ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2025.1.1.1193

Multicriteria Analysis for 3D Printer Selection

Vania Aparecida Rosario de Oliveira, Msc'@®, Carlos Alexis Alvarado Silva, Msc?®, Geraldo Cesar Rosario de Oliveira, Phd'®,
Fernanda Mywa Tajimal®, Antonio dos Reis Faria Neto, Phd@®, Valerio Antonio Pamplona Salomon, Phd'® and Erick Siqueira
Guidi, Phd*
'Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil, oliveira.vania@gmail.com, geraldo.cesar@unesp.br,
fernanda.m.tajima@unesp.br, antonio.faria@unesp.br, valerio.salomon@unesp.br, erick.s.guidi@unesp.br
2Universidad César Vallejo, Fabricacion Digital e Innovacion Educativa, Pert, calvarados@ucv.edu.pe

Abstract — The increase in sustainable and responsible
approaches in industries has been driven by the current global
social and economic context. The pursuit of greater competitiveness
and reduction of operational costs has favored the development of
areas such as smart manufacturing, energy management and
efficiency, sustainability, and compliance. In this context, this
article presents an application of MCDM tools (AHP and TOPSIS)
to support the equipment selection process. Three 3D printers from
different models and manufacturers were considered, analyzed
regarding seven selection criteria: equipment price, printing
volume, maximum printing speed, maximum extruder temperature,
number of extruders, maximum power, and type. Based on the
opinion of an expert, the alternatives were ranked. A comparison
was presented between the results obtained with the application of
AHP-TOPSIS. The use of these methods significantly contributed
to the decision-making process, allowing for a more
comprehensive, transparent, and objective analysis of the different
characteristics of each equipment.

Keywords— MCDM, AHP, TOPSIS, Additive Manufacturing,
3D Printers, Multicriteria Selection.
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Resumo — O aumento nas abordagens sustentdveis e
responsdveis nas industrias tem sido impulsionado pelo atual
contexto social e economico global. A busca por maior
competitividade e reducio de custos operacionais favoreceu o
desenvolvimento de dreas como manufatura inteligente, gestio e
eficiéncia energética, sustentabilidade e conformidade. Nesse
contexto, este artigo apresenta uma aplicacdo de ferramentas
MCDM (AHP e TOPSIS) no suporte ao processo de selecdo de
equipamentos. Trés impressoras 3D de modelos e fabricantes
diferentes foram consideradas, analisadas em rela¢io a sete
critérios de selecdo: preco do equipamento, volume de impressao,
velocidade mdxima de impressdo, temperatura mdxima da
extrusora, numero de extrusoras, poténcia mdxima e tipo. Com
base na opinido de um especialista, as alternativas foram
ordenadas. Uma comparacgdo foi apresentada entre os resultados
obtidos com a aplicacdo de AHP-TOPSIS. O uso desses métodos
contribuiu significativamente para o processo de tomada de decisdo,
permitindo uma andlise mais abrangente, transparente e objetiva
das diferentes caracteristicas de cada equipamento.

Keywords— MCDM, AHP, TOPSIS, Manufatura Aditiva,
Impressoras 3D, Selecdo Multicritério.

I. INTRODUCAO

O contexto social e econdémico atual tem demandado cada
vez mais que as organizac¢Ges adotem uma visdo voltada para a
sustentabilidade, uso responsavel de recursos, preservacdo
ambiental e outros fatores resultantes de boas praticas de
governanca (ESG). Esses fatores, combinados com a busca
por maior competitividade e reducdo de custos operacionais,
tém contribuido para o crescimento de estudos focados em
manufatura inteligente, gestdo de energia e eficiéncia
energética. O aumento no nimero de trabalhos relacionados a
esses temas também levou a um aumento no uso de métodos
de tomada de decisdo multicritério (MCDM) para apoiar
processos de resolugdo de problemas, tais como: sele¢do de
fonte de energia, indicadores de eficiéncia energética, sele¢do
de materiais para produgdo de componentes industriais,
selecdo de fornecedores, localizacdo de novas plantas, entre
outros [1-7].

O desenvolvimento de métodos de tomada de decisdo
multicritério tem sido motivado ndo apenas pela variedade de
problemas praticos que exigem a consideracdo de mdltiplos
aspectos, mas também pela necessidade de fornecer técnicas
modernas de tomada de decisdo que utilizem avancos em
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modelos matematicos e tecnologia computacional [8,9].
MCDM pode ser definido como o estudo de métodos e
procedimentos que permitem a avaliagdo de critérios
(qualitativos e quantitativos) frequentemente conflitantes,
possibilitando sua inclusdo em processos de tomada de
deciséo [10].

A ado¢do da manufatura aditiva (MA) como substituta
das tecnologias tradicionais de subtracdo tem o potencial de
alcancar economias significativas em energia e recursos
materiais, especialmente quando ha um design adequado para
fabricacdo de componentes. Essa transicdo tem se tornado
cada vez mais popular na producéo de pecas com geometrias
complexas, posicionando a manufatura aditiva como uma
inovacdo em ascenséo. Além disso, o uso da MA impulsiona o
desenvolvimento continuo de produtos e permite modificacGes
flexiveis, proporcionando as partes interessadas a capacidade
de criar produtos aprimorados em um periodo mais curto de
tempo. Essa abordagem disruptiva na manufatura gera
impactos significativos no cenario industrial, apresentando um
novo horizonte para a producéo e design de componentes. A
tecnologia de impressdo 3D é considerada uma alternativa as
maquinas convencionais tradicionalmente utilizadas no setor
manufatureiro [11,12].

Dentre esses novos conceitos, a modelagem por deposicdo
fundida (FDM) é um método aditivo usado para construir
pecas em 3D, onde cada camada € adicionada diretamente a
partir de um modelo de design assistido por computador
(CAD). Essa técnica oferece maior liberdade de design sem as
restricdes encontradas em processos de manufatura
convencionais [13]. O interesse em impressoras 3D tem
crescido em diversos setores industriais, como automotivo,
aeroespacial e implantes médicos, devido & sua capacidade de
produzir produtos complexos com diferentes tipos de materiais
de engenharia. A escolha adequada de uma impressora 3D tem
um potencial significativo para reduzir os custos de produgdo
e é um fator competitivo na indistria. Nesse contexto, este
artigo apresenta uma aplicacdo e comparacdo dos resultados
de métodos AHP (dnalytic Hierarchy Process) € TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) no processo de sele¢do de impressoras 3D, com sete
critérios de selecdo: preco do equipamento, volume de
impressdo, velocidade maxima de impressdo, temperatura
maxima da extrusora, nimero de extrusoras, poténcia maxima
e tipo. Sua estrutura estd organizada em: introducdo, revisao
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da literatura, materiais e métodos, resultados, concluséo,
agradecimentos e referéncias.

Il. REVISAO DA LITERATURA

O processo de selecdo de uma impressora 3D utilizando
ferramentas de tomada de decisdo multicritério (MCDM)
permite a avaliagdo de diferentes impressoras com bhase em
critérios especificos considerados importantes para a aquisicao
do equipamento. A primeira etapa para estruturacdo do
processo é fazer a identificacdo desses critérios de avaliacdo
0s quais permitiram a andlise técnica e a relagdo custo
beneficio de cada equipamento. Segunda etapa é a
determinacdo das alternativas, quais tipos de equipamento
serdo considerados no processo de selecdo. E na Gltima etapa a
aplicacdo da ferramenta MCDM selecionada. Utillizando a
ferramenta de inteligéncia artificial do Scopus, inserindo a
pergunta: How to select with mcdm a 3d printer?, obtemos o
esquema indicado na Fig. 1, com a relacéo entre os topicos nos
resultados encontrados destacando a ligacdo dos termos
principais como critérios de avaliacdo (pardmetros técnicos
como caracteristicas e performance dos equipamentos) e
métodos aplicados (AHP, VIKOR, logica FUZZY).
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Fig. 1 Aplicacdes MCDM para selegdo de impressoras 3D
Fonte: Adaptado de Scopus, 2024

A busca pelos termos na base Scopus considerando
titulos, resumos e palavras chaves retornou 262 documentos
com 2234 citagBes. Na Ultima década houve crescimento
expressivo no nimero de publicaces e citacdes sobre o tema
Fig. 2. Maior parte dos trabalhos foi publicado em revistas
(258), mas também houve congresssos (3) e capitulo de livro
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Fig. 2 Evolucéo das publicagdes e citagdes.
Fonte: Adaptado de Scopus, 2024

A distribuicdo dos estudos publicados por area é
representada na Fig. 3. Observa-se que grande parte dos
trabalhos é relacionado as areas de Engenharia e Ciéncia da
Computacdo. E que o processo de sele¢do e utilizacdo das
impressoras 3D também tem alcangado um cenério
multidisciplinar com pesquisas publicadas em outras areas
como: Medicina, Ciéncias do Ambiente e Sociais, Biologia e
Gestdo e Negocios entre outros.

Fig. 3 Documentos por area.
Fonte: Adaptado de Scopus, 2024

A andlise das palavras-chave destes estudos permite-nos
identificar varios grupos tematicos que estdo associados a
essas pesquisas. As diferentes cores representam 0s grupos
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tematicos e suas ligagbes. Entre eles: selecdo dos
equipamentos, métodos, sistemas de suporte a tomada de
decisdo, modelos de otimizacdo, tecnologias especificas
associadas a manufatura aditiva, customizacdo em massa €
inddstria 4.0, sustentabilidade, ciclo de vida de ativos, entre
outros.
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Fig. 4: Clusters de palavras chaves dos autores utilizando o VOSviewer.
Fonte: Autor.

A. Manufatura Aditiva (MA) e Impressoras 3D

A manufatura aditiva, de maneira simplificada, pode ser
definida como um processo de fabricacdo no qual um sélido
tridimensional é criado por meio de adi¢des sucessivas de
camadas de material, neste caso, um polimero, com base em
um modelo virtual [14]. Uma vantagem crucial adicional esta
relacionada ao processo de design aplicado as pecas
produzidas por MA. Os designs podem ser criados,
personalizados e facilmente modificados de acordo com 0s
requisitos do consumidor. Além disso, oferecem a
oportunidade de compartilhar o design, permitindo que o
processo de fabricacdo seja facilmente realizado em diferentes
locais simultaneamente. Essa  metodologia  permite
prototipagem rapida com diferentes versfes para testes de
laboratdrio sem a necessidade de processos de reconfiguracdo
caros e complexos. Além disso, fabricantes terceirizados tém a
capacidade de imprimir pegas de reposi¢do usando os designs
originais fornecidos pelo fabricante. Essa abordagem eficiente
e flexivel no processo de design e fabricagdo traz beneficios
substanciais aos consumidores e promove uma maior
colaboracdo entre diferentes partes interessadas na cadeia de
producéo [15].

Existem muitas impressoras 3D no mercado hoje com
especificacfes variadas, que por sua vez atendem a diferentes
demandas. H& alguns elementos a serem considerados ao
selecionar a melhor impressora 3D. O primeiro geralmente é o
orcamento. Diferentes modelos de impressoras 3D tém custos
variados, portanto, o orcamento é afetado. A velocidade de
impressdo e 0 volume também sdo critérios relevantes.
Portanto, a sele¢do de critérios com base na aplicagcdo do
equipamento € essencial para garantir que o produto atenda

aos requisitos de desempenho desejados, considerando fatores
como ambiente de trabalho, funcionalidade e durabilidade. A
variedade de equipamentos e materiais disponiveis para
manufatura aditiva torna  possivel  produzir  pecas
personalizadas para atender a uma ampla gama de aplicaces e
necessidades especificas [16- 18].

Os beneficios da manufatura aditiva em relagdo a
fabricacdo convencional, segundo [19], sdo diversos,
incluindo:

e Alta qualidade e
engrenagens;

e  Capacidade de produzir engrenagens metalicas e nao
metdlicas;

e  Flexibilidade;

e Reducdo da necessidade de ferramentas e dispositivos
de fixacdo;

e  Eficiéncia de recursos e energia;

e  Producdo sob demanda;

e  Reducdo de residuos;

e Baixo impacto ambiental devido a uma cadeia de
processo reduzida e baixas emissoes.

integridade de superficie de

O processo de tomada de decisdo é uma subdisciplina da
Pesquisa Operacional e tem sido amplamente utilizado quando
ha duas ou mais alternativas que precisam ser formalmente
examinadas. Os principais objetivos do uso de métodos de
decisdo multicritério sdo a classificagdo e selecdo de
alternativas para apoiar a tomada de decisdes com base em
formulagBes matematicas e metodologias sistematicas
[3,9,20]. Assim, as aplicagdes de métodos MCDM no suporte
a problemas emergentes em MA tem grande potencial
colaborativo.

B. AHP - TOPSIS

O modelo AHP-TOPSIS tem sido aplicado com sucesso
na solu¢do de problemas em diversas areas, por exemplo:
politicas de tecnologia energética, selegdo de locais para
construgdo de empreendimentos, avaliagdio e selegdo
organizacional, selegdo de materiais, equipamentos e
fornecedores, classificagdo ¢ gestdo de riscos, selegdo de
aplicagcdes web , selecdo de sistemas de energia renovavel e
selecdo de e-learnings[3,20-26].

AHP e TOPSIS sdo alguns dos métodos MCDM mais
aplicados em pesquisas nas diversas areas, também sdo um
bom exemplo de aplicagdes combinadas de dois ou mais
métodos MCDM para resolu¢do de problemas de selecdo e
classificagdo[27,28].

O AHP de Saaty [29-31] tem sido amplamente utilizado
em problemas para definir prioridades, avaliar custos e
beneficios, alocar recursos e comparar desempenho
(benchmarking), entre outros objetivos [32,33]. Os elementos
fundamentais desse método sdo julgamentos ou comparagdes
de pares, escala fundamental e hierarquia. Basicamente, a
aplicacdo deste método consiste em estruturar o problema
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hierarquicamente, comparar os critérios e as alternativas par a
par na matriz de decisdo, obter vetores de prioridades,
verificar a consisténcia dos resultados e, por fim, selecionar a
alternativa com maior prioridade global. A analise de
coeréncia dos julgamentos das matrizes é feita considerando 2
indices. O indice de coeréncia (IC) e razdo de coeréncia (RC),
sendo que o RC deve ser menor que 10%. O AHP apresenta
flexibilidade de integracdo com diferentes técnicas como
TOPSIS, Ldgica fuzzy, entre outras [3,9,20,26,33].

O método TOPSIS criado por Hwang and Yoon, tem
como principio a classificacdo de alternativas avaliadas com
base em suas distdncias as solucdes ideais positivas e
negativas na tomada de decisdo multiobjetivo [34,35]. Esse
método descata-se por sua simplicidade matematica em
relagdo a outros modelos, incentivando sua utilizagdo para
maior transparéncia no processo de decisdo nas organizacGes
[34]. TOPSIS sido amplamente aplicado para resolver varios
problemas de tomada de decisdo multicritérios. Na sua
elaboracéo considera a menor distancia euclidiana da solucéo
ideal positiva (PIS) e a solugdo com a maior distancia
euclidiana da solucéo ideal negativa (NIS) [35,36]. O fluxo de
aplicacdo do método é representado na Fig. 5.

I1l. MATERIAIS E METODOS

O fluxo proposto nesse artigo é apresentado na Fig. 6. Na
primeira etapa foram listados os critérios a serem considerados
e as alternativas. Em seguida na segunda etapa foram
determinados os pesos dos critérios utilizando o AHP, e ao
final foram classificadas as 3 alternativas conforme a
aplicagdo do método TOPSIS.

Passo 1: Defini¢fio Matriz de Decisiio

Passo 2 : Nommalizagfio da Matriz de Decisfio

Passo 3: Matriz de Decisdo Nommalizada

Passo 4: Determinacfio das alternativas ideias positivas
(SIP) e negativas (SIN)

Passo 5: Calcular distincias D+ e D-

Passo 6: Caleulo da proximidade relativa a alternativa ideal

Passo 7:Ordenagao das preferéncias baseado no valor de €

Fig. 5 Fluxo de aplicagdo método TOPSIS
Fonte:Adaptado de [32].

Etapa 1: Identificacdo dos
critérios e alternativas.

Etapa 2: Obtencdo dos
pesos das alternativas
AHP.

Etapa 3: Classificacdo das
alternativas TOPSIS .

Fig. 6 Fluxo de aplicagdo.
Fonte: Autor

Considerando o objetivo de realizar o processo de sele¢éo
do equipamento impressora, foram consideradas 3 alternativas
as quais foram avaliadas com base em 7 critérios (Figura 7):

Preco em Reais (BRL);

Volume de impresséo (m3);

Velocidade maxima de impressdo (mm/s);
Temperatura maxima da extrusora (°C);
NUmero de extrusoras;

Poténcia Maxima (W);

Tipo (Aberta/Fechada).

Foi utilizado o método AHP para obter 0s pesos de cada
critério baseado na avaliacdo do expert da area, o método
TOPSIS foi utilizado para selecionar a melhor alternativa de
compra de acordo com os critérios estabelecidos. Na Fig.7
temos a estrutura do problema com seu objetivo, critérios e
alternativas. Os dados das 3 alternativas consideradas para
esse problema séo apresentados na Tabela 1.
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Fig. 7 Estrutura do processo de selecéo.
Fonte: Autor.
TABELA |
ALTERNATIVAS E CRITERIOS
Critériog Alternativas
Al Creality k1 | A2 Qudi 1-mate | A3 Sovol SV04
Preco (BRL) RS 4.000,00 R$ 3.000,00 RS 3.500,00
Volume de impresséo (m?) 0,0121 0,0104 0.036
Velocidade méaxima de
impressdo ( mm/s) 600 150 120
Temperatura maxima da
extrusora (°C) 300 250 260
Nimero de extrusoras 1 1 2
Poténcia Méx (W) 350 350 500
Tipo Fechada Fechada Aberta

E os pesos de critérios obtidos segundo julgamento do
especialista no método AHP no Tabela Il.

TABELA 11
PESOS OBTIDOS NA MATRIZ DE JULGAMENTO AHP.

Critérios Pesos (AHP)
Preco (BRL) 0,269718097
Volume de impressdo (m°) 0,147768198
Velocidade maxima de impresséo ( mm/s) 0,250736413
Temperatura maxima da extrusora (°C) 0,088562945
NUmero de extrusoras 0,121219477
Poténcia Max (W) 0,072651315
Tipo 0,049343556

IV. RESULTADOS

O resultado da aplicacdo combinada do método AHP-
TOPSIS para a classificagcdo dos equipamentos foi listado na
Tabela Ill. A inclusdo dos pesos conforme julgamento do
especialista possibilitou uma tomada de decisdo mais
detalhada e voltada a caracteristica especifica desse cenério de
escolha. As alternativas foram classificadas pelo valor de
Epsilon em: A2, Al e A3.

TABELA 1l
CLASSIFICACAO DAS ALTERNATIVAS MODELO AHP-TOPSIS

Classificacio Epsilon
A2 0,9712
Al 0,0217
A3 0,0215

Para fins de comparagdo foram inseridos os mesmos
dados de entrada no método TOPSIS, porém considerados
pesos iguais para todos os critérios. Nesse formato observou-
se uma inversdo de classificagdo onde A2 continuou sendo a
melhor opg¢do seguida por A3 e por Ultima Al.

Ambas as classificacbes foram apresentadas ao
especialista que atuou como decisor, ele confirmou que o0s
resultados obtidos no modelo combinado AHP-TOPSIS foram
mais realistas. Notou-se que o0 equipamento selecionado
possui 0 melhor prego, velocidade de impressdo e bom volume
de impressdo, ambas caracteristicas de grande impacto para o
processo de aquisicao e utilizagdo desses equipamentos.

V. CONCLUSAO

O processo de selecdo de uma impressora € considerado
um problema de MCDM, pois envolve mdltiplos fatores que
precisam ser levados em consideragdo para a avaliagdo das
alternativas. A utilizacdo dessas ferramentas permite um
processo formal de selecdo baseado em modelos nimericos e
julgamentos de especialistas. Neste artigo foi realizada a
comparagdo entre os resultados da aplicacdo do método
TOPSIS primeiro utillizando pesos diferentes obtidos no AHP
e em seguida considerando pesos iguais para os critérios. O
ranking final das alternativas no modelo combinado obteve
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resultado mais satisfatério segundo a analise dos especialistas
da area. A alternativa selecionada mostrou-se a mais adequada
com base na influéncia dos critérios preco e velocidade de
impressdo. Demais critérios também tiveram participacdo na
composicdo do processo decisério. Assim esse artigo buscou
contribuir para o entendimento do tema MCDM e suas
aplicagBes em processos de tomada de decisdo nas industrias
apresentando um problema real. Para estudos futuros, sugere-
se a incluséo de mais critérios relacionados a sustentabilidade,
gestdo energética e governanca. E a aplicacdo e comparacédo
de resultados de outros métodos MCDM como: FITradeoff,
SAW, DEA etc.
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