quantidade de perguntas, elaboragdo da pergunta, sequéncia
das perguntas e aplicagéo do pré-teste.

e Selegdo da amostra — necessidade de amostras; amostragem: aleatdria
simples, sistematica, estratificada, por conglomerados e por cotas; e
tamanho da amostra.

e Coleta e verificagdo dos dados — € necessario verificar rigorosamente
como esta sendo feita a coleta de dados, sendo necessario examinar os
dados quanto a sua clareza, coeréncia, precisdo e completacao.

e Analise e interpretacdo dos dados — deve-se realizar a interpretacédo das
respostas, organizar os dados obtidos e aplicar os calculos estatisticos
necessarios. Apos este processo, os resultados devem ser interpretados
e analisados conforme a teoria ou estudos anteriores.

e Redacao do relatério — redagao e publicacdo do estudo encontrado.

Na proxima subsecdo, cada item supracitado sera apresentado

conforme o intuito da pesquisa.
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3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Conforme Gil (2018), as etapas metodolégicas da pesquisa de
levantamento s&o representadas pela FIGURA 14. Desta forma, aplicando-as

nesta pesquisa tem-se o procedimento metodolégico, por meio da FIGURA 14:

FIGURA 14 — PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Elaboragao do
instrumento de coleta de Analise e interpretagao
dados; selecdo da ‘ dos dados, e criagdo da

Especificagcao dos
objetivos e

operacionalizagao dos

. o amostra e coleta de ferramenta
conceitos e variaveis dados
( ) (- Selecao dos ( h
- Revisao especiaNIistas e
sistematica da ap!lcagag dlo b o
literatura (RSL) - método Delphi, - Criag&o da
critérios; ngﬂﬁg?& 4 aplicagado como
= : apoio a tomada
;nl?é?gésoao do de Conbrach; de decisao.
multicritério; - Selecéo das
alternativas -
bairros / cluster;
g J \ / \_ J

FONTE: A autora (2021)

Nas proximas sec¢des apresenta-se como foram realizados os dois

primeiros estagios do procedimento metodoldgico.

3.3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

3.3.1 Planejamento e definicdo do objetivo

Para a realizagédo da RSL utilizou-se como guia o trabalho de Falbo
(2018), no qual se apresentam as fases da RSL na FIGURA 15.

Inicialmente foi elaborado o planejamento da RSL que consta as
definigdes do objetivo e protocolo. Esta fase tem por propésito verificar qual a
necessidade da realizagdo da RSL, entdo, deve-se analisar se ja foi publicado

uma RSL na area em que se deseja estudar (FALBO, 2018).
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Como nao foi identificado uma RSL que estive de acordo com o tema da
pesquisa, foi desenvolvida uma e seu planejamento foi descrito nas segdes
seguintes.

O objetivo da RSL foi definido como: elaborar uma reviséo sistematica
como método de investigacdo para o levantamento de pesquisas aplicadas,
utilizando a seguinte pergunta: quais os métodos numéricos podem ser

aplicados na decisdo de localizagado de um empreendimento?

FIGURA 15 — FASES DA RSL

Planejamento Condugao Publicagio dos Resultados
— Definir objetivo I?t;:::lzﬁ:a_r ezludc-;s F:Z"?ar:fs Descrever e divulgar os
cdo da estratégia de 1esLitados
l busca)
Definir Protocolo
Selecionar estudos primarios Avaliar os resultados

¢ Definiras Questdes de Pesquisa , (utilizag8io dos critérios de ’ relatados
* Definira Estratégia de Busca

selegdo e qualidade)

—»| ®Definir Fontes de Pesquisa
* Definira String de Busca i
# Definir Critérios de Selegio
(Inclusdo e Exclusdo)
* Definir Critérios de Qualidade

¥

— Avaliar protocolo

1 !

Extrair os dados

Sintetizar os dados

Legenda: []Fase
[ 1 Atividade
—» Fluxo de condugio

FONTE: Falbo (2018, p. 4).

Desta forma, o que esperou saber sobre o assunto foi conhecer os

meétodos que tém sido utilizados na decisao de localizagao.

3.3.2 Definicao do protocolo e condugcao da RSL

O protocolo deve ser bem definido, pois € a partir dele que as questdes
pertinentes a pesquisa sao definidas, como por exemplo, a estratégia que sera
utilizada e os critérios de selecdo do material encontrado. O grau da elaboragéo
do protocolo, ou seja, a sua qualidade é proporcional a importancia da RSL
(FALBO, 2018).
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Para a definicdo do protocolo da RSL, inicialmente definiram-se as
questdes da pesquisa, sendo:

e QP1: Quais métodos vém sendo usados para a deciséo de localizacdo?
(método, ferramenta, processo etc.).

e QP2: Existe aplicacdo na area educacional, especificamente do ensino
superior?

e QP3: Qual a classificagdo da pesquisa (estudo de caso, experimento,
pesquisa-agao etc.)?

Seguindo a elaboragéo do protocolo, a estratégia de busca foi definida a
partir da pergunta da RSL e foi combinada com os operadores booleanos AND
e OR, apresentadas no QUADRO 5. Os termos de busca foram divididos em trés
partes genéricas, retirados da ideia central da pergunta de pesquisa, sendo:
método, decisdo e local. Por conseguinte, foi realizado o agrupamento de

termos, a fim de elaborar a string de busca.

QUADRO 5 - STRING DE BUSCA

Quais os métodos numéricos podem ser aplicados na decisédo de localizagdo de um
empreendimento?

Termos de busca
Método
Analise multivariada
Analise multicritério
Analise agrupamento
Decisao multicritério
Decisao multivariada
Decisao

Palavras-chave - portugués

((analise multivariada) OR (analise multicriterio) OR (analise
agrupamento) OR (decisdao multicritério) OR (decisao
multivariada)) AND ((criterio decisao) OR (metodo decisao)
OR (localizacao instalacoes))

((criterio decisao) OR (metodos decisao) OR (localizacao

Critério de decisao
Método de decisdo
Localizagao de instalagbes

instalacoes)) AND ((ensino distancia) OR (educacao
distancia) OR (aprendizagem eletronica) OR (abertura
franquia))

Local

Ensino a distancia
Educacéo a distancia
Aprendizagem eletrdnica
Abertura franquia

((analise multivariada) OR (analise multicriterio) OR (analise
agrupamento) OR (decisao multicritério) OR (decisao
multivariada)) AND ((ensino distancia) OR (educacao
distancia) OR (aprendizagem eletronica) OR (abertura

franquia))

Search terms

Keywords - english

Methods

Multivariate analysis
Muilticriteria analysis
Cluster analysis

Decision multivariate
Decision multicriteria

((multivariate analysis) OR (multicriteria analysis) OR (cluster
analysis) OR (decision multivariate) OR (decision
multicriteria)) AND ((decision criteria) OR (decision methods)
OR (location of facilities))
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Continuagao

Decision
Decision criteria
Decision methods
Location of facilities

Location
Distance learning
Distance education
E-learning
Franchise opening

((decision criteria) OR (decision methods) OR (location of
facilities)) AND ((distance learning) OR (distance education)
OR (e-learning) OR (franchise opening))

((multivariate analysis) OR (multicriteria analysis) OR (cluster
analysis) OR (decision multivariate) OR (decision
multicriteria)) AND ((distance learning) OR (distance
education) OR (e-learning) OR (franchise opening))

FONTE: A autora (2021)

Para completar a estratégia de busca, o periodo escolhido foi de 2014 a
2019 e foi realizada somente em artigos publicados, excluindo trabalhos
apresentados em conferéncias, congressos e afins. Nao houve definigcdo de area
da publicacdo, somente as bases de dados sendo as trés principais fontes:
Scopus, Web of Science e Science Direct. A escolha dessas bases se da pelo
seu amplo acervo e interdisciplinaridade.

Dando continuidade na elaboragao do protocolo, os critérios de selecéo

foram definidos e classificados como:

— Critérios de Incluséo (Cl)
e ClI1: Tem afinidade/familiaridade com o tema?
e Cl2: Tem aplicagdo de um método numérico e/ou andlise de
agrupamento, conforme os termos de busca definidos, e aplicagéo pratica

de tomada de decisdo de localizagéo?

— Critérios de Exclusao (CE)
e CE1: E repetido — duplicidade;
e CE2: Nao tem afinidade com o tema, ou seja, deciséo de localizagao;
e CES3: Nao atende ao CI2;

e CE4: O idioma do artigo é diferente de inglés e/ou portugués.

Apods a definicdo dos critérios de inclusdo e exclusao realizou-se a
segunda fase da revisdo, denominada de Conducéo.
Depois de a elaboracdo do protocolo da RSL foi realizada a conducéao

da revisao. Primeiramente foi criada uma planilha na qual os dados encontrados
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foram registrados. A busca pelos artigos, por meio da string, ocorreu no més de

outubro, do ano de 2019, representada no QUADRO 6.

QUADRO 6 — QUANTIDADE DE ARTIGOS POR STRING DE BUSCA

Palavras-chave Scopus Web of | Science | 1
Science | Direct
((analise multivariada) OR (analise multicriterio) OR
(analise agrupamento) OR (decisdo multicritério) OR 6 > 0 8
(decisao multivariada)) AND ((criterio decisao) OR
(metodo decisao) OR (localizacao instalacoes))
((criterio decisao) OR (metodos decisao) OR (localizacao
instalacoes)) AND ((ensino distancia) OR (educacao 0 0 0 0
distancia) OR (aprendizagem eletronica) OR (abertura
franquia))
((analise multivariada) OR (analise multicriterio) OR
(analise agrupamento) OR (decisdo multicritério) OR
(decisao multivariada)) AND ((ensino distancia) OR 1 0 0 1
(educacao distancia) OR (aprendizagem eletronica) OR
(abertura franquia))
((multivariate analysis) OR (multicriteria analysis) OR
(cluster analysis) OR (decision multivariate) OR (decision 102 127 217 446
muilticriteria)) AND ((decision criteria) OR (decision
methods) OR (location of facilities))
((decision criteria) OR (decision methods) OR (location of
facilities)) AND ((distance learning) OR (distance 1 1 173 175
education) OR (e-learning) OR (franchise opening))
((multivariate analysis) OR (multicriteria analysis) OR
(cluster analysis) OR (decision multivariate) OR (decision ° > 129 133
multicriteria)) AND ((distance learning) OR (distance
education) OR (e-learning) OR (franchise opening))
Somatorio Geral | 112 132 519 763
Somatdrio Incluido - CI1 9 5 0 14
% Incluido | 8,0% 3,8% 0% 1,8%

FONTE: A autora (2021)

FIGURA 16 — EXEMPLO DA PRIMEIRA BUSCA DOS ARTIGOS

A B c D E

E

1 PC|~ Base| - Ordem - Titulo v Resumo -

TITE TITUIIC T T GETSTUTT a1y CONNUUTES e SIUTng ur e
decision-making process by incorporating different concemns. The
Métodos multicritério de apoio a decisdo no article presents an exploratory study, through a Systematic
11 Scopus 1 planejamento de construcdes e reformas de Bibliographical Review (RBS), in which the objective was to find

edificacbes publications with the application of multicriteria methods in the construch 1 d
planning of constructions and reforms of buildings. The research Eaes g reformas de
2 rrelbnA in 420 ralsuand cinine hohsnan AD0F And 2048 inwhicn | S0MICACOES
Contribuicio de Método Multicritério de Apoio & r
11 Scopus 2 Decisdo na Avaliagdo dos Objetivos de
3 Desenvolvimento do Milénio (ODM) e do Pds-2015 #NID
1l PApEn PIESENS WIE TE5UNs Ul appIyilng d UL d UeLsivie F
making method-Analytic Hierarchy Process (AHP) to identify the best
location to install an Emergency Unit (UPA 24h), with the
Método multicritério de tomada de decisio participation of professionals involved in the public management of
11 Scopus 3 Aplicagio ao caso da localizago espacial de uma  a municipality in the state of Sao Paulo. To this end, workshops with
Unidade de Pronto Atendimento-UPA 24 h participants were conducted in order to 1) present the AHP; 2)
construct, together with the members of the group, the criteria and
4 sub-criteria, and identify alternative locations; 3) validate the model ND

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

energy efficiency indicators based MCDA Multi Criteria Decision Aid
as well as build energy efficiency indicators and evaluate the
application of the methodology in municipal public schools of

Teresina. Also, has as objective to draw up a general formulation

FONTE: A autora (2021)
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Inicialmente realizou-se o cadastramento dos artigos encontrados, com

as informacoes: palavras-chave, base, ordem, titulo, resumo, repeticao, incluido

e excluido, conforme a FIGURA 16.

Realizou-se a execugao dos critérios de inclusdo e exclusdo como:

1° passo — CE1: remogéao dos artigos duplicados;

2° passo — CI1/CE2: leitura do titulo e resumo do artigo, a fim de verificar
a familiaridade com o tema. Os artigos que nao se enquadravam no CI1,
automaticamente foram excluidos (CE2). Se na analise preliminar houve
alguma duvida com relagédo ao artigo, este é incluido para que seja
verificado posteriormente.

3° passo — CI2: selegao e analise detalhada (introducdo, metodologia e
resultados) dos artigos que apresentam aplicagdo de um método
numeérico e/ou analise de agrupamento, conforme os termos de busca
definidos, e aplicacao pratica de tomada de decisao de localizagao;

4° passo — CE4: ao realizar o CI2, deve verificar se o artigo esta nos

idiomas portugués e/ou inglés. Caso contrario, este € desconsiderado.

Apos a execucdo dos primeiros critérios de selecdo e excluséo,

encontrou-se 14 artigos dos quais foram selecionados 9 estudos que estavam

de acordo com a ideia central da pesquisa.

Apresentam-se os artigos excluidos, de acordo com o QUADRO 7:

QUADRO 7 — ARTIGOS EXCLUIDOS — FASE FINAL

Base | Ano Autor Titulo Por qué?
Straka, Utilization of the multicriteria decision- | = UM artigo que explica
. ; . o desenvolvimento de
Scopus | 2014 | Bindzar e making methods for the needs of -~
Kadukova | mining industry software para decisdo
de localizagéo.
The effects of photovoltaic electricity
Roa- injection into microgrids: Combination O foco do estudo é em
Scopus | 2015 | Escalante | of Geographical Information Systems, | . :
Cog e Iy calculo de microrrede.
et al. multicriteria decision methods and
electronic control modeling
A multicriteria decision making O estudo nao é voltado
Web of 2016 Al Gami et | approach for evaluating renewable para localizagao e sim,
Science al. power generation sources in Saudi utilizacéo de energia
Arabia renovavel.
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Continuagao

Investigating utility level of waste

Mirzazadeh, | . . S .
Scopus | 2017 | Hadinejad e d/spo§al methpds using multicriteria 0] es'tudo~ nao aborda
decision-making techniques (case localizagéo
Roshan )
study: Mazandaran-Iran)
Web of Selection of sites for allocation of Outra lingua, diferente
Sci 2019 | Yuganova | waste disposal objects based on the |de inglés e portugués
cience oo % ;
multicriteria decision-making methods | (russo).
FONTE: A autora (2021)
Ja os artigos selecionados séo apresentados no QUADRO 8.
QUADRO 8 — ARTIGOS SELECIONADOS — FASE FINAL
Base Ano Autor Titulo Metodologia
. _| Biogas plants site selection integrating
Scopus | 2014 Siva, Aleada- | wutticriteria Decision Aid methods and GIS | GIS
Dias techniques: A case study in a Portuguese | ELECTRE TRI
region
A comparison of fuzzy multicriteria
Scopus | 2014 Kaya e decision making methods for intelligent AHP e TOPSIS
Kahraman . fuzzy
building assessment
Método multicritério de tomada de
Briozo e decisao: Aplicagdo ao caso da localizagao
Scopus | 2015 Museti espacial de uma Unidade de Pronto AHP
Atendimento-UPA 24 h
. Application of multicriteria decision
Web of Rojas-Zerpa ; L
Science 2015 e Yusta methods for electric supply planning in AHP e VIKOR
rural and remote areas
Hosseini, Muilticriteria decision-making method for
Scopus | 2016 Fuente e sustainable site location of post-disaster | SWOT e AHP
Pons temporary housing in urban areas
Brandalise, Aid application multicriteria the decision AHP e Légica
Scopus | 2017 Pereira e based on AHP method and Fuzzy Logic in E 9
. ; uzzy
Mello commercial land selection
Web of Sureshkumar, Select of alternative landfill site in
Sci 2017 | Sivakumar e Kanchipuram, India by using Gis and SIG e AHP
cience . R . ;
Nagarajan multicriteria decision analysis
Web of 2018 KSS:E kE}rISés Evaluation of ecotourism sites: a GIS- SIG, AHP e
Science A based multi-criteria decision analysis PROMETHEE
e Ozceylan
Application of Mixed Multicriteria Decision-
Scoous | 2019 Chang, Chiu | making Methods to Determine the Optimal | Delphi fuzzy e
P e Wang Development Industries for the Taoyuan ANP
Aerotropolis, Taiwan

FONTE: A autora (2021)

Apds a apresentagcao dos artigos encontrados, QUADRO 8, com as

identificacbes: base, ano de publicacdo, autores, titulo e método MCDM,
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respectivamente, consolidou-se as informacdes encontradas no trabalho de
Gayer (2021).

Por fim, apds a aplicacdo da sistematica para revisao da literatura e a
finalizagdo com a sintese dos 9 artigos selecionados, verificou-se que o assunto
estudado tem mais convergéncia com os métodos: AHP, ANP, ELECTRE e
PROMETHEE.

Por mais que n&o tivesse encontrado algum estudo sobre o tema em
questao, utilizou-se a RSL para nortear os primeiros critérios e continuar o

estudo.

3.4 DEFINICOES DA PESQUISA

Inicialmente, realizou-se uma visitacdo no setor responsavel pela
expansao dos PAPs de uma IES, com sede na cidade de Curitiba. Entao, houve
uma entrevista informal com o gestor do setor, a qual, segundo Gil (2018, p.96),
visa ser uma conversa rapida, objetiva e com coleta de dados. Neste primeiro
contato foi possivel identificar quais s&o os critérios consideradas na abertura
dos PAPs, sendo elas: acesso ao local, atividades econdmicas predominantes
na regido e concorréncia, perfil dos moradores local, custo e infraestrutura.

Desdobrando a entrevista, encontram-se informacgdes relevantes em que
a IES se baseia, sdo as seguintes métricas: a populacéo da regido pretendida
deve ser acima de 50 mil habitantes; ja para a renda média per capita as classes
devem estar entre B2 e C2; o nivel de instrugao tem uma variacdo de ensino
meédio completo e graduagao incompleta ou completa; o publico-alvo tem a faixa
etaria de 20 a 44 anos.

Essas informagdes serviram como norteadores para a selecdo dos

dados e desenvolvimento do programa.

3.4.1 Definigao dos Critérios e Subcritérios

Para definir os critérios, utilizou-se a entrevista informagao ja supracitada
na introdugao desta se¢ao. Para tanto, os subcritérios, principais caracteristicas
para possiveis locais de implementacao dos PAPSs, realizou-se uma reviséo

sistematica na literatura com a finalidade de encontrar algum trabalho
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semelhante, entretanto, foram encontrados 9 artigos dos quais abordavam
decisdo de localizagdo de diversos segmentos. Para que esses critérios fossem
selecionados foi necessario valida-los, por meio do método Delphi, com o0s
especialistas.

A RSL foi necessaria, ndo somente para entender quais sdo as
aplicacdes de métodos numeéricos voltados para a decisao de localizacdo, mas
porque na entrevista ndao estruturada com uma IES ndo foram evidenciados
critérios suficientes para utilizar na pesquisa, sendo assim, as informacdes
levantadas foram dispostas como dimensdes, ou seja, uma forma de organizar
os critérios com os subcritérios.

Entao, levantou-se a quantidade de critérios e subcritérios utilizados em

cada artigo selecionado, que é apresentado no QUADRO 9.

QUADRO 9 — CRITERIOS E DIMENSOES LEVANTADOS DA RSL

Autores Método Critérios | Subcritérios
Silva, Algada-Almeida e Dias GIS e ELECTRE TRI 3 13
Kaya e Kahraman AH.';OePFSlféZY 5 27
Briozo e Museti AHP 3 10
Rojas-Zerpa e Yusta AHP e VIKOR 4 13
Hosseini, Fuente e Pons SWOT e AHP 3 5
Brandalise, Pereira e Mello AHP e Fuzzy Logic 1 6
Sureshkumar, Sivakumar e Nagarajan GIS e AHP 1 5
Cetinkaya, Kabak, Erbas e Ozceylan PSRIC()SI’\/I/I_\E[—I!EEGE 4 14
Chang, Chiu e Wang Delphi Fuzzy e ANP 6 14

FONTE: A autora (2021)

A selegao dos subcritérios ocorreu com estratificacdo de cada artigo,
posteriormente houve a retirada dos fatores semelhantes ou dos que néao
apresentavam relevancia para a pesquisa; este ultimo foi baseado na conversa
realizada com o setor de expansao de polos da IES entrevistada no inicio da
pesquisa e no conhecimento adquirido na fundamentacédo tedrica, ou seja,
critérios como: distancia a rede elétrica e linhas de média tensdo, uso de
inteligéncia artificial avangada, distédncia até a Reserva Agricola Nacional,
eficiéncia de trabalho e afins. Assim sendo, de um montante com 107 subcritérios

foram selecionados 18 para que fossem validados com os especialistas da area.
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Incluiu-se o subcritério proximidade com a concorréncia a partir da
conversa com a IES, esse nao foi encontrado na literatura. Portanto, foi unico
incluido e ndo encontrado na RSL.

Apobs essa selecgao foi necessario indicar uma unidade de medida para
que os especialistas pudessem avalia-los da melhor maneira. Como os
subcritérios sao qualitativos, foi indicado como unidade MINIMIZAR e
MAXIMIZAR, ou seja, a indicagdo de MINIMIZAR significa reduzir, diminuir.
Exemplo: tal subcritério deve ser/ter MENOR comparado com a instalacdo do
polo. Ja MAXIMIZAR indica maior importancia, de maior valor. Exemplo: tal
subcritério deve ser/ter MAIOR comparado com a instalagdo do polo,
apresentado no QUADRO 10. Para a apresentacao aos entrevistados, trocou-se

critério por dimensao e subcritério por critério, a fim de ndao os confundir.

QUADRO 10 — SELEGCAO DOS CRITERIOS COM A UNIDADE

Dimens&o Critério Unidade

Distancia para rodovias, estradas regionais e nacionais; | MINIMIZAR
Acesso a6 local Congestionamento local, MAXIMIZAR
Sistema de transporte; MAXIMIZAR
Distancia dos centros urbanos, industriais e comerciais; | MINIMIZAR
Atividades Aceitabilidade vizinhanga; MAXIMIZAR
econdmicas Sistema de colaboragao industria-governo; MAXIMIZAR
predominantes na | jndice de criagdo de empregos; MAXIMIZAR
reglao Condigao socioecondmica local; MAXIMIZAR
Concorréncia Proximidade com a concorréncia; MAXIMIZAR
Perfil dos indice de Desenvolvimento Humano (IDH); MAXIMIZAR
moradores da | Qualidade da infraestrutura do local; MAXIMIZAR
regigo Vulnerabilidade da populagao/violéncia local; MINIMIZAR
Preco do terreno/aluguel; MINIMIZAR

Custo . o _
Custos iniciais, operacionais e de manutengzo; MINIMIZAR
Documentacéo; MINIMIZAR
Infraestrutura Funcionalidade, usabilidade e estética; MAXIMIZAR
Forma do terreno; MINIMIZAR
Proximidade de locais culturais; MAXIMIZAR

FONTE: A autora (2021)

Mesmo com a unidade, disponibilizou-se a descricdo dos subcritérios
selecionados para auxiliar a validagao com os especialistas. Essa descricao foi

feita conforme a leitura e compreenséo dos artigos, sendo:
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Distancia de rodovias, estradas regionais e nacionais - menor distancia
entre o polo e as rodovias, estradas regionais e nacionais (MINIMIZAR);
Congestionamento local: transito intenso com congestionamentos
(MAXIMIZAR);

Sistema de transporte: rede integrada de transportes, por exemplo,
Onibus, metrd, aplicativos etc. (MAXIMIZAR);

Distancia dos centros urbanas, industriais e comerciais: menor disténcia
dessas areas (MINIMIZAR);

Aceitabilidade vizinhanca: receptividade da vizinhanga (MAXIMIZAR);
Sistema de colaboragéo industria-governo: colaboragao entre o Governo
e as industrias (MAXIMIZAR);

indice de criacdo de empregos: estimativa quanto a criagdo de empregos,
diretos e indiretos, no local (MAXIMIZAR);

Condigao socioeconémica local: condigao econdmica da populagéo local
(MAXIMIZAR);

Proximidade com a concorréncia: maior distdncia da concorréncia
(MAXIMIZAR);

indice de Desenvolvimento Humano (IDH): indice de desenvolvimento
humano do local (MAXIMIZAR);

Qualidade da infraestrutura do local: eletricidade, agua, gas, telefone
(MAXIMIZAR);

Vulnerabilidade da Populagao/Violéncia Local: vulnerabilidade do local e
indice de violéncia (MINIMIZAR);

Preco do terreno/aluguel: variabilidade de prego (MINIMIZAR);

Custos iniciais, operacionais e de manutengdo: conhecimento e
disponibilidade de investimentos (MINIMIZAR);

Documentacao: possiveis irregularidades com a documentac¢ao do local
(MINIMIZAR);

Funcionalidade, usabilidade e estética: acessibilidade ao local, facilidade
de uso da estrutura e boa aparéncia (MAXIMIZAR);

Forma do terreno: forma geométrica irregular do terreno e possivel
inclinagéo (MINIMIZAR);
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e Proximidade de locais culturais: estar localizados perto de pontos
turisticos (MAXIMIZAR).

Apods esse levantamento, criou-se um questionario on-line no Google
Forms (2021), presente no APENDICE 1, e o link foi distribuido via rede social
especifica para contatos de trabalho. As respostas ao questionario ocorreram no
més de margo de 2021.

Os respondentes foram identificados com a nomenclatura “E” seguido
da numeracdo conforme a sequéncia de resposta, descrito no QUADRO 11.
Foram enviadas 49 mensagens pedindo para que o0s especialistas

respondessem ao formulario, destes obtiveram-se 10 respostas.

QUADRO 11 — IDENTIFICAGAO DOS ESPECIALISTAS

Cargo ou fungao presente na rede social Experiéncia conforme a rede social
E1 Diretor novos negocios mais de 20 anos
E2 Gestor da area educacional EaD mais de 10 anos
E3 Diretor de Ensino mais de 10 anos
E4 Gestor de Polo mais de 8 anos
E5 Gerente EaD mais de 10 anos
E6 Gerente de expansao EaD mais de 10 anos
E7 Diretor Comercial mais de 10 anos
E8 Professor mais de 5 anos
E9 Gerente Académico de Ensino Digital mais de 10 anos
E10 Gestor Executivo Educagao mais de 10 anos

FONTE: A autora (2021)

Os entrevistados foram selecionados conforme o descritivo presente no
seu perfil. Como parametro de selecido, cada profissional deveria apresentar
conhecimento estratégico em EaD, bem como ter trabalhado com expanséao de

negocios.

3.4.2 Definigdo das Alternativas

Inicialmente, desdobrando a entrevista, encontram-se informacgdes
relevantes em que a IES se baseia, ja mencionadas no item 3.4. Essas
informacdes serviram como limitadores para a selecdo dos dados coletados no
site Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC, 2015),

cuja fonte primaria € o Censo de 2010 realizado pelo IBGE, entéo selecionou-se
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dessa base as variaveis: populagao do bairro, numero de habitantes com idade
entre 15 e 64 anos, valor de rendimento médio por domicilio e alfabetizagao.
Entdo, utilizou-se dessas informacdes para definir as alternativas,
possiveis locais de implementacdo dos PAPs e, para dar mais uma opgao ao
decisor, pode-se realizar o agrupamento dos bairros da cidade. Essa sugestao
se da porque a populagdo de bairros tem os numeros estatisticos, apontados
nas métricas, com valores proximos. O agrupamento permite que os bairros

sejam dispostos em grupos que possuem similaridade/familiaridade.

3.5 ESCOLHA DO METODO

Para resolver esse problema de pesquisa, decidiu-se que o melhor
método seria o AHP pelos seguintes motivos:

e O AHP é um método amplamente utilizado na literatura, conforme também
encontrado por GAYER (2021);

e Conforme o problema levantado, destaca-se que o objetivo é desenvolver
um sistema modelo para auxiliar a tomada de decisao de localizagdo. O
foco do trabalho nao é indicar precisamente qual local trara o maximo de
beneficios por meio do minimo de intercorréncias, mas sim ordenar o local
mais promissor em fungdo dos critérios levantados e dos dados
estatisticos disponibilizados para o decisor;

e A aplicagao promove a consisténcia das respostas dadas pelo decisor,
por meio da matriz de prioridades utilizando célculos matematicos.
Portanto, o AHP é capaz de interpretar o julgamento do decisor para que
o resultado seja o0 mais proximo ao desejado;

e Encontrou-se modelos com aplicagbes mistas de outros métodos,
entretanto em problemas mais complexos que, de acordo com a limitagao
da populagao e problema proposto, ndo se aplicam a esta pesquisa. Desta
forma, entende-se que o AHP pode perfeitamente ser aplicado para o

cenario apresentado.

Conforme mencionado por Schmidt (1995), o AHP pode ser usado para

estruturar hierarquicamente um problema independente de sua complexidade.
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Sua aplicagao é flexivel porque utiliza tanto a légica quanto a intuigdo, além de

inserir fatores qualitativos e/ou quantitativos, podendo ser tangiveis ou nao.

3.6 PROPOSTA DA APLICACAO

Ap0ds a estruturacao do problema, encontrar os critérios e as alternativas,
e 0 melhor método para resolver tal situacéo, elaborou-se uma aplicacao web
que pudesse ser facilmente utilizada. Para isso, escolheu-se as linguagens de
programacao: JavaScript, CSS e HTMLS, e disponibilizou-se o cddigo fonte no
GitHub, uma plataforma de hospedagem e controle de versao de projetos, com
proposito colaborativo. Posteriormente, a aplicacdo desenvolvida foi implantada

no dominio https://localead.eng.br/. Esta aplicacao ficara hospedada até abril de

2022 no referido dominio.
Basicamente a estrutura idealizada para a aplicacao se da por meio da
FIGURA 17:

FIGURA 17 — ESTRUTURA BASICA DA APLICACAO WEB

Inicio

Inserir as
Inserir os critérios alternativas
B por meio de | (cluster e bairros)
checkbox por meio de
checkbox

Implementar as regras:
- comparagio reciproca;
- indice de consisténcia;

Implementar a
-— equagéo do =

- razdo de consisténcia. metodo AHP
Realizar os
procedimentos Apresentar a
| matematicos de | hierarquia dos
acordo com o critérios
método AHP
- Fim

FONTE: A autora (2021)
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A escolha pelo desenvolvimento da aplicacao se da pela aderéncia da
pesquisadora com as respectivas linguagens, JavaScript, CSS e HTML5. Além
disso, essas linguagens sdo amplamente utilizadas em plataformas on-line e

possuem maior facilidade de navegabilidade e usabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo abordam-se os resultados obtidos durante a pesquisa,
como foi realizado o agrupamento das alternativas, a validagéo dos critérios € o

desenvolvimento do aplicativo web.

41  AGRUPAMENTO DAS ALTERNATIVAS

Para realizar adequadamente o agrupamento dos bairros, os dados
referentes as variaveis foram normalizados, ou seja, de acordo com Virmani,
Taneja e Malhotra (2015), significa eliminar os dados redundantes para que
assim, o algoritmo de agrupamento seja mais eficiente.

Primeiramente, apresentam-se os nomes das variaveis utilizadas para o
agrupamento, conforme o QUADRO 12 e seus respectivos valores estdo no
APENDICE 2.

QUADRO 12 — NOMENCLATURA DAS VARIAVEIS

VP Populagéo total do bairro

VD Densidade demografica

VI Populacéo ativa - idade entre 15 e 64 anos

VMD | Valor de rendimento médio por domicilio

VA Taxa de alfabetizagao do bairro
FONTE: A autora (2021)

Os dados tabulados foram inseridos no software R, para que fosse
calculado o numero de grupos por meio do algoritmo k-médias, bem como
realizagdo do agrupamento dos bairros. A definigdo do melhor niumero de grupos
foi feita pelo método do coeficiente silhueta, disponivel no software R.

Neste caso, utilizando os bairros de Curitiba, o calculo da silhouette
sugeriu 5 clusters, FIGURA 18. Apds, aplicou-se o algoritmo de agrupamento
nao hierarquico das k-médias, por meio da funcdo kmeans, O QUADRO 13
descreve a quantidade de grupos e os respectivos bairros de cada agrupamento,
a lista completa esta no APENDICE 3 e o cddigo utilizado no R no APENDICE
4.
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FIGURA 18 - REPRESENTACAO DOS CLUSTERS

12345678 9101123435181 81 RE 122324

FONTE: A autora (2021)

QUADRO 13 — QUANTIDADE DE BAIRRO POR CLUSTER

Cluster

Bairros

Alto Boqueiréo, Bairro Alto, Boqueirao, Cajuru, Cidade Industrial, Novo Mundo,
Pinheirinho, Sitio cercado, Tatuquara, Uberaba e Xaxim.

Alto da Rua XV, Bacacheri, Bom Retiro, Campina do Siqueira, Cascatinha, Centro
Civico, Hugo Lange, Jardim das Américas, Jardim Social, Mercés, Mossungué,
Santo Inacio, Sao Francisco, Sdo Joao, Sao Lourengo, Seminario, Taruma e Vista
Alegre.

Augusta, Butiatuvinha, Cachoeira, Campo do Santana, Caximba, Ganchinho,
Lamenha Pequena, Prado Velho, Riveira, Sdo Miguel, Tabo&o e Umbara.

Agua Verde, Ahu, Alto da Gléria, Batel, Bigorrilho, Cabral, Cap&o da Imbuia,
Centro, Cristo Rei, Juvevé, Portao e Vila Izabel

Abranches, Atuba, Barrerinha, Boa Vista, Campo Comprido, Cap&o Raso, Fanny,
Fazendinha, Guabirotuba, Guaira, Hauer, Jardim Botanico, Linddia, Orleans,
Parolin, Pilarzinho, Rebougas, Santa Candida, Santa Felicidade, Santa Quitéria,
Sao Braz e Tingui.

FONTE: A autora (2021)

Para facilitar a escolha do decisor, junto ao cédigo do R foi inserido a

opgao agrupamento do agrupamento, ou seja, caso o decisor queira realizar o

agrupamento dentro do cluster escolhido, podera realizar essa agdo com o

proprio cddigo, APENDICE 4, a partir do comentario #Clusterizando novamente.
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A aplicacédo permite que o decisor escolha as alternativas entre os

bairros ou por meio do agrupamento, deixando livre a aplicagao.

4.2 VALIDACAO DOS SUBCRITERIOS

O questionario, para obter a validagdo dos subcritérios pelos
especialistas, a partir do método Delphi, utilizou a escala de Likert (1 a 5, com 1
sendo menos importante e 5 mais importante) e estad no APENDICE 1. Calculou-
se o consenso excluindo as atribuigbes 1 e 2 (discordo plenamente e discordo,
respectivamente). Entdo somou-se a quantidade de valores atribuidos entre 3 e
5 e, além disso dividiu-se a somatdria pela quantidade de respondentes, no caso
10 entrevistados. Por fim, multiplicou-se por 100 para deixar em porcentagem.

Os valores de consenso encontrados na TABELA 2 s&o:

TABELA 2 — % DE CONSENSO ENTRE OS ENTREVISTADOS

Identificagdo  Subcritério %
C1 Distancia para rodovias, estradas regionais e nacionais 70%
C2 Distancia dos centros urbanos, industriais e comerciais 80%
C3 Vulnerabilidade da populagao/violéncia local 70%
C4 Preco do terreno/aluguel 70%
C5 Custos iniciais, operacionais e de manutengao 80%
C6 Documentagao 80%
C7 Forma do terreno 70%
C8 Congestionamento local 80%
C9 Sistema de transporte 90%
C10 Aceitabilidade vizinhanga 60%
C11 Sistema de colaboragao industria-governo 70%
Cc12 indice de criagdo de empregos 100%
C13 Condigao socioeconémica local 100%
C14 Proximidade com a concorréncia 90%
C15 indice de Desenvolvimento Humano (IDH) 70%
C16 Qualidade da infraestrutura do local 80%
c17 Funcionalidade, usabilidade e estética 80%
C18 Proximidade de locais culturais 40%

Na literatura nao foi encontrado um indicativo de qual valor é o ideal ou

nao, ou seja, a escolha do parametro fica a escolha do pesquisador. Neste caso,
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definiu-se que o consenso deveria ser entre, pelo menos, 70% dos entrevistados.
Assim, os subcritérios proximidade de locais culturais e aceitabilidade vizinhanga
foram excluidos da aplicacdo. Decidiu-se por nao realizar outra rodada entre os
entrevistados, pois a prépria aplicagao da a oportunidade do decisor incluir algum
subcritério que Ihe convém.
Decidiu-se também utilizar o método de coeficiente alfa de Cronbach
para validar a consisténcia interna do questionario. Utilizando a equagéo 15,
mencionada no capitulo 2, a consisténcia do questionario apresentou um valor
a = 0,81, o que significa uma alta consisténcia. Desta maneira, as respostas do
questionario podem ser consideradas validas.
Quanto a questao aberta foram mencionadas as seguintes sugestdes:
e E1: “modelo de oferta (EaD ou semipresencial)”;
e E7: “analise do perfil do target do aluno a ser alcangado (pubico alvo) e
densidade demografica local, além da acessibilidade do local”;
e E9: “avaliagdo de micro e macro da regido em que o PAP sera

implementado, avaliando fluxo de captacao e viabilidade financeira”.

Avaliando o questionario apresentado, responde-se as sugestdes de que
a pesquisa é somente para o EaD; publico - alvo e densidade demografica estéo
nos dados do agrupamento e dos bairros, ja acessibilidade esta no subcritério
“funcionalidade, usabilidade e estética”, conforme descrito no proprio
questionario; avaliagdo macro e micro da regiado e fluxo de captacéo deixam-se
para o consultor da IES, ja que este possui expertise no assunto, 0 modelo serve
como auxilio e ndao tem o poder de decisdo. Ja viabilidade financeira esta no
subcritério “funcionalidade, usabilidade e estética“ e, assim como o anterior, esta

descrito no questionario.

4.3 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Inicialmente, estruturou-se a modelagem do processo de tomada de
decisdo com os intervenientes — atores, agentes de decisdo e o analista — e os
componentes definidos como: as alternativas, critérios, subcritérios e tipo de

problematica.
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Intervenientes:

- atores: instituicdes de ensino superior;

- agentes de decisdo: responsaveis pela expanséo dos polos do EaD;

- analista: aplicagdo web, a qual sistematizara o processo e modelara as

preferéncias presentadas pelos agentes.

Componentes:

- alternativas: bairros de Curitiba ou agrupamento deles (Abranches; Agua
Verde; Ahu; Alto Boqueirdo; Alto da Gléria; Alto da Rua XV; Atuba; Augusta;
Bairro Alto; Bacacheri; Barrerinha; Batel; Bigorrilho; Boa Vista; Bom Retiro;
Boqueirao; Butiatuvinha; Cabral; Cachoeira; Cajuru; Campina do Siqueira ;
Campo Comprido; Campo do Santana; Capdo da Imbuia; Capdo Raso;
Cascatinha; Caximba; Centro; Centro Civico; Cidade Industrial; Cristo Rei;
Fanny; Fazendinha; Ganchinho; Guabirotuba; Guaira; Hauer; Hugo Lange;
Jardim Botanico; Jardim das Américas; Jardim Social; Juvevé; Lamenha
Pequena; Linddia; Mercés; Mossungué; Novo Mundo; Orleans; Parolin;
Pilarzinho; Pinheirinho; Portao; Prado Velho; Reboucas; Riveira; Santa Candida
; Santa Felicidade; Santa Quitéria; Santo Inacio; Sdo Braz; Sdo Francisco; Séao
Jodo; Sao Lourenco; Sdo Miguel ; Seminario; Sitio cercado; Tabodo; Taruma;

Tatuquara; Tinguli; Uberaba; Umbara; Vila Izabel; Vista Alegre; e Xaxim);

- critérios: retirados da entrevista informal com a IES (Acesso ao local, atividades
econdmicas predominantes na regiao e concorréncia, perfil dos moradores da

regido, custo e infraestrutura).

- subcritérios: encontrados na RSL e validados por meio do Delphi (disténcia
para rodovias, estradas regionais e nacionais; distancia dos centros urbanos,
industriais e comerciais; vulnerabilidade da populagao/violéncia local; pregco do
terreno/aluguel; custos iniciais, operacionais e de manutencgéo; documentagao;
forma do terreno; congestionamento local; sistema de transporte; aceitabilidade
vizinhanga; sistema de colaborag&o industria-governo; indice de criagdo de
empregos; condicdo socioeconémica local; proximidade com a concorréncia;
indice de Desenvolvimento Humano (IDH); qualidade da infraestrutura do local;

e funcionalidade, usabilidade e estética);
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- tipo de problematica: problematica de ordenagao (Py).

Apods essa definicao, criou-se a estrutura do problema de acordo com o

método escolhido o AHP, representado pela FIGURA 19, que contém:

e Objetivo — ranquear os possiveis locais para de polo para ensino a
distancia;

e Critérios — representados por 5 macros dimensoes;

e Subcritério — representados por 16 parametros;

e Alternativas — bairros de Curitiba.

Desta forma, ao disponibilizar o cédigo fonte no GitHub, a estrutura da

aplicagao ficou conforme a FIGURA 20. Essa estrutura segue os seguintes

passos:

1.

O decisor ou usuario deve escolher quais critérios sao interessantes para a
tomada de decisao, isso ao selecionar checkbox;

Deve-se avaliar os critérios aos pares (prioridades de critérios);

Aplica-se a parte matematica do AHP, conforme a regra comparagao
reciproca e os calculos de indice de consisténcia e razdo de consisténcia;
Apresenta-se o ranqueamento das alternativas, de acordo com as
preferéncias estipuladas.

Escolher os subcritérios, isso ao selecionar checkbox, conforme estratificado
de cada critério;

Seguindo, escolhe-se as alternativas: ou a opgao bairros, ou a opgao cluster;
Deve-se avaliar os subcritérios aos pares (prioridades de critérios);

Deve-se avaliar as alternativas selecionadas aos pares, mas por subcritério
(prioridades de alternativas locais);

Aplica-se a parte matematica do AHP, conforme a regra comparagao

reciproca e os calculos de indice de consisténcia e razdo de consisténcia;

10.Apresenta-se o ranqueamento das alternativas, de acordo com as

preferéncias estipuladas.
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FIGURA 20 — ESTRUTURA DA APLICAGAO NO GITHUB

SELECAO
DOS
CRITERIOS

CALCULO DO

AHP

JULGAMENTO
DAS ALTERNA-

TIVAS POR
CRITERIO

JULGAMENTO
DOS CRITERIOS

RANQUEA-
MENTO E
ANALISE DO
DECISOR

JULGAMENTO
DOS SUB
CRITERIOS

FONTE: A autora (2021)

RANQUEA-
MENTO DOS
CRITERIOS

SELECAO
DOS SUB
CRITERIOS

SELECAO DAS
ALTERNA-
TIVAS

Para a implementacdo no dominio, idealizou-se a ferramenta de forma

que o decisor ou usuario pudesse escolher até 9 critérios, pois, para amparar as

escolhas, utilizou-se o limite cognitivo preconizado pelo AHP (FIGURA 21).

FIGURA 21 — PAGINA INICIAL DA APLICAGAO COM OS CRITERIOS

Critérios

[CAcesso ao local

[CAtividades econdmicas predominantes na regido e concorréncia
[Perfil dos moradores da regido

[CCusto

[Infraestrutura

FONTE: A autora (2021)
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ApOs a selecao dos critérios, deve-se analisar aos pares para descobrir
qual o peso cada item selecionado representa (FIGURA 22) e assim, obter o
ranqueamento (FIGURA 23).

FIGURA 22 - IMAGEM DO JULGAMENTO AOS PARES DOS CRITERIOS

e s
Criterios
Atividades econdmicas Perfil dos
Acesso . .
20 local predominantes na regido e | moradores da |[Custo|Infraestrutura
concorréncia regidao
Acesso ao local [ |
Atividades econdmicas
predominantes na regido e -
concorréncia
Perfil dos moradores da
> more G
Custo 1v 1w 1v [ ]
Infraestrutura 1v 1v 1v | !

FONTE: A autora (2021)

FIGURA 23 - IMAGEM DO RANQUEAMENTO DOS CRITERIOS

| Cligue para exibir os calculos |

Ranqueamento
Atividades econdémicas Perfil dos
Acesso . ‘e ..
20 local predominantes na regido e moradores da |Custo|Infraestrutura||Prioridade
concorréncia regido
P
19508 g 5 0.2 0.2 0.2 |02
prioridade

FONTE: A autora (2021)

Nesta etapa, o decisor deve escolher os subcritérios sendo que, ja se
conhece o peso que cada critério possui € o que esse representa. Além disso,
para deixar a ferramenta mais flexivel, implementou-se uma caixa de texto para
que o usuario ou decisor pudesse inserir alguma opg¢ao desejada e que néo
esteja na lista, ndo houve limitagdo do numero de insergdo dessa opgao
(FIGURA 24).
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FIGURA 24 - SELECAO DOS SUBCRITERIOS

Critérios ParaPar Ranqueamento [EEi]slelgi=lgle _

Subcritérios

Acesso ao local

[JDistancia para rodovias, estradas regionais e nacionais
[JDisténcia dos centros urbanos, industriais e comerciais
[JJCongestionamente local

[Jsistema de transporte

Atividades econémicas predominantes na regido e concorréncia

[JJSistema de colaboracdo industria-governo
Cindice de criacdo de empregos
[[JCondic&o socioeconémica local
[CJProximidade com a concorréncia

Perfil dos moradores da regido

Cindice de Desenvolvimento Humano (IDH)
[JQualidade da infraestrutura do local
[[vulnerabilidade da populacio/vicléncia local

Custo

[JJPreco do terreno/aluguel
[JJCustos iniciais, operacionais e de manutencio

Infraestrutura

CDocumentacdo
[JForma do terreno
[CJFuncionalidade, usabilidade e estética

Critério Opcional

H Adicionar Critério |

FONTE: A autora (2021)

Somente apds escolher, no minimo 3 subcritérios, aparece a aba
“alternativas” ao decisor ou usuario, FIGURA 25. Nesta aba, o decisor ou usuario
deve escolher entre as opgodes cluster ou bairro. Caso escolha cluster, deve-se
fazer a submissdo do arquivo em .xIsx (planilha eletrénica) gerado no R,
conforme o cddigo apresentado no APENDICE 4. Caso contrario, pode-se

selecionar a opg¢ao “Bairro” e escolher no minimo 3 e no maximo 9 itens.



84

FIGURA 25 — PAGINA COM A SELEGCAO DAS ALTERNATIVAS

Critérios ParaPar Ranqueamento  Subcritérios EAICEIGEYEENN Par a Par Ranqueamento

Alternativa

Envie o .XLSX para gerar os clusters

‘ Escolher arquivo |Nenhum arquivo selecionado

OCluster

@®Bairro
HEAbranches
MAgua Verde
EAhu

Clalto Boqueirdo
ClAlto da Gléria
ClAlto da Rua XV
Clatuba

ClAugusta

CBairro Alto
[IBacacheri
[IBarrerinha
[IBatel

OBigorrilho

[JBoa Vista

CJBom Retiro
CBoqueirdo
CButiatuvinha
Ccabral
[CCachoeira
CICajuru
CJCampina do Siqueira
CCampo Comprido
CICampo do Santana
CCap&o da Imbuia
[ICapdo Raso
[ICascatinha
[caximba
[CCentro

FONTE: A autora (2021)

Com isso, a aba “Par a Par” aparecera para que o decisor possa realizar
o julgamento, conforme os subcritérios e alternativas selecionados
anteriormente. A FIGURA 26 representa a descricdo mencionada, nota-se que a
regra de comparagao reciproca ja aparece para o decisor.

Apos a avaliagdo aos pares dos subcritérios entre si e entre as
alternativas, aparecera a aba “Ranqueamento” para o decisor, na qual encontra-
se o ranqueamento das alternativas, de acordo com a FIGURA 27, bem como o
peso dos critérios avaliados inicialmente pelo responsavel.

Além disso, caso os valores inseridos na comparagao aos pares nao
respeitar os indices de consisténcia ou a raz&o de consisténcia, aparecera um

aviso informando sobre e solicitando a reavaliagao.
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FIGURA 26 - ETAPA PAR A PAR DOS SUBCRITERIOS E ALTERNATIVAS

Critérios ParaPar Ranqueamento  Subcritérios Alternativas [EGEISEREISE Ranqueamento

Subcritérios

Distancia para . .
p Distancia dos

rodovias, Sistema de Indice de
centros urbanos, M .
estradas . .. colaboracdo Desenvolvimento
. . industriais e L
regionais e .. indastria-governo Humano (IDH)
. . comerciais
nacionais
Distancia para rodovias,
estradas regionais e !

nacionais

Distdncia dos centros
urbanos, industriaise ||[1v
comerciais

-
<

1w

Sistema de colaboracgdo
induastria-governo !
indice de
Desenvolvimento !

Humano (IDH)

Distancia para rodovias, estradas regionais e nacionais

|Abranches Agua Verde||Ahu
Abranches |E 1:v
1 v]

Agua Verde| ‘! L~
aw iy el

Distancia dos centros urbanos, industriais e comerciais

| Abranches |Agua Verde

Abranches HS
Agua Verde [1+] ‘E

T

Sistema de colaboracao industria-governo

|Abranches \Agua Verde|Ahu

Abranche5|E 1+

Agua Verde|| 1 v 1v

[ ] [iv]
ahu J[1v]  [[1v] [ -]

indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

|Abranches lAgua Verde|Ahu

Abranche5|E 1v

1w

[ I
[ |

-

v

Agua Verde|
Ahu

—_
<

FONTE: A autora (2021)
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Par a Par

FIGURA 27 - RANQUEAMENTO FINAL DAS ALTERATIVAS

N.Cligue para exibir os calculos »

Ranqueamento

Ranqueamento

Ranqueamento (%)

Abranches

33.333

\Agua Verde

33.333

Ahu

33.333

Subcritérios

Alternativas

Par a Par

rodovias, estradas
regionais e
nacionais

centros urbanos,
industriais e
comerciais

colaboracao
indistria-governo

Atividades
econdmicas Perfil dos
Acesso ao local Acesso ao local predominantes na moradores da
Peso 0.2 Peso 0.2 regido e regido
concorréncia Peso 0.2
Peso 0.2
Distancia para Distancia dos Sistema de indice de

Desenvolvimento
Humano (IDH)
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FONTE: A autora (2021)
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Rangueamento -

Caso o usuario ou decisor retorne para a aba “Critérios”, havera um aviso

de que os dados serédo apagados e 0 processo retornara ao inicio. Ressalta-se

que o cadigo utilizado no R, disponivel no APENDICE 4, realiza o reagrupamento

dos clusters, conforme vontade do decisor.

4.3.1 Avaliagao da aplicacao

Apds o desenvolvimento da aplicacéo, criou-se um outro questionario

on-line no Google Forms (2021), presente no APENDICE 5, para validagéo da

ferramenta. O link foi distribuido via e-mail para entrevistados identificados no

QUADRO 11, os quais indicaram os enderecgos eletronicos na primeira rodada

de validagao dos critérios.

As respostas ao questionario ocorreram no més de agosto de 2021. As

respostas sdo apresentadas no GRAFICO 2, evidenciando um consenso

unanime quanto as caracteristicas da aplicagao, descritas como: facil utilizacao,

facil navegacao, indica as possibilidades de uso, atinge os resultados esperados,
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é flexivel ao ponto adequar-se as necessidades do usuario, apresenta uma

linguagem apropriada e por ser on-line € melhor.

GRAFICO 2 - AVALIACAO DA APLICACAO

Sobre a aplicagdo web para raqueamento de possiveis locais para abertura de PAPs - Polo
de Ensinos a Distancia, indique se apresenta as caracteristicas:

10

9

8

7
8
E 6
2 5
Q
E 4

3

2

1

0 : -

E flexivel ao
. . Apresenta
.. Indica as Atinge os ponto .
PO Facil oo . uma Por ser on-line
Facil utilizagao - possibilidades resultados adequar-se as . .
navegagao ) linguagem é melhor
de uso esperados necessidades :
- apropriada
do usuario

mSim 10 10 10 10 10 10 10
mNao 0 0 0 0 0 0 0

FONTE: A autora (2021)

No questionario foi disponibilizado um campo para que os entrevistados
pudessem inserir comentarios sobre sua percepcdo com relacdo a aplicacao
web, descrita como: quais melhorias vocé sugere para a aplicagdo? Desta forma,
nao houve qualquer sugestao ou reclamagao por parte dos respondentes.

Como ja mencionado, o parametro de selegao de cada profissional era
de ter conhecimento estratégico em EaD, bem como ter trabalhado com
expansao de negdcios.

Nota-se que a aplicacdo web desenvolvida esta em consonancia com o

procedimento proposto, bem como com o planejado na metodologia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O EaD é uma modalidade de ensino democratica e humana, sua
abrangéncia permite alcangar as pessoas dos lugares mais remotos, dando-lhes
oportunidade de acesso a uma educacéo de qualidade, formativa, e atualizada,
bem como suprir a necessidade do mercado local. Permitir a formagdo ou
especializacdo de profissionais onde uma instituicido de ensino superior nao
consegue se instalar fisicamente, é levar oportunidade as pessoas com
limitagdes, talvez financeiras ou geograficas.

Ora, ndo se pode esquecer dos profissionais ja formados e com uma
carreira relativamente estavel que decidem estudar a distancia para, finalmente,
realizar um desejo pessoal e concluir um ensino superior na area desejada ha
tempos e que, pelos mais diversos motivos, ndo conseguem frequentar a
modalidade presencial.

Entdo, toda uma estruturacdo numérica foi empregada para auxiliar a
tomada de decisao de polos no EaD. A necessidade de apoiar esse processo,
iniciou-se quando o decreto n° 9.057/2017 foi divulgado, juntamente com a
Portaria n° 11/2017, com isso percebeu-se a problematica que envolveu a
pesquisa. Para tanto, norteou este estudou o seguinte objetivo: aplicar os
métodos multicritério e multivariado no apoio a tomada de decisdo para
determinacao de localizacio de polo para ensino a distancia.

Para alcancga-lo, as etapas primordiais foram: limitacado da populacao;
revisdo sistematica da literatura para verificar qual método poderia auxiliar nesta
tomada de decisdo. Além disso, a revisao contribuiu para a extragdo dos
subcritérios, os quais foram validados com especialistas da area, de acordo com
o método Delphi. Como resultado da metodologia utilizada, se desenvolveu uma
aplicagcao web e escolheu-se o método AHP nessa, a fim de estruturar a tomada
de decisao.

Contudo, identificou-se a oportunidade de utilizar o método multivariado,
mais precisamente a analise de agrupamento, a qual permite agrupar os dados
com similaridade, essa escolha se deu com o intuito de tornar a aplicacao ainda
mais assertiva, tendo em vista que se utilizou dados estatisticos como populacao
total do bairro, densidade demografica, populagao ativa - idade entre 15 e 64.

anos, valor de rendimento médio por domicilio e taxa de alfabetizacido do bairro.
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Outro resultado relevante obtido com a pesquisa, se da pela metodologia
proposta, ja que essa pode ser empregada para qualquer aplicagao que envolva
abertura de novas instalagbes. A fim de auxiliar na expansédo de empresas que
necessitam alocar suas marcas.

Espera-se que essa aplicacdo web possa auxiliar as IES, de um modo
geral, na tomada de decisao de localizagéo, a fim de expandirem ainda mais
seus negocios, para continuarem na prospecgao e democratizagdo do ensino
superior, seja em areas remotas ou até mesmo dentro de grandes centros
urbanos, oferecendo uma opc¢ao para os individuos que possuem pouco acesso

as instituicoes.

51 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros elenca-se as seguintes
propostas:
- Expandir a base de dados das alternativas visando utilizar dados de outros
locais, como bairros do mesmo estado ou fora, nivel nacional, bem como para
idealizacdes de polos fora do pais;
- Levantar mais critérios e subcritérios, para utiliza-los como sugestéo para os
decisores;
- Trocar a escala de validagéao dos critérios, ou seja, ao invés de ser escala de
Likert utilizar o método Lawshe;
- Utilizar mais de um método na ordenacado das alternativas, podendo ser o
PROMETHEE, entretanto deixar o AHP como métrica para os pesos dos
critérios;

- Acompanhar a utilizagdo da aplicagéo e averiguar pontos de melhoria.
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APENDICE 1 — IMAGENS DO QUESTIONARIO - VALIDAGAO DOS
SUBCRITERIOS

Critérios para tomada de decisédo de
localizacao de PAP - Polo de Apoio
Presencial

Prezado {a),

Ezte formulario tem por objetive avaliar quais critérios sdo pertinentes para abertura de um
Folo de Apoio Presencial para o EaD - Ensine a Distancia. Os dados coletados por este
instrumento seréo utilizados em uma dissertagdo de mestrado em Engenharia de Produgao
da UFPR. Estima-se gue o tempo de resposta seja de 15 minutos.

Os critérios agui apresentados foram levantados em uma Revisdo Sistematica da Literatura.
Para gue o estudo possa ter comtinuidade, € necessario gue esses sejam validados por
especialistas.

A metodologia deste guestionério € chamada Delphi. Esta metodelogia € utilizada no apoio
para & tomada de decisdo, em gue a avaliagdo de um critério € feita pelo julgamenio de
especialistas no tema em estudo.

As informactes pessoais ndo serdo divulgadas, somente a tabulagdo dos critérios.

Obrigada.
Grupo de pesguisa do PPGEP - UFPR.

*Obrigatario



Informacgoes Pessoais para ldentificacao
As informagdes pessoais ndo serdo divulgadas, servem para organizagdo dos dados.

Mome: *

Sua resposta

Cargo ou Fungio: *

Sua resposta

Empresa/Crganizagio: *

Sua resposta

E-mail: *

Sua resposta

Os critérios listados abaixo utilizam a métrica MINIMIZAR. Por favor, leia cada
descrigdo e imagine, a partir da métrica, a sua importancia na instalagio do

polo.

MIMIMIZAR - reduzir, diminuir. Exemplo: tal critério deve serfter MEMOR comparado com a instalag8o do
polo.

Criterios:

- Distancia de rodovias, estradas regicnais e nacionais - menor distancia entre o polo & as redovias,
estradas regicnais e nacionais (MINIMIZAR):

- Distancia dos centros urbanos, industriais e comerciais: meneor distancia dessas areas (MINIMIZAR);
- Yulrerabilidade da Populagdo/Vicléncia Local: vulnerabilidade do local e indice de violéncia
(MINIBAIZ AR,

- Prego do terrency/aluguel: variabilidade de prego (MIMIMIZAR):

- Custos iniciais, operacionais e de manutengdo: conhecimento e disponibilidade de investimentos
(MINIMIZAR);

- Documentagio: possiveis irregularidades com a documentagéo do local (MINIMIZAR);

- Forma do terrena: forma gecmétrica irregular do terrenc & possivel inclinagdo (MINIMIZAR).
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Muma escala de 1a 5 { com 1sendo menos importante e 5 mais importante),
avalie os criterios a seguir:

Distancia para

rodovias, estradas

regionais e O O O O O
nacionais

(MINIMIZAR);

Distancia dos
centros urbanos,

industriais e O O O O O

comerciais
(MINIMIZAR);

Vulnerabilidade da

populagao/violéncia O O O O O

local (MINIMIZAR);

Preco do

terreno/aluguel O O O O O

(MINIMIZAR);

Custos iniciais,

operacionais e de O O O O O

manutengac
(MINIMIZAR);

Documentacdo

(MINIMIZAR); O O O O O
Forma do terreno

(MINIMIZAR); O O O O O

Qs critérios listados abaixo utilizam a métrica MAXIMIZAR. Por favor, leia cada
descricao e imagine, a partir da métrica, a sua importancia na instalagao do

polo.

MAKXIMIZAR - maior importdncia, de maior valor. Exemnple: tal eritéric deve ser/ter MAIOR comparada
com a instalagdo do polo;

Critérins:

- Congestionamenta local: trénsito intenso com congestionamentos (MAXIMIZAR):

- Sisterma de transporte: rede integrada de transportes, por exempla, dnibus, metrd, aplicatives st
(MAXIMIZAR);

- Aceitabilidade vizinhanga: receptividade da vizinhanga (MAXIMIZAR);

- Sistema de colaboragdo inddstria-governo: colaboragio entre o governo @ as inddstrias (MAXIMIZAR);
- Indice de criagio de empregos: estimativa gquants & crizcdo de empregos, diretos e indiretes, no local
(MAXIMIZAR);

- Condigdo socioecondmica local: condigdo econdmica da populagéo local (MAXIMIZAR);

- Proximidade com a concorréneia: maior distincia da concorréncia (MAXIMIZAR):

- Indice de Desenvelvimenta Humane {IDH): indice de desenvolvimente humane do local (MAXIMIZAR);
- Qualidade da infraeatrutura do local: eletricidade, agua, gas, telefone (MAXIMIZAR):

- Funcionzlidade, usabilidade & estética: acessibilidade 20 local. facilidade de usa da estrutura & boa
aparéncia (MAXIMIZAR):

- Proximidade de |ceais culturais: estar localizados perte de pontes turistices (MAXIMIZAR).
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Muma escala de 1a 5 ( com 1sendo menos importante e 5 mais importante),
avalie os criterios a seguir:

Congestiocnamento

local
(MAXIMIZAR);

Sistemna de
transporie
(MAXIMIZAR);

Aceitabilidade
vizinhanga
(MAXIMIZAR;

Sisterma de
colaboragdo
indastria-governo
(MAXIMIZAR);

indice de criagio
de empregos
(MAXIMIZAR);

Condigdo
socioecondmica
local
(MAXIMIZAR);

Proximidade com
& concorréncia
(MAXIMIZAR);

indice de
Desenvelvimento
Humano (IDH)
(MAXIMIZAR);

Qualidade da
infraestrutura do
local
(MAXIMIZAR);

Funcionalidade,
usabilidade e
estética
(MAXIMIZAR);

Proximidade de
locais culturais
(MAXIMIZAR);
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Dentre os critérios apresentados, gual(is) vocé julgaria mais importante(s)?

Escolha livre.

Distancia para rodovias, estradas regionais e
nacionais (MINIMIZAR);

Cengesticnamento local (MAXIMIZAR);

Sistema de transporte (MAXIMIZAR);

Distancia dos centros urbanas, industriais e
comerciais (MINIMIZAR);

Aceitabilidade vizinhanga (MAXIMIZAR);

Sistema de colaboragio inddstria-governo
(MAXIMIZAR);

indice de criacdo de empregos (MAXIMIZAR);

Condigdo socioecondmica local
(MAXIMIZAR);

Proximidade com a concorréncia
(MAXIMIZAR);

indice de Desenvolvimento Humane (IDH)
(MAXIMIZAR);

Qualidade da infraestrutura do local
(MAXIMIZAR);

Vulnerabilidade da populagéo/violéncia local
(MINIMIZAR);

Preco do terreno/aluguel (MINIMIZAR);

Custos iniciais, operacionais e de manutengédo
(MINIMIZAR);

Decumentagdo (MINIMIZAR);

Funcionalidade, usabilidade e estética
(MAXIMIZAR);

Forma de terrenc {MINIMIZAR);

Proximidade de locais eulturais (MAXIMIZAR);

Muito importante

L

O O 0 o060 0060 o060 o600 o0-0o.
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Algum critério gue vocé julga essencial & ndo foi apresentado na listagem? =

Sua resposta

Enviar

Munca envie senhas pelo Formularios Google.

Este conteddo nao foi criade nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termes de Servico - Politica de
Privacidade

Google Fc
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APENDICE 2 - TABELA COM OS DADOS DOS BAIRROS DE CURITIBA

Bairro VP VD VI VMD VA

Abranches 13189 30,56 9373 3294,81 0,9629
Agua Verde 51425 107,74 38947 7594,54 0,9918
Ahu 11506 62,03 8315 7561,03 0,9913
Alto Boqueirao 53671 44,77 38724 2370,95 0,9664
Alto da Gléria 5548 63,37 4165 6700,78 0,9916
Alto da Rua XV 8531 57,43 6213 6544,17 0,9901
Atuba 15935 38,31 11567 3280,97 0,965
Augusta 6598 7,19 4532 2068,47 0,9515
Bairro Alto 46106 64,03 33618 3034,02 0,9682
Bacacheri 23734 33,67 17592 5762,46 0,9873
Barrerinha 18017 49,76 13031 3128,82 0,9751
Batel 10878 62,6 7953 9815,01 0,9952
Bigorrilho 28336 97,83 21953 8312,55 0,9926
Boa Vista 31052 59,44 22941 4148,91 0,984
Bom Retiro 5156 27,16 3656 5748,08 0,9897
Boqueirdo 73178 49,63 52870 3006,08 0,97

Butiatuvinha 12876 12,33 9256 3420,06 0,9524
Cabral 13060 64,44 9863 7966,92 0,993
Cachoeira 9314 28,91 6481 2239,1 0,9459
Cajuru 96200 81,57 68439 2418,47 0,9536
Campina do Siqueira 7326 43,16 5428 5893,26 0,9843
Campo Comprido 28816 33,62 21215 4567,77 0,9632
Campo do Santana 26657 12,35 18076 1713,44 0,9545
Capéo da Imbuia 20473 110,99 14910 3445,91 0,9784
Capéo Raso 36065 40,54 26216 2927,32 0,9759
Cascatinha 2161 9,9 1574 6198,31 0,982
Caximba 2522 3,07 1679 1613,24 0,9339
Centro 37283 113,56 29399 4688,24 0,9904
Centro Civico 4783 50,5 3546 6645,38 0,9931
Cidade Industrial 172822 39 123962 2163,27 0,9566
Cristo Rei 13795 95,34 10916 6211,52 0,9948
Fanny 8415 41,69 6199 3670,15 0,9834
Fazendinha 28074 75,39 20414 2643,85 0,9636
Ganchinho 11178 9,84 7456 1735,16 0,9361
Guabirotuba 11461 43,18 8161 4858,8 0,982
Guaira 14904 64,48 10677 3258,4 0,9679
Hauer 13315 33,37 9701 3486,52 0,9806
Hugo Lange 3392 28,64 2352 8258,53 0,9904
Jardim Botanico 6172 22,39 4440 4697,32 0,9734
Jardim das Américas 15313 39,68 11280 6204,8 0,9882
Jardim Social 5698 29,09 3865 9488,39 0,9944
Juvevé 11582 94 8485 7620,86 0,9852
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Continuagao

Bairro VP VD VI VMD VA
Lamenha Pequena 1056 3,14 715 2218,32 0,9296
Linddia 8584 72,64 6174 2693,9 0,9655
Mercés 12907 35,92 9314 5718,98 0,9902
Mossungué 9664 28,72 7189 9326,09 0,9842
Novo Mundo 44063 74,07 32357 3318,86 0,9707
Orleans 8105 15,82 5862 3716,16 0,9697
Parolin 11554 51,16 7777 3320,32 0,9434
Pilarzinho 28480 40,09 20544 3494,45 0,9707
Pinheirinho 50401 47,94 36274 2340,63 0,9605
Portao 42662 72,82 32026 4693,69 0,9867
Prado Velho 6077 24,97 4198 1873,4 0,9029
Rebougas 14888 50,19 11544 4867,64 0,9896
Riveira 289 1,19 211 2109,09 0,9373
Santa Candida 32808 32,19 23821 2856,25 0,9663
Santa Felicidade 31572 25,93 22968 4590,33 0,9754
Santa Quitéria 12075 57,39 8548 4083,37 0,9659
Santo Inacio 6494 19,34 4800 5074,82 0,9827
Séo Braz 23559 46,56 17088 3761,41 0,9705
Séao Francisco 6130 45,26 4620 5163,41 0,9912
Sao Jodo 3253 10,72 2353 5139,76 0,9642
Séo Lourengo 6276 27,59 4566 7244 0,9878
Sao Miguel 4773 6,33 3252 1653,45 0,924
Seminario 6851 32,26 4963 8182,1 0,9892
Sitio cercado 115525 103,15 82913 2013,62 0,9556
Tabodo 3396 18,58 2465 3611,39 0,959
Taruma 8072 19,36 5912 6009,7 0,9776
Tatuquara 52780 46,98 36154 1657,3 0,9385
Tingdi 12319 57,26 9024 3572,32 0,9803
Uberaba 72056 50,71 51312 3050,27 0,9649
Umbara 18730 8,34 13094 2169,14 0,9563
Vila Izabel 11610 95,43 8836 5777,34 0,9885
Vista Alegre 11199 30,28 7941 5615,11 0,9813
Xaxim 57182 62,94 41396 2889,51 0,9693
FONTE: IPPUC, 2015
Legenda:

VP Populagao total do bairro

VD Densidade demografica

VI Populacéo ativa - idade entre 15 e 64 anos

VMD | Valor de rendimento médio por domicilio

VA Taxa de alfabetizagdo do bairro




APENDICE 3 — QUADRO DOS BAIRROS COM OS CLUSTERS

Bairro

Cluster

Continuacao

Abranches

Agua Verde

Ahu

Alto Boqueirao
Alto da Gléria
Alto da Rua XV
Atuba

Augusta

Bairro Alto
Bacacheri
Barrerinha

Batel

Bigorrilho

Boa Vista

Bom Retiro
Boqueirdo
Butiatuvinha
Cabral
Cachoeira
Cajuru

Campina do Siqueira
Campo Comprido
Campo do Santana
Capéo da Imbuia
Capéo Raso
Cascatinha
Caximba

Centro

Centro Civico
Cidade Industrial
Cristo Rei

Fanny
Fazendinha
Ganchinho
Guabirotuba
Guaira

Hauer

Hugo Lange

a
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Bairro

Cluster

Jardim Botéanico
Jardim das Américas
Jardim Social
Juvevé
Lamenha Pequena
Linddia

Mercés
Mossungué
Novo Mundo
Orleans

Parolin
Pilarzinho
Pinheirinho
Portao

Prado Velho
Rebougas
Riveira

Santa Candida
Santa Felicidade
Santa Quitéria
Santo Inacio
Séao Braz

Séo Francisco
Séao Joao

Séo Lourengo
Sao Miguel
Seminario

Sitio cercado
Taboao

Taruma
Tatuquara
Tingdi

Uberaba
Umbara

Vila Izabel

Vista Alegre
Xaxim

a
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APENDICE 4 — CODIGO DO AGRUPAMENTO NO R

library(xIsx)
library(cluster)
library(FactoMineR)
library(factoextra)

#selecionando o diretorio com as bases
#setwd(choose.dir())

#getwd()

#list.files()

#lmportando a base

dados_bairros <- read.xlsx(choose.files(),
sheetIndex = 1,
as.data.frame =T,
header=T,
encoding = "UTF-8")

#Visualizar a base importada
#View(dados_bairros)
#Tirar a coluna nome
dados <- dados_bairros [,-1]

#Aplicando a normalizacdo na base de dados
dados<- as.data.frame(lapply(dados, function(x){
(x - min(x))/(max(x)-min(x))

)]

#Incluir no nome dos bairros
rownames(dados) <- dados_bairros [,1]

#Definir a melhor quantidade de clusters
fviz_nbclust(dados, kmeans, method = "silhouette",k.max=nrow(dados)-1)

#Escolher a quantidade de cluster pelo silhoueta
c<-which.max(unlist(fviz_nbclust(dados, kmeans, method = "silhouette",k.max=nrow(dados)-
1)$data[2]))

#Gerar o k-means
dados_kmeans <- kmeans (dados,c)

#Visualizar o grafico
fviz_cluster(dados_kmeans, data = dados)

#Inserir nUmero de clusters na ultima coluna
dados_bairros$cluster<-dados_kmeans$cluster

#Tabela com a quantidade de cada cluster
table(dados_bairros$cluster)

#Exportar Tabela em excel - Primeira rodada de clusterizacao
write.xIsx (dados_bairros, file = "cluster.xlsx")

#Clusterizando novamente
#Visualizar a tabela
table(dados_bairros$cluster)

#Criar uma coluna com os numeros de clusters da primeira passada
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dados$cluster<-dados_kmeans$cluster

#Definir o cluster para filtrar
x<-1

#Filtrar na base com scala (matriz) o nimero do cluster (segunda passada)
dados_cluster<-dados[dados$cluster==x,]
dados_cluster<-dados_cluster[,-6]

#Definir o niumero de cluster (segundo silhoueta)
c1<-which.max(unlist(fviz_nbclust(dados_cluster, kmeans, method =
"silhouette",k.max=nrow(dados_cluster)-1)$data[2]))

#Filtrar a base importada (passo1) com somente os bairros definidos no cluster
dados_bairrosx<-dados_bairros[dados_bairros$cluster==x,]

#clusterizar considerando a base com filtro
dados_kmeansx <- kmeans (dados_cluster,c1)

#Indica os clusters da segunda passada.
dados_bairrosx$cluster<-dados_kmeansx$cluster

#Tabela com a quantidade de cada cluster
table(dados_bairrosx$cluster)

#Importa os dados
write.xIsx (dados_bairrosx, file = "cluster1.xIsx")
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APENDICE 5 — IMAGENS DO QUESTIONARIO - VALIDAGAO DA
APLICAGAO

Aplicacao para auxilio a tomada de
decisao de localizagcao de PAP - Polo de
Apoio Presencial

Hoje apresento-lhe a aplicagdo web desenvolvida no projeto: https://localead eng.br/
E uma aplicagdo facil e intuitiva. Novamente, gostaria de pedir que avaliasse e me contasse
a sua opinido sobre ela. Para isso, criei esse formulario

Vocé precisa:

- Selecionar os critérios, que julga importante — existe a op¢do de adicionar um critério que
achar necessario estar ali e ndo encontrou na lista;

- Ir até a aba “Alternativas” e escolher uma das opgdes cluster (significa agrupamento dos
dados demograficos dos bairros de Curitiba, conforme a similaridade — esta no arquivo
anexado ao e-mail) ou bairros;

- Ir até a aba Par a Par, avaliar cada critério por critério (aos pares) e critério por alternativa
(aos pares) utilizando os valores de 1 a 9 (escala fundamental — 1 mesma importanciae 9
importancia absoluta);

*Nio se preocupe se os valores ndo os valores ndo estiverem corretos. O sistema avaliard
0 indice de consisténcia.

- Acessar a aba Ranqueamento e analisar o resultado.

Mais uma vez, sua ajuda & fundamental para conclusdo do meu projeto. Agradego
imensamente a sua ajuda.

Até mais!

Jéssika Alvares Coppi Arruda Gayer

Informagdes Pessoais para Identificagao
As informacgdes pessoais ndo serdo divulgadas, servem para organizagdo dos dados.



Nome: *

Sua resposta

Empresa/Organizagao: *

Sua resposta

E-mail: *

Sua resposta

Sobre a aplicagéo web para ragueamento de possiveis locais para abertura de
PAPs - Polo de Ensinos a Distancia, indique se apresenta as caracteristicas:

Facil utilizagdo

Facil navegagdo

Indica as possibilidades de
uso

Atinge os resultados
esperados

E flexivel ao ponto adequar-
se as necessidades do

usuario

Apresenta uma linguagem
apropriada

Por ser on-line & melhor

Sim

(5 I I [ B N

Nao

CN E N e B G R R
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Quais melhorias vocé sugere para a aplicagao?

Sua resposta

Enviar Limpar formularic

Munca envie senhas pelo Formuldrios Google.

Este conteldo néo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formularios



