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APOIO A TOMADA DE DECISAO EM MUSEUS: APLICACAO DOS METODOS
CRITIC E ELECTRE I NO CONTEXTO DA AGENDA 2030 DA ONU

INTRODUCAO

Em 2022, a Rede de Museus de Famalicio (RMVNF), localizada no municipio de Vila Nova
de Famalicdo, Portugal, implementou um modelo para mensurar o indice de sustentabilidade
em dez de seus museus afiliados. O Projeto, denominado "Desenvolvimento Sustentavel, na
Pratica", teve como principal finalidade mapear as agdes institucionais dos museus vinculados
a RMVNF diante da Agenda 2030 da ONU (Organizacao das Na¢des Unidas, 2017).

E ¢ neste cenario que a Rede de Museus de Famalicao assume este desafio, e busca meios
sistematicos para facilitar a compreensdo da sua representatividade no contexto do
desenvolvimento sustentavel local.

Com o objetivo de compreender a representatividade dos museus na Agenda 2030 da ONU em
diferentes contextos sociais, foi implementado um modelo fundamentado em pesquisa
descritiva, que possibilitou a identificagao do desempenho dos museus em relagdo aos 17 ODS.
Inicialmente, o modelo foi operacionalizado pela defini¢cao de indicadores qualitativos, tendo
como referéncia o quadro global de Indicadores instituido pela Assembleia Geral da ONU em
2017, bem como a versdo revisada publicada em 2021 pelo Global Indicator Framework
refinement da Eurostat (European Statistic, 2021).

Este método resultou no indice global de sustentabilidade dos Museus. O resultado possibilitou
a identificacdo das debilidades existentes nos Museu da RMVNF e demonstrou o seu
protagonismo nas metas estabelecidas pela Agenda 2030 da ONU.

No entanto, uma lacuna foi observada; a visualizacdo do desempenho de cada um dos Museus
para auxiliar em processos de tomadas de decisao para que fosse possivel reconhecer qual das
unidades organizacionais precisariam de um empenho para melhoria de resultados.

Para auxiliar processos decisorios, que fazem parte da rotina da Rede de Museus de Famalicao,
este trabalho apresenta de forma experimental a aplicacdo de dois Métodos de Tomada de
Decisdo Multicritérios (MCDM) para analise dos dados obtidos na mensuragao do indice de
sustentabilidade dos museus; o primeiro MCDM denominado CRITIC (Criteria Importance
Through Intercriteria Correlation), foi aplicado com objetivo de definir de forma objetiva a
importancia de cada um dos critérios utilizados no processo de analise e 0 Método ELECTRE
I (Elimination Et Choix Tradusaint la REalite), que permitiu identificar, com base na avaliagdo
dos critérios, a selecao das alternativas utilizando o conceito de superagdo, modelando assim
um cenario de decisdo dentro da realidade observada.

REVISAO DE LITERATURA

O conceito do Desenvolvimento Sustentavel foi dinamizado na sociedade a partir do Relatorio
Our Common Future, também conhecido como Relatério Brundtland publicado em 1987 sendo
uma das principais referéncias no periodo pos-guerra sobre a necessidade de promover ao nivel
global a conscientizacao para preservacao ambiental.

Em linhas gerais, o Conceito do Desenvolvimento Sustentdvel definido no Relatério Our
Common Future , defende que o “Desenvolvimento Sustentavel da sociedade s6 sera possivel
com o efetivo reconhecimento do nivel de pobreza nos diferentes paises e que o
Desenvolvimento Econémico € o tnico caminho viavel para a geragdo de riqueza e reducdo da
pobreza, no entanto, evidencia que este processo devera considerar os limites ambientais e de
responsabilidade social” (Rede de Museus de Vila Nova de Famalicdo, 2022). E ¢ neste ponto
que o Relatorio Nosso Futuro Comum propde os trés pilares essenciais que estruturaram a
Agenda 2030 da ONU, Pilar Ambiental, Social e Econdmico, e salienta que o equilibrio entre
eles ¢ a chave para garantir a redug¢do da pobreza, e garantir qualidade de vida as geragdes
futuras (Organizagdo das Nagdes Unidas, 1987).
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No que se refere ao ambiente das organizagdes culturais, o ativismo do setor museal na Agenda
2030 pode ser conferida na intensidade de agdes direcionadas para este tema. O International
Council Museums, organizacao nao governamental internacional, , promove desde 1977 o Dia
Internacional dos Museus, trazendo para esses ambientes discussdes contemporaneas sobre a
relacdo dos Museus e a Sociedade e desde 2020 que sdo abordados temas relacionados com o
Desenvolvimento Sustentavel e Agenda 2030 da ONU.

Ao assumir o compromisso de contribuir com o desenvolvimento da sociedade, as organizagdes
museais cada vez mais utilizam ferramentas que possibilitem reconhecer os impactos gerados
e que podem gerar na sociedade.

Um importante contributo para o tema, ¢ a publicagdo da Organizacao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico publicado em 2018 denominado Culture and Local
Development: Maximising the impact. Guide for Local Governments, Comunities and
Museums, que apresenta diretrizes para auxiliar os museus a reconheceram agdes que possam
contribuir com o Desenvolvimento Sustentavel do territoério em que esta inserido.

E no anseio de atuar e contribuir ativamente com as metas estabelecidas pela ONU, destaca-se
o Projeto Desenvolvimento Sustentavel, na pratica, implementado pela Rede de Museus de
Famalicdo. A Rede de Museus de Famalicdo ¢ uma organizagdo tutelada pela Administracao
Publica Municipal que tem como missao (...)“estruturar a cooperagao, comunicacao € apoio aos
museus com o proposito de promover ligagdes e partilhas e potencializar sinergias entre museu,
pessoa e territorio” (Rede de Museus de Vila Nova de Famalicao, 2022)

Em linhas gerais, o Projeto teve como objetivo reconhecer em quais agdes os Museus locais
poderiam contribuir para o Desenvolvimento Sustentavel local e global usando como referéncia
a Agenda 2030 da ONU. E por um modelo de mensuragdo desenvolvido no ambito do curso de
Especializacao em Ciéncia Politica com énfase em Politicas publicas para o Desenvolvimento
Sustentavel em 2018 pela coordenadora cientifica do Projeto, foi sugerido a definicao de
indicadores customizados para os Museus com objetivo de mensurar o indice de
sustentabilidade das organizagdes.

Os resultados obtidos na aplicagdo deste modelo foram publicados em um livro no formato
digital em 2022 em comemoragdo aos dez anos da Rede de Museus de Famalicdo, o livro
denominado Definir um caminho ...onde estamos, para onde vamos ¢ traz o resultado global
obtido na mensuragao do indice de sustentabilidade dos dez museus afiliados a Rede.

Como mencionado e constatado nas bibliografias referenciadas, os dados sdo importantes aos
Museus para facilitar a visualizagdo e compreensdo do que € necessario para conduzir agoes
que possam promover e impulsionar o Desenvolvimento Sustentavel. No entanto, o resultado
global ndo permite identificar quais Museus precisam de um empenho para melhorar o seu
desempenho.

Para fornecer uma ferramenta que auxilie a equipe de gestdo da RMVNF no contexto da
mensuracao do indice de sustentabilidade, este trabalho experimental sugere o uso de
ferramentas MCMD para auxiliar os gestores da RMVNF em processos decisorios.

Os MCMD tiveram origem em pesquisas operacionais voltadas para a andlise quantitativa de
solucdes para problemas complexos nos contextos organizacional, nacional ou social e se
enquadram no dominio da analise descritiva e normativa (Thakar , 2021).

Segundo Pinochet et.al (2025), as técnicas MCDM (...) “have been increasingly adopted in
administrative research because of their ability to handle both ordinal and cardinal data, thus
accommodating a wide range of decision contexts” (Pinochet, Santos, & Stanujkic, 2025).

Em um estudo de mapeamento bibliografico que busca analisar a evolugdo da aplicagao dos
MCMD nas areas de negocios, gestao e contabilidade, os resultados — referentes ao periodo
entre 1974 e 2024 — demonstram um crescimento expressivo no numero de publicagdes.
Segundo os autores, essa tendéncia evidencia a consolidagdo do tema na literatura académica,
além da ampliacdo do uso dessa ferramenta em pesquisas tematicas sobre gestdo (Pinochet,
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Santos, & Stanujkic, 2025). Em linhas gerais, Takhar descreve o MCDM como (...) “model is
a systematic approach of evaluating, prioritizing and selecting the most favourable alternative
from a set of available ones” (2021).

Os diversos métodos MCDM disponiveis permitem avaliar de forma estruturada a importancia
dos critérios ¢ a selegdo de alternativas, sendo classificados em Métodos Compensatdrios e Nao
Compensatorios. Os métodos compensatorios se caracterizam pela compensagdo entre
critérios, estabelecendo uma relagdo em que bons desempenhos em alguns critérios podem
compensar desempenhos inferiores em outros, sendo essa abordagem considerada aceitavel; de
acordo com Yalcin et. al (2022 apud Pinochet et.al 2025) (...) “such methods are well suited for
environments where data are well structured, criteria are measurable and quantitative and
trade-offs are acceptable”.

J4 os métodos ndo compensatorios se caracterizam pela auséncia de compensagdo entre
critérios. Eles sdo empregados em processos em que determinados requisitos precisam ser
obrigatoriamente atendidos, baseando-se em relagdes de superacdo ou regras de dominancia
(Pinochet, Santos, & Stanujkic, 2025).

No caso em estudo onde os critérios para considerados para Tomada de Decisdo, sdo
diretamente relacionadas com as metas definidas pela Agenda 2030 da ONU, a escolha do
Meétodo para analise dos multicritérios e alternativas foi conduzida com aplicacio do MCDM
CRITIC para defini¢do do nivel de importancia dos critérios (peso dos critérios) e 0o MCDM
EIECTRE I para analise das alternativas.

Segundo Pinochet (2025), a definicdo do Método de apoio a tomada de decisdo ¢ a fase mais
importante do processo, devido as exigéncias metodologicas de cada Método e salienta que
facilidade, clareza dos resultados, compreensdao das partes interessadas, disponibilidade de
ferramentas computacionais sao aspectos de suma importancia que devem compor a escolha.
Em contextos de tomada de decisdo relacionadas com os 17 ODS a aplicacdo do Método
ELECTRE 1 ¢ observado e segundo autores, a sua aplicacdo ¢ amigavel devido a simples
compreensdo gerada pelos resultados obtidos.

Um dos aspectos destacados ¢ a capacidade de utilizar dados em diferentes escalas, sejam
qualitativos ou quantitativos. Integrado aos Métodos de Superacao, o ELECTRE I fundamenta-
se na selecdo de um conjunto de alternativas, possibilitando identificar a melhor solugdo para a
tomada de decisdo ( Nghiem & Chu, 2021).

Quanto ao Método CRITIC, utilizado no caso em estudo para atribui¢do do peso dos critérios,
foi escolhido por apresentar caracteristicas de interdependéncia entre atributos, possibilidade
de transformar dados qualitativos em quantitativos e reducdo da subjetividade na analise, ja que
o processo de defini¢do de pesos dos critérios ndo exige acao avaliativa dos tomadores de cisdo
(Alinezhad & Khalili, 2019).

Com o panorama do caso e contextualizagdo dos métodos MCDM, nos itens seguintes sera
apresentada a metodologia, aplicagcdo experimental dos métodos € uma breve discussdo sobre
os resultados obtidos.

METODOLOGIA

A Metodologia aplicada foi estruturada em quatro partes. A primeira parte consistiu na pesquisa
Bibliografica sobre aplicagdo de MCDM em casos semelhantes ao tema abordado, no entanto,
em pesquisa pelas plataformas Google Schoolar, J-Stor, Web of Science e Scopus, ndo foi
encontrado nenhum estudo com abordagem semelhante.

Em seguida, foram foi realizada a tabulacdo de dados da pesquisa descritiva que serviu como
caso de estudo na aplicacdo de MCMD. Como mencionado, o objetivo do estudo ¢ reconhecer
os desempenhos inferiores para auxiliar nos processos decisorios.



Com os dados organizados foi possivel buscar na literatura informagao sobre aplicagdo de
M¢étodos Multicritérios para apoio a decisdo e fazer a escolha pelo método mais adequado para
experimentacao.

A ultima fase, consistiu na aplicagdo de ferramentas computacionais, Excel e J-Electre para
elaboragdo das matrizes e calculo e resolucao das operagdes.

APLICACAO EXPERIMENTAL MCDM CRITIC E ELECTRE I

Os dados utilizados foram obtidos do Projeto Desenvolvimento Sustentavel, na pratica,
implementado no periodo de 2021 a 2024 em dez museus afiliados a RMVNF.

No contexto do Projeto, os dados para mensuragao do indice de sustentabilidade dos museus
foram obtidos por questionario aplicado as equipes dos Museus que responderam de forma
colaborativa. As questdes foram elaboradas com base na lista de indicadores definidas de forma
customizada para os Museus de Famalicao.

Os indicadores customizados foram definidos com base nos indicadores estabelecidos pela
Organizagao das Nacdes Unidas, no ambito da estruturacdo da Agenda 2030, publicados em
2017 e na versdo regional de indicadores para o Desenvolvimento Sustentavel da Unido
Europeia. Os dados utilizados foram obtidos na versao de 2021 do Global Indicator Framework
refinement da European Statistics (Eurostat).

Com 196 indicadores definidos, os questionarios foram elaborados com o objetivo de
reconhecer se determinados fendmenos observados nos Museus responderiam aos indicadores
definidos previamente. Foi aplicada a técnica de Estatistica Descritiva e por se tratar de dados
qualitativos, os dados qualitativos foram transformados em numéricos na forma de pontuagao.
Quando determinada resposta respondia positivamente ao indicador de correspondéncia, o
Museu em andlise recebia a pontuagao 1, quando a resposta era negativa recebia a pontuagdo —
1 e quando nula, recebeu a pontuacdo 0. As pontuagdes foram somadas e foram obtidas as
pontuagdes para cada um dos Museus em cada um dos indicadores.

Os indicadores foram categorizados em quatro pilares, Ambiental, Social, Econdmico e
Cultural como sugere a UNESCO aos equipamentos culturais a inclusdo do Pilar Cultural entre
os ja utilizados na categorizagdo tematica de indicadores definida pelo Conceito do
Desenvolvimento Sustentavel (UNESCO, 2019).

A seguir serao apresentados no quadro 1 e 2 os numeros de distribui¢do dos indicadores por
ODS e a suas respectivas referéncias.

Quadro 1. Numero de indicadores para cada ODS.

Objetivos N°. Indicadores Meta de Referéncia
1.5.4. Proporgao de governos locais que adotaram e
Objetivo 1. Erradicagdo da pobreza 08 indicadores implementaram estratégias locais de redugdo de risco

de desastres em linha com as estratégias nacionais de
reducdo de risco de desastres (Eurostat, 2021).
Objetivo 2. Fome zero e agricultura | 07 indicadores 2.4.1.Proporgao da superficie agricola em agriculturas
sustentavel bioldgicas (Eurostat, 2021).

3.4.1 Taxa de mortalidade atribuida a doengas do
aparelho circulatorio, tumores malignos, diabetes
Objetivo 3. Satide e bem-estar 08 indicadores mellitus e doengas cronicas respiratorias (Eurostat,
2021).

3.4.2. Taxa de mortalidade por lesdes autoprovocadas
intencionalmente (suicidio) por 100 000 habitantes,
por Sexo (Eurostat, 2021).

4.7.1 Grau com que a (i) educagdo para a cidadania

Objetivo 4. Educagio de qualidade 08 indicadores . - .
global e a (ii) educagdo para o desenvolvimento




sustentavel, incluindo a igualdade de género e os
direitos humanos, sdo disseminados a todos os niveis
em: (a) politicas educativas nacionais, (b) programas
educativos, (c) formagdo de professores e (d) avaliagdo
de estudantes (Eurostat, 2021).

Objetivo 5. Igualdade de género

08 indicadores

5.5.2.Proporg¢do da populagdo empregada com cargos
de chefia (%) por Sexo (Eurostat, 2021).

Objetivo 6. Agua potavel e
saneamento

12 indicadores

6.3.1 Proporgao de aguas residuais sujeitas a
tratamento (Eurostat, 2021).

6.b1. Propor¢ao de municipios com politicas e
procedimentos estabelecidos e operacionais para a
participagdo das comunidades locais na gestdo de agua
e saneamento (Eurostat, 2021).

Objetivo 7. Energia acessivel e
limpa

02 indicadores

7.2.1.Percentagem de energia renovavel no consumo
de energia final bruto (Eurostat, 2021).

Objetivo 8. Trabalho decente e
crescimento econdomico

43 indicadores

8.3.1 Proporgéo do emprego informal no emprego néo-
agricola, por sexo (Eurostat, 2021).

Meta 8.6 - Até 2030, reduzir substancialmente a
proporgdo de jovens sem emprego, educagdo ou
formac¢do (Eurostat, 2021).

Objetivo 9. Industria, inovagéo e
infraestrutura

14 indicadores

Meta 9.1 - Desenvolver infraestruturas de qualidade,
de confianga, sustentaveis e resilientes, incluindo
infraestruturas regionais e transfronteirigas, para apoiar
o desenvolvimento econdmico e 0 bem-estar humano,
focando no acesso equitativo e a pregos acessiveis para
todos (Eurostat, 2021).

Meta 9.c - Aumentar significativamente o acesso as
tecnologias de informag&o e comunicagdo e empenhar-
se para oferecer acesso universal a precos acessiveis a
internet nos paises menos desenvolvidos, até 2020
(Eurostat, 2021).

Objetivo 10. Redugdo das
desigualdades

10 indicadores

Meta 10.2 Até 2030, empoderar e promover a inclusdo
social, econdmica e politica de todos,
independentemente da idade, género, deficiéncia, raga,
etnia, origem, religido, condi¢do econdmica ou outra
(Eurostat, 2021).

Objetivo 11. Cidades e comunidades
sustentaveis

14 indicadores

11.4.1 Total da despesa (publica e privada) per capita
gasta na preservagao, protecdo e conservagio de todo o
patrimoénio cultural e natural, por tipo de patrimonio
(cultural, natural, misto e por designagéo do Centro do
Patriménio Mundial), nivel de governo (nacional,
regional e local), tipo de despesa (despesas correntes /
de investimento) e tipo de financiamento privado
(doagdes em espécie, sector privado sem fins
lucrativos e patrocinios) (Eurostat, 2021).

11.6.1 Proporgdo de residuos sélidos urbanos
regularmente coletados e com descarga final adequada
no total de residuos solidos urbanos gerados, por
cidades (Eurostat, 2021).

11.7.1 Proporgéo de espago aberto para uso publico
nas cidades para o total da populacdo, por sexo, idade
¢ populagdo com deficiéncia (Eurostat, 2021).

11.7.2 Propor¢édo da populagdo vitima de assédio fisico
ou sexual, por sexo, grupo etario, incapacidade e local
da ocorréncia, nos tltimos 12 meses (Eurostat, 2021).

Objetivo 12. Consumo e producdo
sustentaveis

36 indicadores

12.2.2 Consumo interno de materiais, consumo interno
de materiais per capita e consumo interno de materiais
por unidade do PIB (Eurostat, 2021).

12.3.1 indice global de perdas alimentares. (Eurostat,
2021).

12.5.1 Taxa de reciclagem nacional, toneladas de
material reciclado (Eurostat, 2021).

12.8.1. Grau com que a (i) educag@o para a cidadania
global e a (ii) educacdo para o desenvolvimento
sustentavel, incluindo a igualdade de género e os




direitos humanos, 23 sido disseminados a todos os
niveis em: (a) politicas educativas nacionais, (b)
programas educativos, (c) formagdo de professores e
(d) avaliagdo de estudantes: (Eurostat, 2021).

12.b.1 Numero de estratégias ou politicas e planos de
acdo implementados em turismo sustentavel com
ferramentas de monitorizacdo e avalia¢ao acordadas.
(Eurostat, 2021).

Objetivo 13. Ac¢do contra mudanga
Global e clima

13.1.3 Proporgédo de governos locais que adotam e
implementam estratégias locais de redugdo de risco de
desastres em linha com as estratégias nacionais de

03 indicadores redugdo de risco de desastres (Eurostat, 2021).

13.3.2 Numero de paises que comunicaram o
fortalecimento da capacitagdo institucional, sistémica e
individual para implementar a¢des de adaptagao,
mitigacdo e transferéncia de tecnologia e
desenvolvimento (Eurostat, 2021).

14.1.1 indice de eutrofizagdo das 4guas costeiras e

Objetivo 14. Vida na dgua 04 indicadores indice de densidade de residuos plasticos flutuantes
(Eurostat, 2021).
15.c.1 Proporgdo de espécimes selvagens

Objetivo 15. Vida terrestre 04 indicadores comercializados que foi objeto de furtivismo ou

traficada ilicitamente (Eurostat, 2021).

Objetivo 16. Paz e justica

16.6.2 Proporcdo da populagdo satisfeita com a tltima
experiéncia com servigos publicos (Eurostat, 2021).
16.7.2 Proporcédo da populag@o que considera que os
processos de tomada de decisao sdo inclusivos e
adequados, por sexo, grupo etario, incapacidade e
07 indicadores grupo populacional (Eurostat, 2021).

16.b.1 Proporgao da populagdo que reportou ter-se
sentido pessoalmente discriminada ou assediada nos
ultimos 12 meses por motivos de discriminagao
proibidos no ambito da legislagdo internacional dos
direitos humanos (Eurostat, 2021).

Objetivo 17. Parcerias e meios de
implementacéo

Meta 17.15: Respeitar o espago politico e a lideranca
de cada pais para estabelecer e implementar politicas
para erradicacdo da pobreza (Eurostat, 2021).
17.16.1 Numero de paises que reportam progressos na
eficacia dos quadros de monitorizagdo de multiplos
atores que apoiam o cumprimento dos objetivos de
08 indicadores desenvolvimento sustentavel (Eurostat, 2021).

Meta 17.19 - Até 2030, aumentar as iniciativas
existentes para desenvolver medidas do progresso do
desenvolvimento sustentavel que 34 complementem o
PIB e apoiem a capacitacdo estatistica nos paises em
desenvolvimento (Eurostat, 2021).

Total de indicadores

196

Quadro 2. Relacao de indicadores por Pilar

Pilar

Indicadores agrupados

Pilar Ambiental

ODS 1 — 2 indicadores; ODS 2 — 1 indicador; ODS 6 — 10 indicadores;
ODS 7 — 2 indicadores; ODS 9 — 3 indicadores;

ODS 11 —4 indicadores; ODS 12 — 25 indicadores; ODS 14-4 indicadores;
ODS 15 — 4 indicadores.

Pilar Social

ODS 1- 4 indicadores; ODS 2 — 2 indicadores; ODS 3 — 5 indicadores;
ODS 4 — 4 indicadores; ODS 5 — 5 indicadores; ODS 8 — 9 indicadores;
ODS 9 — 9 indicadores; ODS 10 — 9 indicadores; ODS 11 — 7 indicadores;
ODS 12 — 2 indicadores; ODS 16 — 2 indicadores.

Pilar Econémico

ODS 5- 3 indicadores; ODS 8 — 29 indicadores; ODS 9 — 1 indicador; ODS
11 — 3 indicadores; ODS 12 — 2 indicadores; ODS 17 — 1 indicador.




Pilar Cultural ODS 1- 2 indicadores; ODS 2 — 4 indicadores; ODS 3 — 3 indicadores;
ODS 4 — 4 indicadores; ODS 6 — 2 indicadores; ODS 8 — 5 indicadores;
ODS 9 — 1 indicador; ODS 10 — 1 indicador; ODS 12 — 7 indicadores;
ODS 13 — 3 indicadores; ODS 16 — 5 indicadores; ODS 17 — 7 indicadores.

APLICACAO EXPERIMENTAL MCDM CRITIC e ELECTRE I

O Me¢étodo CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation) foi proposto em
1995 por Diakoulaki, Mavrotas e Papayannakis e ¢ utilizado para determinar o peso dos
critérios. Este método € caracterizado pela independéncia dos critérios, permite a transformacao
de dados qualitativos em critérios quantitativos (Alinezhad & Khalili, 2019) e determinar os
pesos sem a participagdo do tomador de decisdo, caracteristica que reduz a subjetividade do
processo.

A aplicagdo realizada sera apresentada a seguir com as tabelas e equagdes proprias do método
e os calculos foram realizados com apoio da ferramenta Excel.

Etapa 1:

Os dados tabulados correspondem ao numero de respostas positivas obtidas em cada um dos
Pilares por Museu. Os critérios de avaliagdo sdo os quatro Pilares, Ambiental Social,
Econdmico e Pilar Cultural. As alternativas sdo os dez Museus que participaram do Projeto
Desenvolvimento Sustentavel na pratica.

Tabela 1: Matriz de decisdao

CRITERIOS
ALTERNATIVAS PILAR AMBIEN'|PILAR SOCIAL [PILAR ECONOMICPILAR CULTURAL
MAX MAX MAX MAX
Casa de Camilo 11 23 21 11
Casa Museu Soledade Malvar 13 10 8 10
Fund. Castro Alves 15 26 5 20
Fund. Cupertino Miranda 8 19 27 8
Museu Bernardino Machado 12 16 8 4
Museu Conf. N. Sra. Lemenhe 26 24 8 3
Museu da Guerra Colonial 28 15 9 9
Museu de Arte Sacra Cap. Lapa 11 6 1 0
Museu Ind. Téxtil Bacia do Ave 16 10 12 9
Museu Nacional Ferroviario 11 9 16 6

Etapa 2: Normalizagdo da Matriz de Decisao:

Equacao 1. de normalizagdo — maximizagdo (Alinezhad & Khalili, 2019).

(1)



Tabela 2: Matriz normalizada

C1 -Pilar Ambiental | C2 - Pilar Social | C3-Pilar Econdmico | C4-Pilar Cultural
Casa de Camilo 0.1500 0.8500 0.7692 0.5500
Casa Museu Soledade Malvar 0.2500 0.2000 0.2692 0.5000
Fund. Castro Alves 0.3500 1.0000 0.1538 1.0000
Fund. Cupertino Miranda 0.0000 0.6500 1.0000 0.4000
Museu Bernardino Machado 0.2000 0.5000 0.2692 0.2000
Museu Conf. N. Sra. Lemenhe 0.9000 0.9000 0.2692 0.1500
Museu da Guerra Colonial 1.0000 0.4500 0.3077 0.4500
Museu de Arte Sacra Cap. Lapa 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
Museu Ind. Téxtil Bacia do Ave 0.4000 0.2000 0.4231 0.4500
Museu Nacional Ferroviario 0.1500 0.1500 0.5769 0.3000

Como a andlise nao apresenta critérios de minimizacao, a
considerada apenas a equacdo de maximizagao dos critérios.

Etapa 3: Coeficiente de correlacao

Equacao 1.1. (Alinezhad & Khalili, 2019).

normalizagdao realizada foi

(1.1)

Pjk = ;(xij — %) (X — Xi)/ ;(xij - fj)le(Xik — %) ?

Tabela 3. Matriz de correlagdo entre critérios (p_kj)

C1 -Pilar Ambiental

C2 - Pilar Social

C3-Pilar Economico

C4-Pilar Cultural

C1 - Pilar Ambiental 1 0.2376 -0.3749 -0.0153
C2 - Pilar Social 0.2376 1 0.2315 0.5104
C3 - Pilar Econdomico -0.3749 0.2315 1 0.1254
C4 - Pilar Cultural -0.0153 0.5104 0.1254 1
Equacao 1.2 (Alinezhad & Khalili, 2019).
n
1 .
X =£2xu; i=1,....m
j=1
(1.2)

Tabela 4. Matriz de correlagdo (1-p_jk)

C1 -Pilar Ambiental

C2 - Pilar Social

C3-Pilar Economico

C4-Pilar Cultural

C1 - Pilar Ambiental 0.0000 0.7624 1.3749 1.0153
C2 - Pilar Social 0.7624 0.0000 0.7685 0.4896
C3 - Pilar Economico 1.3749 0.7685 0.0000 0.8746
C4 - Pilar Cultural 1.0153 0.4896 0.8746 0.0000
DESVIO PADRAO 0.3337 0.3510 0.2997 0.2728
cj 1.0520 0.7092 0.9045 0.6492

ordem 1 3 2 4




Tabela 5. Defini¢do dos pesos

DEFINICAO DOS PESOS
PILAR AMBIENTAL 31.74%
PILAR ECONOMICO 27.29%
PILAR SOCIAL 21.39%
PILAR CULTURAL 19.58%

Os resultados obtidos na aplicagdo do MCDM CRITIC, demonstram que o Pilar Ambiental € o
critério que apresenta maior importancia relativa quando comparado aos demais. Segundo
Diakoulaki et. al (1995), os critérios que apresentam o maior peso indicam maior
representatividade informacional, sendo este o mais importante num processo de decisao.

Aplicacdo do Método ELECTRE I

O estudo experimental de aplicagdo do MCDM ELECTRE I visa identificar quais dos Museus
precisam de mais empenho, quando comparado os resultados obtidos no indice de
sustentabilidade. Com os pesos ja definidos no MCDM CRITIC, sera modelado o processo em
que as variaveis que irdo compor a aplicacao, sdo: alternativas, critérios e pesos.

A aplicagado MCDM ELECTRE I foi operacionalizada com o apoio da ferramenta Excel para
estruturacdo da Matriz de decisdo e os passos seguintes foram resolvidos no software J-
ELECTRE.

Etapa 1:

Tabela 6. Matriz de decisdao — ELECTRE 1

MUSEU/CRITERIO PILAR AMBIEN|PILAR SOCIA/PILAR ECONOM|PILAR CULTURAL
PESO 0.3174 0.2139 0.2729 0.1958
PREFERENCIA MAX MAX MAX MAX
Casa de Camilo 11 23 21 11
Casa Museu Soledade Malvar 13 10 8 10
Fund. Castro Alves 15 26 5 20
Fund. Cupertino Miranda 8 19 27 8
Museu Bernardino Machado 12 16 8 4
Museu Conf. N. Sra. Lemenhe 26 24 8 3
Museu da Guerra Colonial 28 15 9 9
Museu de Arte Sacra Cap. Lapa 11 6 1 0
Museu Ind. Téxtil Bacia do Ave 16 10 12 9
Museu Nacional Ferroviario 11 9 16 6
SOMA 151 158 115 80

Etapa 2. Normaliza¢do da Matriz de Decisao

Equacao 2 (Alinezhad & Khalili, 2019).

)



A normalizacao ¢ feita para tornar compatibilizar os valores dos critérios de diferentes escalas,
tornando os dados passiveis de comparacao.

Tabela 7. Matriz de Decisdo normalizada — ELECTRE 1

MUSEU/CRITERIO PILAR AMBIEN|PILAR SOCIA/PILAR ECONOM|PILAR CULTURAL
Casa de Camilo 0.0728 0.1456 0.1826 0.1375
Casa Museu Soledade Malvar 0.0861 0.0633 0.0696 0.1250
Fund. Castro Alves 0.0993 0.1646 0.0435 0.2500
Fund. Cupertino Miranda 0.0530 0.1203 0.2348 0.1000
Museu Bernardino Machado 0.0795 0.1013 0.0696 0.0500
Museu Conf. N. Sra. Lemenhe 0.1722 0.1519 0.0696 0.0375
Museu da Guerra Colonial 0.1854 0.0949 0.0783 0.1125
Museu de Arte Sacra Cap. Lapa 0.0728 0.0380 0.0087 0.0000
Museu Ind. Téxtil Bacia do Ave 0.1060 0.0633 0.1043 0.1125
Museu Nacional Ferroviario 0.0728 0.0570 0.1391 0.0750

Etapa 3. Matriz de Concordancia

A partir deste ponto, as solu¢des das equagdes para analise foram feitas com apoio do
Software J. ELECTRE L.

Equagao 2.1 (Pereira, 2017).

_ alSjak VV]

jWj

2.1)

Qi=Alternativa i;

Wj = Peso do Critério j

. (a;, ai ) = Grau de Concordancia entre as alternaticas l e k.

p = Valor de corte para a concordancia, considerado neste casop = 1;
q = Valor de discordancia, consideradi neste caso q = 0

Tabela 8. Matriz de Concordancia J- ELECTRE

AL al a2 a3 a4 as a6 a7 a8 a9 all

al - 0.6826 | 0.2729 | 0.7271 | 0.6826 | 0.4687 | 0.6826 1.0 0.6826 1.0

a2 | 03174 - 0.2729 | 0.5132 | 0.7861 | 0.4687 | 0.1958 1.0 0.4097 | 0.7271
a3 | 0.7271 | 0.7271 - 0.7271 | 0.7271 | 0.4097 | 0.4097 1.0 0.4097 | 0.7271
a4 | 0.2729 | 0.4868 | 0.2729 - 0.6826 | 0.4687 | 0.4868 | 0.6826 | 0.4868 | 0.6826
a5 | 03174 | 0.4868 | 0.2729 | 0.3174 - 0.4687 | 0.2139 1.0 0.2139 | 0.5313
a6 | 0.5313 | 0.8042 | 0.5903 | 0.5313 | 0.8042 - 0.2139 1.0 0.5313 | 0.5313
a7 | 03174 | 0.8042 | 0.5903 | 0.5132 | 0.7861 | 0.7861 - 1.0 0.7271 | 0.7271
a8 | 03174 0.0 0.0 0.3174 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.3174
a9 | 03174 | 0.8042 | 0.5903 | 0.5132 | 0.7861 | 0.4687 | 0.4687 1.0 - 0.7271
al0 | 0.3174 | 0.2729 | 0.2729 | 0.3174 | 0.4687 | 0.4687 | 0.2729 1.0 0.2729 -
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Na Matriz de Concordancia ¢ verificado se um subconjunto de critérios concorda que
a alternativa a sobreclassifica ou ¢ pelo menos tdo boa quanto a alternativa b
permitindo reconhecer a medida de superioridade entre duas alternativas.

O indice de concordancia considerado foi p = 1. Este indice pode ser determinado
arbitrariamente, dependendo do rigor da analise ou pode ser definido de forma
subjetiva, onde o decisor define o quanto considera aceitdvel que um critério se
assemelhe ao outro.

Etapa 4. Matriz de Discordancia

O teste de discordancia ¢ utilizado para reconhecer as diferencgas negativas entre as
alternativas, tendo como referéncia, a tolerancia do decisor. Como mencionado na
Etapa anterior, o indice de discordancia foi definido como 0, pois no caso em analise,
o interesse € que o resultado seja absoluto, sem niveis de tolerancia.

Equacao 2.2 (Pereira, 2017).
0se a;; = ay;|Vj
dye= yMaximo positivo (ay; — al-j) (2.2)
é

6 = max{maior avaliagdo j — menor avaliagao j}

Tabela 9. Matriz de discordancia — J-ELECTRE

Alt. al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 al0
al - 0.0532 0.45 0.2088 | 0.0268 | 0.3976 | 0.4504 0.0 0.1328 0.0
a2 0.452 - 0.5 0.6608 | 0.152 0.3544 | 0.3972 0.0 0.1388 0.278
a3 0.5564 | 0.1044 - 0.7652 | 0.1044 | 0.2916 | 0.3444 0.0 0.2432 | 0.3824
a4 0.15 0.1324 0.6 - 0.106 0.4768 | 0.5296 | 0.0792 0.212 0.0792
as 0.452 0.3 0.8 0.6608 - 0.3708 | 0.4236 0.0 0.25 0.278
a6 0.452 0.35 0.85 0.6608 0.05 - 03 0.0 03 0.278
a7 04172 0.05 0.55 0.626 0.0256 0.228 - 0.0 0.104 0.2432
a8 0.6956 0.5 1.0 0.9044 | 0.2532 | 0.4556 | 0.4504 - 0.45 0.5216
a9 0.3292 0.05 0.55 0.522 0.152 0.3544 | 0.3176 0.0 - 0.1392
all 0.3544 0.2 0.7 0.3828 | 0.1772 | 0.3976 | 0.4504 0.0 0.15 -

Etapa 5. Matriz de Dominancia

Com base nos resultados obtidos nas Etapas 4 ¢ 5, a Matriz de Dominancia, ultima
etapa do MCDM ELECTRE I permite observar de forma tabular os resultados de
superagao entre as alternativas as relagdes de superagao sao expressas pelo nimero 1,
quando ¢ detectado um caso de superagdo € o numero ), corresponde que uma
alternativa ndo supera a outra.

Teste de dominancia
¢ = {1, se cy > pedy < q
ke = 0, otherwise

A alternativa al domina a alternativa a;se:
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Coe>p e dy <q

Tabela 10. Matriz de Dominancia — J-ELECTRE

gl al |a2 |a3 |a4 |a5 |a6 |a7 |a8 |a9 |alo
Dominancia

al - 00 |00 |00 00 |00 |00 |1.0 |00 |1.0
a2 0.0 |- 0.0 100 |00 |00 |00 |1.0 |00 |00
a3 00 |00 |- 00 |00 |00 |00 |1.0 |00 |00
ad 00 |00 |00 |- |00 |00 |00 |00 |00 |00
as 00 |00 |00 |00 |- 00 |00 |1.0 |00 |00
a6 00 |00 |00 |00 |00 |- 00 |10 |00 |00
a7 00 |00 |00 [00]00 [00 |- 1.0 |00 |00
a8 00 (00 |00 [00]00 [00 |00 |- 0.0 |0.0
a9 00 |00 |00 |00]00 |00 |00 |10 |- 0.0
al0 00 (00 |00 [00]00 [00 [00 |10 |00 |-

Resultados:

Relacdo de Superagdao: Como pode ser visto nas Matrizes de Concordancia e
Discordancia, as alternativas al, a2,a3,a5,a6,a7,a9 e a,10 superam a alternativa a8.
Considerando o limiar de tolerancia onde p = 1 e g = 0, na Matriz de Concordancia ¢
possivel observar que excetuando a alternativa a4, todos os resultados apresentaram o
nimero 1, que representa a Superacdo entre alternativas. A Matriz de discordancia
confirma os resultados, pois € possivel observar que apenas a comparagdo entre a8 e
a4 foram > 0, demonstrando uma relacdo de superacdo das alternativas
al,a2,a3,a5,a6,a7,a9, al0 em relacao a alternativa a8.

Outra condi¢ao de superagao pode ser conferida entre as alternativas al e al(, onde
alSal0, e este resultado é confirmado na Matriz de Discordancia.

Como pode ser observado, na Tabela Matriz de Dominancia, o Museu de Arte Sacra
da Capela da Lapa foi superado por todos os outros Museus. No caso em analise, o
resultado demonstra que esta alternativa apresentou o desempenho inferior quando
comparado aos demais Museus. Como o objetivo da andlise era de maximizagdo, as
alternativas que apresentaram os resultados inferiores foram superadas pelas
alternativas que apresentaram resultados superiores.

Relacdo de dominancia: Nesta Etapa da analise ¢ feita uma avaliagdao entre todos os
conjuntos de alternativas. Foi observada uma relagdo de dominancia entre a alternativa
al e al0.

As demais alternativas, al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8 e a9 nao estdo sujeitas a condi¢ao de
dominancia.

A seguir, ¢ demonstrado a imagem do grafo que demonstra as relagdes de dominancia
entre os Museus em analise.

12



Figura 1. Grafo de Kernel

K (alternativas ndo dominadas) ={ al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a9)
D (conjunto de alternativas que sdo superadas por pelo menos uma alternativa) = {a8, al0}

Analise de sensibilidade

Para avaliar a consisténcia da andlise realizada, serd apresentada a seguir a andlise de
sensibilidade da aplicagdo do MCDM ELECTRE I no caso em estudo da Rede de Museus de
Famalicdo. A andlise de sensibilidade, segundo Siqueira e Filho (2011) pode ser feita pela
variacdo dos pesos atribuidos a cada critério ¢ no caso do ELECTRE 1, os limiares de
concordancia e discordancia também poderao servir para analise.

A seguir serdo apresentados de forma resumida, os resultados obtidos considerando a alteragao
dos pesos. Os pesos que servirdo de referéncia foram determinados pelos tomadores de decisao
de cada um dos museus, que receberdo um questionario, solicitado que numa escala tipo
Lickert, com escala de 0 a 07, determinasse o grau de importancia de cada um dos critérios,
como mostra o quadro 3.

Escala tipo Lickert submetida aos tomadores de decisdo:

Figura 2 — escala tipo Lickert para defini¢ao de pesos

Escala de 7 pontos tipo Lickert para referéncia:

1 2 3 4 5 6 7
Nada Pouco Importancia | Importante Muito Extremamente | Absolutamente
importante | Importante Moderada importante importante importante

Quadro 3. Atribuicdo de medida de importancia pelos decisores

CRITERIO AVALIACAO
Pilar Ambiental 6,6,6,4,5,6
Pilar Social 5,7,7,4,6,7
Pilar Econémico 6,6,6,4,5,7
Pilar Cultural 6,6,7,5,7,7

Como pode ser observado, foi possivel obter a opinido de seis decisores e para analise de
sensibilidade, estes dados serdo utilizados para definir o peso de uma nova analise.
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O peso sera definido com base na média da soma dos dados obtidos e reproduzidos no Quadro
3. A Matriz de Decisdao e Normalizadas podem ser consultadas na Etapa 1 e 2 da Aplicacdo do
MCMD ELECTRE L.

Etapa 1: Normalizagdo dos pesos

Diferente da aplicagdo anterior, no teste de sensibilidade sera necessaria a normalizagao dos
pesos considerando a diferenga entre as escalas.

Equacao 3 (Pereira, 2017).

A

. . .
fij =15 - Wj; i=1, ...m, j=1,....,n
wj [wiw, wy 3)
Tabela 12. Pesos normalizados ¢ ordenagao
PILAR AMBIENTAL [ PILAR SOCIAL | PILAR ECONOMICO | PILAR CULTURAL | SOMA
PESO 5.5000 6.0000 5.6667 63333 23.5000
NORMALIZADO 0.2340 02553 0.2411 0.2695 1.0000
ORDEM 4 2 3 1

Ao comparar os pesos atribuidos pelos decisores aos definidos pelo MCDM CRITIC, ¢ possivel
constatar diferenca na ordem de preferéncia, neste caso o critério Cultural passa a ser o mais
importante, seguido do critério Social, Econdmico e por ultimo, o critério Ambiental. Pelo
MCDM CRITIC a ordem definida foi em primeiro critério Ambiental, seguido do Econdmico,
Social e por ultimo o Cultural.

Etapa 1 : Matriz de Concordancia

Tabela 14. Matriz de Concordancia — J-ELECTRE

Alt. al a2 a3 a4 asS a6 a7 a8 a9 al0
al - 0.766 0.2411 | 0.7589 | 0.766 0.5106 | 0.766 1.0 0.766 1.0
a2 0.234 - 0.2411 | 0.5035 | 0.7447 | 0.5106 | 0.2695 | 1.0 0.5248 | 0.7589
a3 0.7589 | 0.7589 | - 0.7589 | 0.7589 | 0.5248 | 0.5248 | 1.0 0.5248 | 0.7589
a4 0.2411 | 0.4965 | 0.2411 | - 0.766 0.5106 | 0.4965 | 0.766 0.4965 | 0.766
asS 0.234 0.4965 | 0.2411 | 0.234 - 0.5106 | 0.2553 | 1.0 0.2553 | 0.4894
a6 0.4894 | 0.7305 | 0.4752 | 0.4894 | 0.7305 | - 0.2553 | 1.0 0.4894 | 0.4894
a7 0.234 0.7305 | 0.4752 | 0.5035 | 0.7447 | 0.7447 | - 1.0 0.7589 | 0.7589
a8 0.234 0.0 0.0 0.234 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.234
a9 0.234 0.7305 | 0.4752 | 0.5035 | 0.7447 | 0.5106 | 0.5106 | 1.0 - 0.7589
all 0.234 0.2411 | 0.2411 | 0.234 0.5106 | 0.5106 | 0.2411 | 1.0 0.2411 | -

O indice de concordancia considerado foi p = 1.

Etapa 2: Matriz de Discordancia

Tabela 15. Matriz de Discordancia — J-ELECTRE

al a2 a3 ad asS a6 a7 a8 a9 all

al - 0.0532 | 0.45 0.2088 | 0.0268 | 0.3976 | 0.4504 | 0.0 0.1328 | 0.0
a2 0.452 - 0.5 0.6608 | 0.152 0.3544 | 0.3972 | 0.0 0.1388 | 0.278
a3 0.5564 | 0.1044 | - 0.7652 | 0.1044 | 0.2916 | 0.3444 | 0.0 0.2432 | 0.3824
a4 0.15 0.1324 | 0.6 - 0.106 0.4768 | 0.5296 | 0.0792 | 0.212 0.0792
as 0.452 0.3 0.8 0.6608 | - 0.3708 | 0.4236 | 0.0 0.25 0.278
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a6 0.452 1 0.35 0.85 0.6608 | 0.05 - 0.3 0.0 0.3 0.278
a7 0.4172 | 0.05 0.55 0.626 | 0.0256 | 0.228 | - 0.0 0.104 | 0.2432
a8 0.6956 | 0.5 1.0 0.9044 | 0.2532 | 0.4556 | 0.4504 | - 0.45 0.5216
a9 0.3292 | 0.05 0.55 0.522 ] 0.152 ] 0.3544 | 0.3176 | 0.0 - 0.1392
all 0.3544 | 0.2 0.7 0.3828 | 0.1772 | 0.3976 | 0.4504 | 0.0 0.15 -

O indice de concordancia considerado foi g = 0.
Etapa 3: Matriz de Dominancia

Tabela 16. Matriz de Dominancia — J-ELECTRE

al a2 a3 a4 as a6 a7 a8 a9 alol
al - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0
a2 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
a3 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
a4 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
as 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
a6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 1.0 0.0 0.0
a7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 1.0 0.0 0.0
a8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0
a9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 - 0.0
all 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 -

Resultados:

Os resultados obtidos na Analise de Sensibilidade ndo apresentaram alteracao, a Relagao de
Superagdo permaneceu a mesma com pequenas alteracoes nos valores da Matriz de
Concordancia.

A seguir, ¢ demonstrado a imagem do grafo com os resultados obtidos na andlise de
sensibilidade que demonstra as relagdes de dominadncia entre os Museus em analise.

Figura 3. Grafo Kernel

K (alternativas nao dominadas) ={ al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a9)
D (conjunto de alternativas que sao superadas por pelo menos uma alternativa) = {a8, al0}
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos na aplicagdo demonstram eficicia ¢ o dinamismo dos MCDM em
processos decisorios em diferentes tipos de problemas e a sua aplicabilidade em diversos
modelos organizacionais.

Esta pesquisa trouxe uma contribui¢do pratica significativa ao Projeto Desenvolvimento
Sustentavel, na pratica, anteriormente a analise descritiva do indice de sustentabilidade nao
demonstrava clareza sobre o desempenho individual. A aplicagdo experimental, mostrou a
disparidade consideravel nos resultados de um dos museus.

Essa informacao ¢ importante, pois permite aos tomadores de decisdo identificarem a institui¢ao
que necessita de maior empenho, direcionando esforcos para fortalecer suas agdes relacionadas
a Agenda 2030 da ONU.
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