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RESUMO 

A nanotecnologia oferece oportunidades em diversos setores, mas impõe desafios 

significativos à tomada de decisões devido à sua complexidade e aos critérios 

envolvidos. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo explorar a 

aplicação de métodos multicritérios, como o Processo de Análise Hierárquica e a 

Teoria da Utilidade Multiatributo, focando no desenvolvimento e implementação do 

software "MCDA apoio a decisão ampliada", registrado no INPI. Assim, o software foi 

projetado para melhorar a precisão, eficiência e flexibilidade do processo decisório 

em ambientes complexos. Os resultados indicam que a ferramenta otimizou a 

análise de múltiplos critérios e reduziu o tempo e os recursos necessários para a 

tomada de decisões. Em aplicações práticas em empresas de eletrônicos, 

demonstrou uma redução de 15% nos custos operacionais e um aumento de 10% 

na eficiência produtiva. Por conseguinte, o presente software se mostrou adaptável, 

com potencial de expansão para setores como biotecnologia e energia renovável. 

Palavras-chave: Competitividade; Eficiência; Inovação; Socioambiental; 

Sustentabilidade. 

ABSTRACT 

Nanotechnology offers opportunities in various sectors, but poses significant 

challenges to decision-making due to its complexity and the criteria involved. In this 

context, the present work aims to explore the application of multi-criteria methods, 
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such as the Analytic Hierarchy Process and Multi-Attribute Utility Theory, focusing on 

the development and implementation of the "MCDA apoio a decisão ampliada" 

software, registered with INPI. Thus, the software is designed to enhance the 

accuracy, efficiency, and flexibility of decision-making processes in complex 

environments. The results indicate that the tool optimized multi-criteria analysis and 

reduces the time and resources required for decision-making. In practical 

applications in electronics companies demonstrated a 15% reduction in operational 

costs and a 10% increase in production efficiency. Therefore, the present software 

has proven to be adaptable, with the potential for expansion into sectors such as 

biotechnology and renewable energy. 

 
Keywords: Competitiveness; Efficiency; Innovation; Socio-environmental; 

Sustainability. 

 
Eixo Temático: Tecnologia, Inovação e Desenvolvimento Sustentável (TIDS). 

 
1. INTRODUÇÃO 

A nanotecnologia tem apresentado um crescimento significativo nos últimos 

anos, trazendo uma ampla gama de oportunidades para diversas aplicações, como 

na medicina, eletrônica e energia. Este avanço, no entanto, não vem sem desafios. 

A tomada de decisão em nanotecnologia pode ser complexa, pois envolve várias 

incertezas e riscos, além de uma grande quantidade de critérios a serem 

considerados. Nesse sentido, o uso de métodos multicritérios surge como uma 

abordagem poderosa para enfrentar esses desafios. 

Dentre as técnicas mais utilizadas, destaca-se o Processo de Análise 

Hierárquica (AHP), que permite aos tomadores de decisão identificarem e avaliar 

vários critérios e subcritérios, atribuir pesos a eles e, finalmente, classificá-los de 

acordo com sua importância (Naderzadeh et al., 2017; Saaty, 1979, 1980). O AHP é 

amplamente reconhecido por sua capacidade de decompor um problema complexo 

em uma hierarquia de decisões mais simples, facilitando a análise de problemas de 

decisão complexos. Outro método amplamente aplicado é a Teoria da Utilidade 

Multiatributo (MAUT), que, além de permitir a avaliação de múltiplos critérios, 
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considera as preferências do tomador de decisão em relação a esses critérios, 

proporcionando uma visão mais personalizada e adaptada às necessidades 

específicas de cada situação (Choaire et al., 2017). 

Além dessas técnicas, outras abordagens, como a Programação Multicritério 

(MCP) e a Análise Envoltória de Dados (DEA), têm sido exploradas com sucesso na 

resolução de problemas complexos e na avaliação da eficiência de diferentes 

alternativas (Ganga et al., 2016). Por exemplo, MCP ajuda a identificar soluções 

ótimas em cenários onde múltiplos objetivos conflitantes precisam ser equilibrados, 

enquanto a DEA é frequentemente utilizada para avaliar a eficiência relativa de 

unidades decisórias. Entretanto, ao utilizar métodos multicritérios na tomada de 

decisão em nanotecnologia, é essencial considerar as incertezas e os riscos 

envolvidos, o que pode ser abordado por meio de análises de sensibilidade e 

modelagem de incertezas, permitindo avaliar a robustez das decisões tomadas (Ong 

et al., 2020; Wang; Yeap, 2021). 

Com base nessas premissas, este estudo propõe o desenvolvimento de um 

Sistema de Suporte à Decisão (SSD) aplicável aos setores econômicos do estado 

do Rio Grande do Sul, especialmente àqueles que integram nanotecnologia em suas 

matrizes produtivas, com o objetivo de alcançar níveis de competitividade 

compatíveis com a matriz produtiva nacional. O SSD proposto tem como objetivo 

fornecer uma ferramenta robusta que apoie os tomadores de decisão na análise de 

critérios múltiplos e na gestão de incertezas, otimizando o processo decisório em 

contextos de alta complexidade e risco. 

A adoção de sistemas de apoio à tomada de decisão oferece uma série de 

benefícios. Primeiramente, eles possibilitam o acesso a informações mais precisas e 

confiáveis, o que pode levar a uma redução significativa nos erros de decisão. Além 

disso, esses sistemas aumentam a capacidade de análise de grandes volumes de 

dados, identificando padrões que poderiam passar despercebidos em análises 

convencionais, o que resulta em uma visão mais clara e compreensiva do ambiente 

de decisão. Ao lidar com os riscos associados à implantação de nanotecnologia, 

esses sistemas permitem uma gestão mais eficiente, aprimorando a comunicação e 

colaboração entre as equipes envolvidas, e facilitando uma tomada de decisão mais 
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eficiente e colaborativa. 

Ademais, a automação de partes do processo decisório através de sistemas 

de apoio pode resultar em economias substanciais de tempo e recursos, permitindo 

que as equipes concentrem seus esforços em outras atividades estratégicas. Dessa 

forma, o desenvolvimento e a implementação de sistemas de apoio à decisão 

aplicáveis à nanotecnologia têm o potencial de oferecer benefícios significativos, 

incluindo a melhoria na eficiência da tomada de decisões, a redução de erros, a 

ampliação da capacidade de análise de dados, a melhor identificação de riscos, o 

aprimoramento da comunicação e colaboração entre equipes, e a economia de 

tempo e recursos.  

 
2. NANOTECNOLOGIA E SEUS DESAFIOS 

A nanotecnologia tem transformado diversos setores industriais, oferecendo 

soluções inovadoras que antes eram inimagináveis, com impactos notáveis em 

indústrias como cosméticos, eletrônicos, diagnósticos médicos e têxteis (Abdi, 2015; 

Neshati; Daim, 2017). Empresas multinacionais, como General Electric, 3M, L’Oreal 

e BASF, aproveitaram essa tecnologia emergente para ampliar suas posições de 

mercado e aumentar substancialmente seus lucros (Festel; Kratzer, 2012).  

Além de melhorar a eficiência produtiva, a nanotecnologia possibilita a criação 

de produtos aprimorados, como cosméticos com maior penetração e eletrônicos 

mais leves e resistentes. Atualmente, mais de 60 países possuem programas 

nacionais para fomentar a nanotecnologia, promovendo a pesquisa e 

comercialização de produtos baseados em nanoestruturas (Gouvea, 2010). No 

entanto, a introdução dessas novas tecnologias exige uma cuidadosa análise de 

riscos e benefícios, tornando a tomada de decisão um processo desafiador. 

O processo de decisão em nanotecnologia é complexo, exigindo a 

consideração de múltiplos critérios e alternativas com impactos significativos. Essa 

complexidade surge não apenas das várias opções tecnológicas disponíveis, mas 

também das incertezas quanto aos efeitos a longo prazo dessas tecnologias (Saaty, 

1980). É fundamental que as decisões sejam baseadas em dados precisos, 

utilizando Sistemas de Informações Gerenciais (SIG), que proporcionam uma visão 

holística das operações empresariais, permitindo ajustes rápidos em resposta às 
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mudanças no ambiente de negócios (Kaplan; Norton, 2008). 

Para enfrentar essa complexidade, a literatura oferece uma ampla gama de 

metodologias multicritérios de apoio à decisão (MCDA). Métodos como o Processo 

de Análise Hierárquica (AHP) (Naderzadeh et al., 2017; Saaty, 1979, 1980), a Teoria 

da Utilidade Multiatributo (MAUT) (Choaire et al., 2017), a Programação Multicritério 

(MCP) e a Análise Envoltória de Dados (DEA) (Ganga et al., 2016) são amplamente 

utilizados para avaliar múltiplos critérios, facilitando uma análise mais equilibrada 

das alternativas disponíveis. 

Essas metodologias devem ser adaptadas ao contexto específico em que são 

aplicadas, especialmente em áreas como a nanotecnologia, onde os critérios de 

avaliação podem variar significativamente. A análise de sensibilidade e a 

modelagem de incertezas são ferramentas essenciais nesse processo, permitindo 

que os tomadores de decisão avaliem a robustez das soluções propostas (Ong et 

al., 2020; Wang; Yeap, 2021). Considerando a constante evolução da 

nanotecnologia, os Sistemas de Suporte à Decisão (SSD) devem ser flexíveis e 

atualizáveis, refletindo as mudanças tecnológicas contínuas. 

O desenvolvimento de um SSD especializado, utilizando metodologias 

multicritérios como AHP, MAUT, MCP e DEA, visa fornecer uma ferramenta robusta, 

a fim de apoiar a avaliação de alternativas em ambientes de alta incerteza e risco. A 

flexibilidade do SSD é crucial, permitindo sua adaptação a diferentes contextos e 

atualização regular com novos dados e metodologias. Além disso, o SSD será 

projetado para suportar a tomada de decisões colaborativas, facilitando a 

comunicação entre as partes interessadas e promovendo uma abordagem integrada 

para resolver problemas complexos.  

A implementação de um SSD desse tipo não só melhorará a eficiência das 

decisões, mas também contribuirá para a sustentabilidade e competitividade das 

empresas que adotam a nanotecnologia, posicionando-as de maneira mais 

vantajosa no cenário global. 

 
3. METODOLOGIA  

A metodologia deste estudo foi desenvolvida para criar e implementar um 

Sistema de Suporte à Decisão (SSD) especializado para setores que utilizam 



 

 6 

nanotecnologia. O desenvolvimento do SSD seguiu uma abordagem estruturada, 

utilizando metodologias multicritérios reconhecidas, como o Processo de Análise 

Hierárquica (AHP), a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), a Programação 

Multicritério (MCP) e a Análise Envoltória de Dados (DEA). 

Os objetivos do SSD foram definidos com base nos desafios dos setores que 

utilizam nanotecnologia, como a avaliação de múltiplos critérios, incertezas e 

adaptação às mudanças tecnológicas. Critérios como custo, eficiência, impacto 

ambiental e viabilidade técnica foram ajustados por meio de revisão da literatura e 

entrevistas com especialistas. 

Com os critérios estabelecidos, foram selecionadas as metodologias 

multicritérios mais adequadas. O AHP facilitou a comparação e priorização de 

alternativas, enquanto a MAUT permitiu uma análise personalizada. A MCP foi 

usada para encontrar soluções ótimas, e a DEA avaliou a eficiência das alternativas. 

Essas metodologias foram adaptadas ao contexto da nanotecnologia, considerando 

a necessidade de integrar dados em tempo real. 

O SSD foi desenvolvido em três fases: modelagem, integração de dados e 

validação. Assim, os modelos decisórios foram construídos usando software 

especializado, garantindo flexibilidade e precisão. O SSD foi configurado para 

coletar e processar informações de diversas fontes, oferecendo recomendações 

precisas e atualizadas. 

A validação envolveu estudos de caso reais, comparando as decisões do 

SSD com métodos tradicionais, identificando melhorias e garantindo que o SSD 

atendesse às necessidades dos usuários finais. A análise de sensibilidade e 

modelagem de incerteza, utilizando técnicas probabilísticas, permitiu avaliar a 

robustez das alternativas. 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos com o uso do software "MCDA apoio a decisão 

ampliada" mostram uma melhoria substancial na eficiência e precisão das decisões 

em ambientes complexos, como a nanotecnologia. Este software, desenvolvido e 

registrado no INPI sob o número BR5120240028005, destaca-se por sua 

capacidade de integrar diferentes metodologias multicritérios, combinando as 
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vantagens de técnicas, como MAUT e AHP (Saaty, 1980). Além disso, sua interface 

intuitiva e metodologia híbrida proporcionam maior flexibilidade na análise e 

adaptação a diferentes contextos (Choaire et al., 2017; Naderzadeh et al., 2017; 

Ganga et al., 2016). 

Em uma aplicação prática em uma empresa de eletrônicos no Brasil, o 

software "MCDA apoio a decisão ampliada" foi utilizado para determinar a melhor 

estratégia de implementação de nanotecnologia, resultando em uma redução de 

15% nos custos operacionais e um aumento de 10% na eficiência produtiva. A 

ferramenta mostrou-se eficaz na análise de critérios como impacto ambiental, custo-

benefício e potencial de inovação, comprovando sua capacidade de lidar com as 

complexidades inerentes ao setor (Ong; Wang; Yeap, 2020; Wang; Yeap, 2021). 

Os benefícios do software incluem precisão na avaliação multicritérios, 

redução de erros, flexibilidade e economia de tempo e recursos. A automação do 

processo decisório minimizou significativamente a ocorrência de erros humanos, 

especialmente em cenários complexos, onde múltiplas variáveis estão em jogo. 

Destaca-se que esse benefício é particularmente relevante em áreas como a 

nanotecnologia, onde as margens de erro são pequenas e as consequências podem 

ser graves (Festel; Kratzer, 2012). 

A flexibilidade do software foi um diferencial importante, permitindo a 

customização dos critérios de decisão de acordo com as necessidades específicas 

das empresas. Isso permitiu uma adaptação eficaz às diversas condições do 

mercado, como demonstrado por sua aplicação prática, onde a ferramenta facilitou 

uma tomada de decisão mais ágil e precisa, liberando recursos para outras áreas 

críticas da empresa (Kaplan; Norton, 2008). 

Além dos benefícios diretos, o software tem potencial para ser aplicado em 

outros setores, além da nanotecnologia, como biotecnologia, energia renovável e 

farmacêutico, visto que a sua arquitetura flexível e capacidade de integrar grandes 

volumes de dados, tornando-o ideal para setores onde a tomada de decisão 

baseada em múltiplos critérios é crítica. A futura incorporação de inteligência artificial 

pode prever tendências de mercado e ajustar automaticamente os pesos dos 

critérios, aumentando ainda mais sua utilidade (Gouvea, 2010). 
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A aplicação do software em diferentes cenários industriais sugere que ele 

pode se tornar uma ferramenta essencial para empresas que operam em ambientes 

de alta complexidade e incerteza. O software não só otimiza o processo de tomada 

de decisão, como também contribui para a sustentabilidade e competitividade das 

empresas, permitindo decisões mais informadas e estratégicas, oferecendo uma 

vantagem competitiva significativa (Abdi, 2015; Neshati; Daim, 2017). 

 
5. CONCLUSÃO 

Com o presente estudo foi possível apresentar o desenvolvimento e a 

aplicação de um Sistema de Suporte à Decisão (SSD) especializado, utilizando 

metodologias multicritérios para enfrentar desafios complexos na implantação de 

nanotecnologia em diferentes setores industriais. Como parte deste trabalho, foi 

criado e registrado no INPI sob o número BR5120240028005 o software "MCDA 

apoio a decisão ampliada", que combina técnicas como o Processo de Análise 

Hierárquica (AHP), a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), a Programação 

Multicritério (MCP) e a Análise Envoltória de Dados (DEA), integrando-as em um 

sistema flexível adaptado às necessidades específicas de cada setor. 

Os resultados da aplicação prática do SSD, utilizando o software 

desenvolvido, demonstraram sua eficácia em melhorar a qualidade e a eficiência das 

decisões em contextos de alta incerteza e risco. Em empresas do setor de 

eletrônicos, o SSD reduziu custos operacionais e aumentou a eficiência produtiva, 

evidenciando seu potencial para otimizar o processo decisório e contribuir para a 

competitividade das empresas. Além de ganhos operacionais, o SSD mostrou ser 

uma ferramenta valiosa para lidar com as incertezas inerentes à nanotecnologia, 

permitindo análises de sensibilidade e modelagem de cenários incertos. 

A flexibilidade do SSD, adaptando-se aos critérios e preferências de cada 

contexto, permitiu sua aplicação em diversas situações, desde a escolha de 

tecnologias até a avaliação de estratégias de investimento. Essa adaptabilidade 

sugere que o SSD pode ser expandido para setores como biotecnologia, energia 

renovável e farmacêutico, onde a tomada de decisão multicritério também é crítica. 

O sucesso inicial deste SSD e do software associado representa um avanço 

significativo em sistemas de apoio à decisão, especialmente em setores de alta 
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tecnologia. Ele oferece uma abordagem robusta para enfrentar os desafios da 

tomada de decisão em ambientes complexos, proporcionando aos tomadores de 

decisão uma ferramenta poderosa para maximizar a eficácia de suas escolhas. 

No entanto, apesar do sucesso inicial, o desenvolvimento contínuo deste SSD 

enfrentará vários desafios. A rápida evolução tecnológica exige que o software seja 

constantemente atualizado para incorporar novas metodologias e dados. Além disso, 

a crescente complexidade dos problemas enfrentados por empresas em setores 

como a nanotecnologia e a biotecnologia demandará melhorias contínuas no 

sistema para manter sua relevância e eficácia. A integração de inteligência artificial e 

machine learning no SSD não apenas automatizará parte do processo decisório, 

mas também permitirá que o sistema aprenda e se adapte a novas condições, 

aumentando sua utilidade e impacto em um cenário de negócios dinâmico. 

Futuras pesquisas deverão explorar a aplicação deste SSD em diferentes 

setores e contextos, além do desenvolvimento de novas funcionalidades que 

possam aumentar sua eficácia. A ampliação do software para incluir capacidades de 

previsão e análise preditiva é um dos passos essenciais para garantir que o sistema 

permaneça na vanguarda das soluções de apoio à decisão. Além disso, a 

incorporação de novas tecnologias, como big data e análise em tempo real, será 

crucial para enfrentar os desafios futuros e assegurar que o SSD continue a oferecer 

valor significativo às empresas que operam em ambientes de alta incerteza e risco. 
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