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Apresentacao

Este livro chega em um momento oportuno, com o crescente niumero de
tomadores de decisdao interessados em lidar cientificamente com problemas
de decisiao envolvendo multiplos objetivos. Trata-se de um livro didatico, escrito
em portugués, para cursos de Graduagio, e que também serve para introduzir o
tema em cursos de Pds-Graduagio.

No livro sao apresentados os conceitos basicos, métodos e abordagens que
podem ser aplicados na analise de problemas de decisao em que existem varios
objetivos, muitas vezes conflitantes, para os atores envolvidos no processo
decisorio.

O livro atende a varias areas do conhecimento que lidam com o tema, como
a Engenharia de Produgao, a Administra¢do, a Economia, Sistemas de Informa-
¢ao e a Ciéncia da Computagido e outros cursos da area de gestdo.

O autor deste livro é um destacado professor da idrea de Engenharia de Pro-
dugio no pais. Ele coordena atualmente um dos principais grupos especializados
neste tema no pais, tem diversas publica¢des e contribuiu com a formagio de
grupos e de vérios mestres e doutores no tema. E atualmente bolsista de Pro-
dutividade em Pesquisa 1A do CNPq. Além disso, o autor participa ativamente
dos principais grupos de pesquisa internacionais interessados no tema, em espe-
cial do INFORMS (The Institute for Operations Research and the Management
Sciences, que corresponde a Sociedade Americana de Pesquisa Operacional e
Ciéncia da Gestao), da Decision Analysis Society e da Section on Multiple Cri-
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teria Decision Making e também da International Society on Multiple Criteria
Decision Making. Ressalta-se também a atuagdo destacada nos dltimos anos do
Professor Adiel Teixeira de Almeida como membro do comité cientifico de even-
tos promovidos na area, dentre os quais o “EURO Working Group on Decision
Support Systems —- EWG-DSS” e o “International Annual Meeting of the Group
Decision and Negotiation”, eventos que envolvem o EURO Working Group on
Decision Support Systems, o EURO Working Group on Decision and Negotia-
tion Support e o INFORMS. Além disso, é membro do corpo editorial e editor de
dois nimeros especiais no periddico internacional Group Decision and Negotiation.

Parabéns ao autor pela obra e pela contribui¢ao dada a formagado de recursos
neste tema para a ciéncia brasileira e por sua contribui¢ao aos profissionais que
tomam decisdes nas organizagoes.

Horacio Hideki Yanasse
Presidente da Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO)



Prefacio

A tomada de decisao nas organizag¢des € sempre uma forte razao de apreensao
de seus gerentes e executivos. Talvez por este motivo, a tomada de decisao seja
considerada atividade mais relevante de qualquer executivo. Ademais, o desempe-
nho desses atores no processo decisério impacta diretamente na competitividade
da organizagdo e consequentemente na sua existéncia futura.

Este tema tem interessado a uma quantidade significativa de estudiosos no
assunto, cujo numero € crescente, notadamente quando a demanda abrange pro-
blemas de decisao das organizag¢oes, envolvendo multiplos objetivos. O assunto
esta inserido na area de Ciéncia da Gestao e Pesquisa Operacional, de onde surgiu
o campo que envolve os métodos multicritério de apoio a decisdao. Esses métodos
sao aplicados na andlise de problemas de decisao onde existem varios objetivos,
muitas vezes conflitantes, para os atores envolvidos no processo decisério.

Este livro aborda um aspecto central, num contexto mais integrado ao pro-
cesso decisOrio, nao disponivel em outras obras e que é muito carente de litera-
tura no idioma portugués. O tema central € a constru¢ao de modelos de decisao
multicritério, com seu tema conexo que é a selecao do método multicritério a
ser empregado. Enquanto varios outros livros descrevem aspectos conceituais
sobre métodos de decisdo multicritério, este texto foca no processo de aplicagio
desses métodos. A propria descri¢ao dos métodos principais destaca diversos
aspectos de cada método, mas é efetuada para facilitar a avaliagio em relagdo a
sua escolha e ao seu uso, conduzindo a um processo final de sele¢io de método
para aplicacio em um problema em particular.
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O primeiro capitulo apresenta uma visao geral e os conceitos basicos associa-
dos a problemas de decisao multicritério. O Capitulo 2 apresenta uma conceitua-
¢3o preliminar, versa sobre modelos de decisao e serve de preparagao para um
topico central do livro, que é a constru¢ao de modelos de decisdo e a sele¢iao do
método multicritério. No Capitulo 3 apresenta-se o primeiro conjunto de mé-
todos, que envolve o modelo de agregag¢ao aditivo deterministico, seguido pela
teoria da utilidade multiatributo, no Capitulo 4. O Capitulo 5 envolve um con-
junto de métodos com diferente paradigma; os métodos de sobreclassificagio.
A descri¢ao dos métodos, nesses trés capitulos, segue uma linha de preparagio
para o seu uso na solu¢do de problemas. O Capitulo 6 finaliza a apresentagao
sobre métodos multicritério, com uma breve visao sobre outros métodos. Final-
mente, o Capitulo 7 considera a resolu¢do de um problema de decisao, apresen-
tando detalhadamente um procedimento para a constru¢ao de um modelo de
decisio, incluindo a escolha do método mais apropriado. Esse capitulo permite a
integracdo dos demais capitulos e o desfecho necessario para o processo decisé-
rio. Por fim, o Capitulo 8 discute sobre varias aplica¢gdes praticas desenvolvidas
em situagOes praticas nas organizagdes e cujos detalhes podem ser encontrados
conforme referéncias. Para o desenvolvimento de aplica¢Oes, algumas informa-
¢oes adicionais e softwares sao disponibilizados pelo Centro de Desenvolvimento
em Sistemas de Informagdo e Decisdao (CDSID) em seu site (www.cdsid.org.br).

A estrutura e a concep¢ao do livro atendem ao objetivo de servir como texto
de base para disciplinas de Graduagdo e também na introdu¢do do tema na Pés-
-Graduagdo. Aplica-se a cursos de Engenharia de Produ¢do, Administragao, Eco-
nomia, Sistemas de Informagao, Ciéncia da Computagdo (que tem buscado de
forma crescente este tema) e outros cursos na area de gestdao, de modo a garantir
um nivel adequado de conhecimento a ser transmitido ao aluno. O livro é indi-
cado para vdrias disciplinas, incluindo decisao multicritério, processo decisorio,
sistemas de apoio a decisdo, teoria da decisao, pesquisa operacional, métodos
quantitativos e apoio multicritério a decisdo.

Teria que agradecer a muitos pelos resultados profissionais que venho alcan-
¢ando, e que de uma forma direta ou indireta contribuem com este projeto.
Assim, vou destacar apenas aqueles que estdo mais préximos, incluindo colegas
professores e pesquisadores que fazem o CDSID e também alguns alunos, os
quais fizeram revisoes e sugestoes em textos anteriores.

Fevereiro de 2013.
Adiel Teixeira de Almeida



Problemas de decisao

Pode-se dizer que um problema de decisao multicritério consiste numa situa-
¢ao, em que ha pelo menos duas alternativas de a¢ao para se escolher, e essa
escolha é conduzida pelo desejo de se atender a multiplos objetivos, muitas vezes
conflitantes entre si. Esses objetivos estao associados as consequéncias da escolha
pela alternativa a ser seguida. A esses objetivos sdo associadas variaveis que os
representam e permitem a avalia¢gdo de cada alternativa, com base em cada obje-
tivo. Essas variaveis podem ser chamadas de critérios, atributos ou dimensoes.

Este capitulo apresenta uma visdo geral e os conceitos basicos associados
a problemas de decisao multicritério, com destaque para o processo de decisao
nas organizagoes.

1.1 DecisOes nas organizagoes

Uma alusio a decisdes nas organizagoes leva a uma associagao com varias
observacgoes feitas ao longo do tempo em relagdo a importincia do tema, tais
como:

— “Nada é mais dificil, e portanto mais precioso, do que poder decidir”, de
Napoleon Maxims (1804).

— “Tomar decisdes é o trabalho mais importante de qualquer executivo”,
de Hammond et al. (1998b).
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Ao mencionar executivo, ja se observa uma primeira questao associada a um
problema de decisdao multicritério: a presenca de um “decisor’. Esse decisor exer-
ce um papel importante em nome de sua organizagao: estabelece suas preferén-
cias sobre as consequéncias envolvidas no problema. Isso envolve julgamento de
valor pelo decisor. Em varios métodos quantitativos para a tomada de decisdo
(destacando-se os métodos classicos em pesquisa operacional) ndo se destaca a
presenga de um decisor nesse mesmo sentido. Nesses métodos o julgamento de
valor por um decisor nio ¢€ inserido no processo.

Nas organizagdes hé varios fatores relacionados ao processo decisério, tais
como: modelo organizacional e cultura da organizagio, que ndo serdo aqui con-
siderados diretamente. O foco neste texto serd direcionado a tomada de decisao
na organizacio, sob seu aspecto de formaliza¢io metodologica, destacando-se
as decisoes com multiplos objetivos (multicritério).

A formulagao e a resolucio de problemas de decisdo sao naturalmente uma
preocupagio crescente dentro de uma organizagio, envolvendo seus decisores,
dos quais se destacam gerentes e executivos. O desempenho dos decisores im-
pacta diretamente na competitividade da organizagio, que depende fortemente
da forma como os problemas sdo analisados.

Virias decisOes s3o tomadas diariamente numa organiza¢ao, com ou sem 0
uso de métodos formais de apoio a decisdo. A preocupagao geral estd associada
com as consequéncias de tais decisdes. Preocupa-se com a forma como estas im-
pactam o futuro da organizagdo. Assim, uma das preocupagdes naturais envolve
a construcdo de modelos de decisdo e a escolha de métodos que embasam tais
decisdes. Um modelo de decisao corresponde a uma representa¢ao formal e com
simplificacdo do problema enfrentado com suporte de um método multicritério
de apoio a decisao (MCDA). Esses conceitos serdao detalhados posteriormente.

A constru¢do de modelos e a escolha de métodos, no contexto organizacional,
estdo diretamente associadas aos atores do processo decisério. O processo deci-
sorio pode envolver apenas um decisor ou um grupo de decisores. Deve-se desta-
car que o decisor (seja um individuo ou um grupo de decisores) é o responsavel
pela tomada de decisao e possui poder sobre a decisao em questio. Entdo, uma
caracteristica importante relacionada ao decisor é o fato de que sera responsa-
bilizado pelas consequéncias da decisdao tomada. Ou seja, se as consequéncias
nao forem satisfatérias, a organiza¢ao cobrara por isso. Assim, se ha maltiplos
decisores, todos serdo responsabilizados pelas consequéncias da agao escolhida.

Muitas vezes o decisor (individual) envolve outros atores no processo deci-
sorio. Isso ndao pode ser confundido com decisdo em grupo. Em muitos casos
este envolvimento se refere a um processo de coleta de informagdes, nao neces-
sariamente a um processo de integracao ou construgao de preferéncias conjuntas.
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Este texto trata de métodos de apoio a decisao para o caso de um decisor
individual. A situagdao de multiplos decisores envolve os métodos de “Decisao em
Grupo e Negocia¢dao”, uma disciplina a parte e nao abordada neste texto. Sobre
esse tema pode-se consultar Almeida et al. (2012).

Mesmo no caso de decisdo individual existe a situagdo em que hd a influéncia
de vérios outros atores no processo decisério. Estes atores, do ponto de vista da
organizag¢io, ndo exercem o poder sobre a decisdo em questdo, mas de alguma
forma podem influenciar no processo. Ou seja, a organiza¢ao nao aloca poder a
esses atores, nem lhes cobrara responsabilidades pelos seus atos. Assim, nao sao
classificados como decisores. Claro que especialistas, assessores e consultores
internos envolvidos no processo serao responsaveis pelas informag¢oes com que
municiam o processo decisorio, mas ndo diretamente sobre a decisdo em ques-
tdo. Se este for o caso, nao sdo decisores, no conceito aqui considerado.

Assim, varios atores podem ser considerados num processo decisério, con-
forme varias classificagOes na literatura. Além do decisor, vamos destacar a seguir
alguns outros atores que participam de alguma forma deste processo:

* Analista; Cliente (ou Preposto); Especialista.

O analista de decisao fornece suporte metodolégico ao processo decisorio.
Muitas vezes o analista exerce um papel mais amplo de envolvimento com um
grupo de atores para trabalhar no entendimento do problema e na obtengao de
informagoes relevantes, tais como: geragao de ideias para elencar alternativas de
ac¢ao. Neste caso, o analista pode exercer o papel de Facilitador, que geralmente
estd associado ao desenvolvimento de um processo para promover interacao entre
diversos atores em reunides estruturadas. Neste texto, di-se énfase ao Analista,
que tem um papel primordial na interagdo com o decisor, ou a alguém por ele
designado para desenvolver o processo de constru¢ao do modelo de decisao.

Em muitas situagdes reais, com frequéncia, o decisor (por exemplo, um
executivo) ndo tem disponibilidade de tempo para se dedicar ao processo de
constru¢ido do modelo de decisdo junto com o analista, embora suas preferéncias
sobre as consequéncias devam estar inseridas no modelo. Neste caso, um inter-
medidrio é designado para efetuar este trabalho. A literatura designa este interme-
diario por cliente ou preposto, que geralmente € um assessor mais proximo ao
decisor e pode desempenhar esse papel de intermediario. Provavelmente a deno-
minagao cliente venha do fato de que este ator efetua o contrato com o analista,
que, por sua vez, comumente é um consultor externo. Neste ponto, deve-se
observar que o analista pode ser um consultor interno a organizagao.

Um ator importante no processo decisério € o especialista que fornece in-
formagoes factuais sobre o problema em anélise. Este é raramente citado na li-
teratura de MCDA, mas esta sempre presente na literatura de Teoria da Decisdo
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classica. Trata-se do profissional que conhece os mecanismos de comportamento
do sistema objeto de estudo e do seu ambiente que influenciam varidveis relacio-
nadas ao problema de decisao em questdo. Pode existir mais de um especialista
para uma mesma variavel ou diferentes especialistas para varidveis distintas. Em
Teoria da Decisdo classica, que incorpora os mecanismos probabilisticos desses
sistemas, essas varidveis de interesse sao chamadas de Estados da Natureza.

Um ator chamado de stakeholder, de acordo com Roy (1996), tenta influen-
ciar o decisor de alguma outra forma, através de algum tipo de pressao, visto
que geralmente é afetado pela decisdo a ser tomada. Além disso, o decisor pode
querer contemplar, em parte, o sistema de valores desse tipo de ator.

Podem existir outros atores, que podem ser chamados de terceira parte. Estes
atores, na visao de Roy (1996), sdo afetados pela decisdo a ser tomada e tém um
papel passivo no processo decisério. Por outro lado, o decisor pode querer con-
templar as preferéncias desses atores.

Assim, basicamente o analista vai interagir para obter informagao factual
do(s) especialista(s) e informagdo preferencial do decisor ou cliente, que sdao
pressionados por stakeholders. A Figura 1.1 ilustra como esses atores interagem
em torno do problema, numa organizagdo. A organizacao esta representada por
uma estrutura hierarquica departamental, na qual um gerente ou executivo é
indicado na cadeia de comando, responsavel por uma das areas da organizagao.
Os stakeholders estao ligados a organizagao, que adota algumas a¢des que os atin-
gem, e por isso pressionam essa organizag¢ao, representada por seus decisores.
O analista interage com os especialistas, que podem ser externos ou internos a
organizagdo. O analista também interage com o decisor e/ou seu assessor, que
pode atuar como seu cliente.

Figura 1.1 - Interagdo entre os atores no processo decisério de uma organizagio.
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Muitas organiza¢des adotam uma visao do ator racional como abordagem
bésica para seu processo decisério. Neste ponto, € interessante distinguir algu-
mas abordagens basicas em relagdo a algumas perspectivas bésicas para o estudo
de tomada de decisdo.

A literatura de Analise de Decisdo (denominagdo atualmente mais usual para
Teoria da Decisao Classica) distingue entre trés perspectivas para o estudo de
tomada de decisdo: Descritiva, Normativa, Prescritiva (EDWARDS et al., 2007).
A literatura de MCDA, em geral, considera também uma quarta perspectiva para
o processo de tomada de decisdao: Construtivista.

A abordagem Descritiva esta focalizada em descrever como as pessoas deci-
dem em situagOes reais, no dia a dia das organizac¢Oes. A preocupa¢ao se concen-
tra em descrever de que forma o decisor faz julgamentos e escolhas na tomada
de decisdo. Em geral, os estudos nessa drea apresentam de que forma as pessoas
podem ser inconsistentes com alguma racionalidade preestabelecida. Esses estu-
dos podem também avaliar tipos de erros sistematicos efetuados pelas pessoas,
quando estio analisando e fazendo escolhas. Essa abordagem é desenvolvida
pelos que atuam na drea de tomada de decisdo comportamental (behavioral decision
making). Nem sempre sao formuladas novas teorias de racionalidade, com base
nesses estudos. No entanto, a Teoria Prospectiva (Prospect) de Kahneman e
Tversky (EDWARDS et al., 2007) foi proposta a partir de estudos nessa linha
de trabalho, mostrando de que forma as pessoas podem se desviar da abordagem
normativa de Teoria da Utilidade Esperada.

A abordagem Normativa focaliza na escolha racional, que € seguida por varias
organizagoes, seja de forma ampla ou parcial, em sua estrutura organizacional,
ilustrada na Figura 1.1. Para a escolha racional, modelos normativos sao construi-
dos, com base em uma estrutura axiomatica que procura garantir uma légica para
o processo decisorio. Assim, podem ser formulados varios diferentes modelos
normativos, existindo, portanto, varias definicbes (axiomaticas) para racionali-
dade. Um exemplo cldssico de uma dessas racionalidades é fornecido pela Teoria
da Utilidade de von Neuman and Morgenstern (1944), que representa um exem-
plo da abordagem Normativa (EDWARDS et al., 2007; BOUYSSOU et al., 2006).

A abordagem Prescritiva aplica uma das abordagens normativas, utilizando
os resultados obtidos na abordagem descritiva. Ou seja, a partir do conhecimento
de erros e inconsisténcias, observados na area de decisao comportamental, proce-
dimentos sdo construidos para prescrever modelos que atendem a certa norma.
A ideia é apoiar decisores no sentido de que eles tomem melhores decisdes com
base em modelos normativos. Para tal, tentam-se evitar vieses e erros conhe-
cidos por meio dos estudos da abordagem descritiva (EDWARDS et al., 2007;
BOUYSSOU et al., 2006). Os procedimentos prescritivos incorporam solugio
para algumas questOes praticas que podem surgir quando da aplicagao dos mo-
delos normativos.
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Na literatura de MCDA, em geral, a abordagem Construtivista é apontada
como um meio alternativo para a abordagem Prescritiva na constru¢dao de mo-
delos de decisao. Consiste num processo interativo, em que o decisor interage
com o analista, com apoio de algum método (que pode incluir também uma fer-
ramenta), de forma a construir uma solugio para o problema enfrentado. Até
este ponto parece similar com a abordagem prescritiva, que faz o mesmo para
modelar as preferéncias do decisor, com o uso de procedimentos estruturados
de elicitacdo de preferéncias, visto que alguns procedimentos podem ser inte-
rativos. Uma diferenca surge no grau de interatividade, que é bem mais elevada
na abordagem construtivista, visto que se assume um paradigma de aprendizado
especialmente pelo decisor, neste processo (BOUYSSOU et al., 2006).

Na abordagem prescritiva assume-se que o decisor ja tem em sua mente uma
estrutura de preferéncias, por exemplo, uma fungdo utilidade. O Processo de
Interagao busca extrair (significado de elicitagdo - elicitation) esta preferéncia da
mente do decisor. Na abordagem Construtivista assume-se que o decisor ainda
ndo tem em sua mente uma estrutura de preferéncias consolidada, por exem-
plo, uma fun¢do utilidade bem definida. O Processo de Interagdo busca entdo a
aprendizagem sobre preferéncias que sejam adequadas a solu¢iao do problema.
S3o visoes filoséficas bem distintas. Em alguns procedimentos de apoio a decisdo
isso pode fazer diferenca, por exemplo, nos algoritmos de busca para problemas
de programagio linear multiobjetivo. Para alguns métodos essa questdo pode nio
fazer muita diferenca pratica, sendo ignorada por muitos. Deve-se observar isso
com cuidado em uma organiza¢do. Embora as abordagens prescritiva e construti-
vista sejam associadas a alguns métodos de MCDA, elas estdo mais relacionadas
ao processo de interagdo entre analista e os outros atores, no processo decisorio.

1.2 Uma visao para processo decisério nas organizacoes

Na visao de Simon (1960), trés estagios sao considerados no processo deci-
sorio: inteligéncia, desenho e escolha. Essa visdo é muito usada em estudos na
literatura de sistemas de apoio a decisdo e sistemas de informagao (BIDGOLI,
1989; SPRAGUE; WATSON, 1989; DAVIS; OLSON, 1985; THIERAUF, 1982),
que acrescenta outros estdgios, destacando na forma mais geral, um quarto esta-
gio: implementagdo. O estagio de revisao, antes da implementagdo, é também
considerado (POLMEROL; BARBA-ROMERO, 2000). A Figura 1.2 ilustra esta
visao para o processo decisorio, com algumas adaptagdes para cada estagio.

O estagio de Inteligéncia consiste em se monitorar a organiza¢do e seu am-
biente em busca de situa¢des que requerem uma decisdo. Esse estagio traz para
a organizagao uma visdo proativa, que busca uma antecipagiao aos problemas,
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de forma antagdnica a postura reativa, onde se espera até que os problemas se
apresentem para se aplicar os estigios seguintes desse modelo. Um exemplo de
ac¢do nesse estagio pode ser ilustrado pelas visitas periddicas que um executivo
de marketing faz a seus clientes-chaves para avaliar eventuais problemas e iden-
tificar novas necessidades.

Figura 1.2 — O processo decisério em quatro estdgios.

e Monitora a organizacao e seu ambiente

Inteligéncia / em busca de situagbes que requerem
uma decisdo (um problema de decisio)

v JOTT—- Desenvolve a construgio do modelo
o
e de decisdo para resolver o problema,
Desenho L ; : P ~ B ;
incluindo a geracdo de alternativas

¥ e Avalia as alternativas e resolve o
Escolha // problema conforme seja a problematica
(sele¢do, ordenagio, classificagdo etc.)

et Consiste em uma revisao nas etapas

o / anteriores, implicando também
Revisao ;
processo de aprendizagem para a
organizacao
Y 0000 eeeee—— Aplica na organizac¢io ou em seu
» / ambiente a solugio recomendada
Implementagio

Fonte: Adaptada de Bidgoli (1989) e Polmerol e Barba-Romero (2000).

Uma das formas de desenvolver o estdgio de inteligéncia consiste em com-
parar a situagdo atual na organiza¢ao (ou numa parte dela) e em seu ambiente,
com o estado desejado. Ou seja, o buscador de problemas vai comparar o status
presente com o status desejado em cada processo da organizagdo. Se diferencas
sdo identificadas, avalia-se se hd indicios de problemas.

Numa organiza¢do que desenvolve gestdo estratégica, esse estagio é funda-
mental e, no 4mbito estratégico, consiste no monitoramento do ambiente em
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busca de informagoes que indiquem a existéncia de um problema de decisio que
requeira ser analisado e estudado. Um problema estratégico pode se apresentar
na forma de dificuldades e ameagas ou na forma de oportunidades.

Pode-se observar que ha certa conexdo entre esta visao do estdgio de inteli-
géncia de Simon (1960) e a proposta de VFT (Value Focused Thinking) de Keeney
(1992). De qualquer forma, a abordagem VFT pode ser vista como uma forma
estruturada para o desenvolvimento desse estagio de inteligéncia.

A maioria das defini¢bes para o estagio de desenho destaca todo o processo
de gerac¢ao de alternativas, envolvendo inven¢ao, desenvolvimento de um con-
junto de alternativas, pré-analise para averiguar viabilidade, dentre outros fatores
relacionados a construgao do espago de alternativas para solu¢ao do problema.
Em sua maioria, essas defini¢des e conceitos surgiram em uma época associada
ao uso de métodos classicos de pesquisa operacional (PO), dando destaque ao
desenvolvimento de alternativas, enquanto os procedimentos e algoritmos de
PO sdo ressaltados no estagio de escolha. No entanto, algumas ressalvas foram
desenvolvidas sobre a questdo de “formulagio do problema”, que poderia estar
em parte nos dois estagios: inteligéncia e desenho. Na formula¢io do problema
se destacam os cuidados que se deve ter para clarificar o problema, para nao se
estudar um problema diferente do real problema enfrentado pela organizagao.
Isso implica em dar atengdo especial ao enunciado do problema. Essa questio
estd fortemente relacionada ao processo de modelagem.

Acrescentamos que nesse estagio de desenho se desenvolve a construgdo do
modelo de decisao para resolver o problema em questio. Toda a interagdo com o
decisor para a modelagem de preferéncias sera desenvolvida nessa fase, embora
o decisor também participe de outras fases para outras finalidades. Nessa fase
também se desenvolve a escolha do método MCDA a ser aplicado.

Na fase de escolha se desenvolve a avaliagao das alternativas para resolver o
problema conforme seja a problematica. Aqui se observa uma limita¢ao na deno-
minagdo desse estigio, associada a apenas uma problematica (escolha), quando
na realidade se deve incluir qualquer das problematicas: selecdo (escolha) de
uma alternativa, ordenacao das alternativas, classificacdo etc.

Antes da implementag¢do da decisdo, tem-se o estdgio de revisio, no qual se
desenvolve uma avaliagdo de todas as etapas anteriores para se avaliarem desvios,
erros e inconsisténcias eventuais. Nesse estdgio, a organiza¢ao pode incorporar
um processo de aprendizagem a respeito de seu processo decisério.

No estagio de implementagado se aplica na organiza¢do ou em seu ambiente
a solugdo recomendada na fase de escolha. A comunicagdo da decisao, que é con-
siderada como parte desse estdgio, pode ser um subprocesso muito importante
desse estagio.
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Davis e Olson (1985) destacam que a qualquer momento pode-se retornar
a uma fase anterior do modelo de Simon para rever o que foi desenvolvido ante-
riormente. Isso pode ocorrer devido a uma nova percep¢ao da situagio, enten-
dida em fases posteriores.

1.3 Visao geral de um problema de decisao multicritério

O problema do decisor consiste em avaliar os multiplos objetivos, de forma
integrada. Objetivos esses representados por varidveis, muitas vezes em unida-
des de medida diferentes.

A questao de maltiplos objetivos em problemas de decisio foi considerada
desde cedo, logo nas primeiras décadas do surgimento da teoria da utilidade de
von Neumann e Morgenstern (1944), quando se mostrou que qualquer conse-
quéncia em uma decisdo ¢ mais naturalmente descrita por meio de um vetor que
representa valores em mais de uma dimensao (objetivo). Simon (1955) destaca
que um individuo pode ter que considerar certo nimero de dimensdes que nio
tém um denominador em comum. Para resolver o problema, a tarefa consistiria
em agregar esse vetor obtendo uma avaliagdo numérica, que esteja pelo menos
numa escala intervalar (EDWARDS; BARRON, 1994). O problema multicrité-
rio de tratamento médico é abordado por Raiffa (1968), por meio de Teoria da
Utilidade Multiatributo, embasado na sua experiéncia em varias decisdes envol-
vendo a area de satde, incluindo decisOes sobre cirurgias. Em um dos estudos,
sete aspectos sao considerados, dentre os quais: custo do tratamento, nimero
de dias no leito do hospital e ocorréncia de eventual complicagao. Uma discus-
sdo interessante € apresentada por Raiffa, discorrendo sobre quem deveria ser o
decisor: o médico ou o paciente.

Um texto muito citado para mostrar a natureza de um problema multicritério
para uma decisao do tipo fazer ou nao fazer data de 1772. Consiste numa carta de
Benjamim Franklin, onde apresenta uma sugestio para andlise de um problema
(HAMMOND et al., 1998a; HAMMOND et al., 1999; FIGUEIRA et al., 2005).
Nessa carta, Benjamim Franklin apresenta um procedimento para se encontrar
a solugdo que denomina de algebra prudencial:

“In the affair of so much importance to you, wherein you ask my advice,
I cannot, for want of sufficient premises, advise you what to determine,
but if you please I will tell you how. [...], my way is to divide half a
sheet of paper by a line into two columns; writing over the one Pro, and
over the other Con. [...] When I have thus got them all together in one
view, I endeavor to estimate their respective weights; and where I find
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two, one on each side, that seem equal, I strike them both out. If I find
a reason pro equal to some two reasons con, I strike out the three. If
I judge some two reasons con, equal to three reasons pro, I strike out
the five; and thus proceeding I find at length where the balance lies;
and if, after a day or two of further consideration, nothing new that is
of importance occurs on either side, I come to a determination accor-
dingly. [...] I have found great advantage from this kind of equation,
and what might be called moral or prudential algebre.”

Esse método consiste em analisar a implementa¢do ou ndo de uma acio,
relacionando os prés e contras (que sdo os critérios) de sua implementagio em
duas colunas, de forma que estas podem ser simbolizadas por dois lados de uma
balanga. Depois, esses critérios sdo confrontados, em fun¢do de seu grau de
importancia, utilizando o procedimento para elimina¢ido de argumentos pros e
contras, até um ponto em que fique claro que coluna tem maior peso. Isso equi-
valeria a observar para que lado a balanga pende.

1.3.1 Estrutura do problema de decisdo

Uma condigdo bésica para a existéncia de um problema de decisao € a existén-
cia de pelo menos duas alternativas para que o decisor possa efetuar uma escolha.

Assim, para um problema de decisdo tem-se um conjunto de alternativas,
para o qual o decisor deseja efetuar uma comparagio e ter uma posi¢io sobre
elas. O conjunto de alternativas poderia ser continuo. Para os estudos desenvol-
vidos neste texto assume-se que o conjunto de alternativas € discreto, represen-
tado por: A = {a,, a,, a,, ..., a_}. Isso significa que cada alternativa a, representa
um curso de a¢ao disponivel no conjunto de n possiveis alternativas disponiveis
para implementag¢ao pelo decisor.

Quando se diz que o decisor pretende ter uma posicao sobre as alternativas
no conjunto A, refere-se a uma avaliagdo de acordo com uma das problematicas.
Uma problematica consiste numa forma de classificar o tipo de problema de deci-
sdo a partir da forma como o decisor deseja ter uma posi¢do comparativa sobre
o conjunto de alternativas A.

Roy (1996) apresenta uma visao na qual o resultado pretendido em deter-
minado problema pode ser identificado entre quatro tipos de problematica:

* Problematica P.o - Problematica de Escolha: tem como objetivo escla-
recer a decisdo pela escolha de um subconjunto do espago de agdes,
sendo chamada de problemadtica de escolha. O problema de otimiza¢ao
é um caso particular dessa problematica.
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* Problematica P.3 — Problematica de Classifica¢ao: tem como objetivo
a aloca¢do de cada agdo a uma classe, sendo chamada de problematica
de classificagdo. As diferentes categorias sdo definidas a priori a partir
de normas aplicaveis ao conjunto de agoes.

* Problematica P.y — Problemdtica de Ordena¢3o: tem como objetivo
ordenar as a¢oes, sendo chamada de problematica de ordenacao.

e Problematica P.d — Problemitica de Descri¢do: tem como objetivo
apoiar a decisdo através de uma descri¢do das a¢Oes e de suas conse-
quéncias.

Além disso, pode ser considerada a Problematica de Portfélio, que tem o
objetivo de escolher, do conjunto de alternativas, certo subconjunto que atenda
aos objetivos, sob determinadas restrigoes. Um exemplo tipico para essa pro-
blematica € a sele¢do de portfélio de projetos. Trata-se, entdo, da sele¢ao de um
subconjunto de projetos que eleva o valor total de beneficios obtidos (consequén-
cias), sujeito a uma restricio orcamentdaria (podem existir outras restrigoes).

Outro elemento basico num problema de decisdo estd relacionado as conse-
quéncias que podem ser obtidas com cada alternativa. A alternativa é avaliada
em fungdo das consequéncias.

O decisor na realidade escolhe que consequéncia deseja obter. Em fungdo
disso busca-se a alternativa que lhe forneca a consequéncia mais desejavel.

Nesse ponto € valido mostrar que essa visao nao é recente. Péricles (cerca 430
a.C.) apresentou a oragdo de um funeral, conforme segue (Thucydides, History
of the Peloponnesian War, 11, 40):

“Nos Atenienses, pessoalmente, tomamos nossas decisdes sobre politi-
cas e as submetemos a uma discussao apropriada. Para nds, nao pensem
que hd uma incompatibilidade entre palavras e atitudes; a pior coisa é
se apressar numa agao antes que as suas consequéncias tenham sido
propriamente debatidas. E isto é outro ponto onde nés diferimos de
outros povos. NGs somos capazes, a0 mesmo tempo, de assumirmos
riscos e os estimarmos antecipadamente. Outros tiram a bravura da
ignorancia; e, quando eles param para pensar, eles comecam a temer.
Mas, o homem que pode o mais confiavelmente ser considerado bravo
é aquele que melhor sabe o significado do que ha de melhor e pior na
vida, e entdo vai destemido para encontrar o que estiver para vir.”

A questdo entdo ¢é que para cada alternativa o decisor recebe uma conse-
quéncia que tem vérias dimensdes, num problema de decisao multicritério. Cada
dimensao representa a consequéncia em um dos critérios.



12 Processo de Decisdo nas Organizagbes * Almeida

Entao, de forma simples, para avaliar as alternativas considera-se uma Matriz
de Consequéncias que pode ser representada tal como na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Matriz de Consequéncias para problema de sele¢ao de fornecedores

Alternati- Preco|Nivel |Defeitos|Confia- |Entrega |Capacidade Tempo |Periodo
vas\Critérios | ($) |Técnico|(taxa) |bilidade |em tempo |de de reparo|de
(grau) (taxa) |(taxa) suprimento | (semana) (garantia
(itens) (meses)
Forn. 1 55 2 0,04 80 0,85 400 2 4
Forn. 2 40 1 0,01 95 0,95 700 1 3
Forn. 3 45 1 0,02 90 0,98 600 1 3
Forn. 4 50 3 0,06 70 0,9 500 3 4

Fonte: Xia e Wu (2007).

Esse exemplo sera utilizado para ilustrar algumas questdes analisadas neste
texto. Conforme se observa na Tabela 1.1, as alternativas sdo quatro e sao apre-
sentadas nas linhas, representando os quatro fornecedores a serem analisados,
de forma que a primeira alternativa a, = Forn 1. Os critérios correspondem a
oito e sd3o apresentados nas colunas: Preco, Nivel Técnico, Defeitos, Confiabili-
dade, Entrega em tempo, Capacidade de suprimento, Tempo de reparo, Periodo
de garantia.

Esse problema refere-se a um problema tipico de sele¢iao de fornecedores
(XIA; WU, 2007). O decisor esta interessado em selecionar um fornecedor, ava-
liando o conjunto disponivel, conforme as consequéncias que este traz em relagao
a oito dimensodes, que sio os critérios. A Matriz de Consequéncias informa que
consequéncia se podera obter para cada alternativa, considerando um problema
deterministico.

Nesse ponto, deve-se destacar que as consequéncias podem ser representa-
das como varidveis deterministicas ou probabilisticas. Nesse exemplo, tem-se
que todas as consequéncias s3o deterministicas. Em alguns casos pode ser mais
interessante avaliar algumas dessas consequéncias como probabilisticas. Por
exemplo, é razoavel supor que o tempo de reparo seja uma variavel aleatéria e
que essa consequéncia seja representada por uma distribui¢ao de probabilidade.
Nesse problema (XIA; WU, 2007) exposto na Tabela 1.1, esse critério foi tratado
como sendo deterministico como uma forma de simplificagao.

A partir da Matriz de Consequéncias, serd visto que esse problema de selecao
de fornecedor podera ser analisado, conforme serd ilustrado em outras se¢des
deste livro.
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1.3.2 A questdo de multiplos objetivos nas organizagdes

Conforme se observa no problema de selecao de fornecedores apresentado
anteriormente, a questdo de maltiplos objetivos estd sempre presente nos pro-
blemas de decisao enfrentados em uma organizagao.

Para a vasta maioria dos problemas analisados, quando se paga por algo,
tem-se uma contrapartida; ou vice-versa: quando se recebe algo, tem-se um custo
associado. Na realidade quando um problema é analisado como mono-objetivo,
geralmente os outros objetivos sao considerados como restri¢coes.

Em geral, hd muitos problemas analisados dentro da estrutura de uma orga-
nizac¢io, que sao problemas multicritérios, especialmente quando se estd nos
niveis mais altos da estrutura hierarquica e quando os problemas de decisao sao
de natureza estratégica.

Ent3o um problema desse tipo, ocasionalmente, pode ser analisado sem que
seja com o apoio de um método MCDA. Se todas as consequéncias para cada
um dos critérios no problema de sele¢ao de fornecedores (Tabela 1.1) puderem
ser representadas ou avaliadas em unidade monetaria, de uma forma que seja
consistente para a organizac¢do, entdo o problema pode ser analisado sem que
seja necessaria a participagao do decisor para representar as preferéncias da orga-
niza¢do em relacdo a combinag¢do dos multiplos objetivos. Assim, um método
MCDA nio seria necessario.

Os métodos MCDA sao claramente necessarios, quando nao se podem repre-
sentar todos os objetivos de um problema através de uma tinica métrica, tal qual
unidades monetdrias. Um problema resolvido com a técnica de andlise custo-
-beneficio ¢ tipicamente um problema multicritério. Nesse caso, os objetivos
sdo representados por varidveis monetarias. Nessa situa¢do é possivel combinar
essas diversas variaveis e obter um resultado sintese, que representa a avaliagao
global de uma dada alternativa. Essa combinagdo é claramente possivel, pois as
variaveis estio em uma mesma unidade de medida (monetdria). Quando isso
ndo for possivel, tem-se uma situagdo em que um método MCDA é necessario.
No entanto, algumas vezes se utiliza a técnica de andlise custo-beneficio ina-
dequadamente, agregando os diferentes objetivos de uma forma que pode ser
inconsistente com os interesses (preferéncias, envolvendo julgamento de valor)
dos agentes de decisdo. Isto é, por meio de uma representa¢ao inadequada de
valores para os objetivos da organizagao.

Utilizando um método MCDA, a combinagio dos objetivos se fard através da
avaliacdo subjetiva de um gerente ou executivo, que assume tal papel perante a
organizagao, que o incumbiu de tal responsabilidade. Entdo, tem-se uma situa-
¢ao em que os multiplos objetivos sdo combinados e avaliados subjetivamente.
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E importante perceber que essa subjetividade é uma parte inerente ao proble-
ma. Nesse caso, retirar a subjetividade desse problema seria como se se estivesse
alterando o problema e resolvendo outro que n3o fosse de interesse da organiza-
¢a0. Muitos problemas de decisao nas organizagoes sdo avaliados rotineiramente
com base na subjetividade do decisor. A questio de que trata este livro é de que
forma se pode apoiar metodologicamente esse fato.

Ha muitas situagbes em que a subjetividade estd presente nos problemas de
decisdao numa organizagao. Isso é ainda mais forte em sistemas de produgao
de servigos, como € o caso de sistemas de telecomunicagdes ou de fornecimento de
energia elétrica, por exemplo. Nesse tipo de sistema, o produto é entregue ao
cliente no momento em que € produzido. No caso de sistemas de produgio de
bens, o produto é produzido antes e pode, inclusive, ser estocado para ser entre-
gue posteriormente. Assim, os problemas de produ¢do ndo atingem de imediato
o cliente, podendo ser representados por custos adicionais para implementagio
de a¢bes que visem a manter os compromissos de prazos e qualidade. Ou seja,
outros objetivos, tais como prazos e qualidade, podem ser representados por cus-
tos adicionais, visto que nio sao diretamente percebidos pelo cliente, pois ndao
ha uma interagao direta entre o sistema e o cliente. Ja nos sistemas de produ¢ao
de servigos, os problemas de produgao se apresentam diretamente para o cliente.

Embora tenha sido admitida uma predominancia no uso de métodos MCDA
no contexto de sistemas de produg¢ado de servicos, deve-se observar que, em
varias situagOes em contextos relativos a sistemas de produgio de bens, pode
haver fortes justificativas para o uso de métodos MCDA. Por exemplo, ha varios
problemas estratégicos em que a avaliagdo da imagem da empresa precisa ser
incorporada; mesmo num sistema de produc¢ao de bens, a consideragao de tal
critério dificilmente escapard de uma abordagem subjetiva. O problema de sele-
¢ao de fornecedores, ilustrado anteriormente, é um exemplo claro de um tipico
problema existente nesse tipo de sistema, que requer em varias ocasides o uso
de métodos MCDA.

1.4 Classificagao dos métodos MCDA

Ha varios métodos desenvolvidos para o tratamento de problemas multicri-
tério. Esses métodos podem ser classificados de diversas formas. A seguir serao
consideradas algumas dessas classifica¢Oes.

Os métodos podem ser classificados conforme a natureza do conjunto de
alternativas A:

* conjunto discreto; ou
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* conjunto de alternativas continuas.

Wallenius et al. (2008) consideram os métodos divididos entre esses dois
grupos; denominam de: problemas multicritério de conjunto discreto de alter-
nativas e problemas multicritério de otimizagao. Deve-se observar que a maioria
dos problemas de natureza gerencial se apresenta com um conjunto discreto de
alternativas, dando certo destaque a esse conjunto de métodos MCDA discretos.
Este livro tem um foco com maior énfase nos métodos do primeiro tipo, embora
os conceitos gerais discutidos sejam validos para todos os outros métodos.

O segundo tipo de classificagdo corresponde ao uso de métodos de progra-
mag¢io matematica, com destaque especial para PLMO (programagio linear mul-
tiobjetivo), incluindo programagio ndo linear. Essa classificagdo fornece uma
importante divisdo do ponto de vista metodologico e do ponto de vista pratico
no uso de métodos. Todavia, tem apenas um pequeno problema de natureza con-
ceitual quando se considera programagao inteira neste segundo grupo, visto que
o conjunto de alternativas € discreto. Do ponto de vista metodolégico e de apli-
cagOes praticas, é interessante considerar os métodos com programacgao inteira
neste segundo grupo, dada a similaridade de tratamento.

Uma classificagdo muito comum, encontrada na literatura para os métodos
MCDA, considera trés tipos principais de métodos (ROY, 1996; VINCKE, 1992;
PARDALOS et al., 1995):

* métodos de critério tinico de sintese; sio assim chamados, pois agre-
gam os critérios em um tnico critério de sintese;

* métodos de sobreclassificagdo (outranking); superagdo, prevaléncia ou
subordinagao;

* meétodos interativos.

Os métodos interativos podem estar associados a problemas discretos ou
continuos. Em sua maioria, os métodos de PLMO utilizam procedimentos inte-
rativos e nessa classificacdao sao incluidos como métodos interativos.

Os dois primeiros grupos de métodos sao bem representativos de varios
métodos discretos. Para o primeiro grupo, destacam-se os métodos baseados no
modelo aditivo deterministico, que, sendo o mais utilizado, é apresentado no
Capitulo 3. Para o segundo grupo, destacam-se a familia de métodos ELECTRE
e a familia de métodos PROMETHEE.

Merece também destaque no primeiro grupo de métodos a Teoria da Utili-
dade Multiatributo, referida por MAUT (Multi-Attribute Utility Theory), e que foi
derivada da Teoria da Utilidade (KEENEY; RAIFFA, 1976). MAUT incorpora a
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Teoria da Utilidade a questdo do tratamento de problemas com multiplos obje-
tivos. Esses objetivos sao representados por atributos (GOMES et al., 2009).
MAUT esta associada a outros temas, tais como Teoria dos Jogos e Teoria da
Decisao. MAUT ¢ apresentada com destaque no Capitulo 4.

Na classificagao de Pardalos et al. (1995), além dos trés grupos acima, ha
um quarto, chamado de abordagem de desagregac¢io de preferéncias, que con-
siste em se fazer uma avaliagdo global das alternativas, com base em avaliagdes
do decisor, e depois é construida uma fung¢ao de avalia¢do e agrega¢ao por crité-
rios. No entanto, esse grupo pode ser considerado como um caso particular do
grupo relativo a critério tnico de sintese, sendo que seu destaque estd apenas
na forma de especificagdo dos parametros relativos a preferéncia.

Ha algumas outras classificagoes sugeridas na literatura, que nao sao deta-
lhadas neste texto. No entanto, alguns outros métodos ou tipos de métodos sdao
mencionados a seguir. Muitos desses métodos tém caracteristicas encontradas
em métodos especificos dentre os trés grupos apresentados acima.

e Métodos de agregacao ordinal: desenvolvem a agregagao dos critérios
para os casos em que as avaliagOes intracritério sao apresentadas através
de informagdes ordinais. Alguns métodos de sobreclassificagdao consi-
deram esse tipo de avaliagao.

* Métodos de agregac¢io baseados em informagio parcial: esses métodos
podem ser considerados quando nao se dispoe de todas as informagdes
para se desenvolver a avaliagao. Na maioria das ocasides, isso se refe-
re a informagao intercritério. Esses métodos podem estar associados a
qualquer dos trés tipos de métodos da classifica¢do acima.

* Métodos com logica Fuzzy: sdo utilizados para tratamento de problemas
em que se considera imprecisdo nas informac¢oes. Algumas vezes se usa
o termo “incertezas” nas informagoes, que se distingue do conceito usado
nos métodos baseados em Teoria da Utilidade. No caso de Método
Fuzzy, essa incerteza estd associada a dificuldades que o decisor pode
ter para especificar preferéncias de forma completa. De certa forma,
esse conjunto de métodos estd associado a questdo de informagao par-
cial, mas s3o destacados a parte devido a sua especificidade e também
a sua abrangéncia. Para mais detalhes sobre esta abordagem pode-se
consultar Pedrycz et al. (2011).

Uma abordagem jia mencionada e que merece destaque adicional é a Teoria
da Decisdao (Decision Theory) ou Analise de Decisdo (Decision Analysis), que se
aplica bem a situagOes em que ha incerteza no processo decisério (RAIFFA,
1968; BERGER, 1985; KEENEY; RAIFFA, 1976; SOUZA, 2002). No contexto
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de decisdo multicritério, essa abordagem é contemplada no Capitulo 4, incluida
em MAUT, conforme tem sido usualmente considerada.

A expressdo “decision analysis” tem sido usada com maior frequéncia para
essa abordagem, dando inclusive nome da sociedade da drea ligada ao INFORMS
(Institute for Operations Research and the Management Sciences), que é Associagao
Americana na drea de Pesquisa Operacional. Alids, a DAS (Decision Analysis Society)
estd sempre entre as duas maiores e mais importantes sociedades do INFORMS.
A expressdo “Andlise de Decisdo” foi proposta por Ronald A. Howard, em 1966,
em seu artigo intitulado “Analise de decisao: teoria da decisdo aplicada”, no qual
considerou também a expressao “Engenharia de Decisdo” (Garber, 2009). Howard
afirma que a diferenca entre Teoria da Decisao e Analise de Decisdo é a mesma
que existe entre fisica e engenharia. E acrescenta que Analise de Decisdo tem
suas raizes na engenharia.

Por fim, uma classificacdo que merece destaque é relativa aos métodos:

* compensatorios; e

* nao compensatorios.

De uma forma mais evidente que as outras classifica¢Oes, esta deve ser con-
templada na analise do problema, quando se pretende atender a estrutura de
preferéncias do decisor e ao tipo de racionalidade que este considera no con-
texto em estudo. Certamente, isso deve influenciar a escolha do método. Essa
classificagdo pode ser associada de forma a fazer um cruzamento em todas as
classifica¢cdes anteriores.

Mais detalhes sobre os métodos compensatorios e nao compensatorios serao
vistos no final do Capitulo 2.



Modelos de decisao e
selecao de métodos

Neste capitulo é efetuada uma preparag¢do para um tdpico central deste texto,
que é a construg¢do de modelos de decisao multicritério, com sua conexa selegao
do método multicritério a ser usado.

Este capitulo fornece uma base de motivagdo necessdria para a leitura de
topicos mais densos e das teorias associadas com os principais métodos apre-
sentados nos capitulos seguintes.

2.1 Modelos e métodos de apoio a decisao

2.1.1 Modelos

Um modelo corresponde a uma representagdo formal e simplificada da
realidade. O modelo representa um sistema ou uma situagao real e permite a
sua andlise para que conclusdes possam ser tiradas sobre seu funcionamento
e desempenho. Ackoff e Sasieni (1968) apresentam uma descri¢ao detalhada
sobre modelos, com destaque para modelos matematicos, que também sao de
interesse deste texto.

Um modelo nio pode ser tdo simples de forma que leve a erros na analise
da situagido estudada, também nao pode ser tao complexo de modo a se tornar
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intratavel. A tratabilidade € um dos pontos principais a nortear os limites de
simplificagdo versus precisao do modelo.

H4 varios exemplos de modelos nao matematicos que sdo usados para repre-
sentar diversas situagoes. Alguns exemplos sdo: (a) mapas, que permitem loca-
lizagOes e podem apoiar no estabelecimento de rotas entre duas localidades dife-
rentes; a simplificagdo ou complexidade do mapa pode facilitar ou dificultar (na
falta de informacdo relevante); (b) um organograma de uma empresa permite
analisar como funciona sua estrutura funcional, embora varios fatores relativos
ao seu processo de funcionamento ndo estejam representados. O organograma
pode ser classificado como um modelo conceitual.

Dentre os tipos de modelos ha os que sdo classificados como simbdlicos,
que usam simbolos, letras e nimeros para representar variaveis e suas relacoes.
Por poderem tomar a forma de relagdes matematicas, esses modelos podem ser
chamados de modelos matematicos, sendo de nosso interesse para o estudo de
modelos de decisdo. A seguir, um simples exemplo de um modelo: V = f(X,Y).
Esse modelo representa o valor (V) de uma alternativa de projeto na organizagio
em funcdo de duas variaveis (X e Y), que representam dois objetivos de interesse
para a organizagdo, sendo X o custo do projeto e Y a imagem da organiza¢do com
a implementacdo do projeto. Varias outras varidveis podem fazer parte desse
modelo para representar outros objetivos relevantes. A fungao f pode ser aditiva
ou de outra forma para representar a relacdo entre os objetivos.

Modelos conceituais sao também muito tteis no estudo de um problema de
decisdo, pois permitem representar a concep¢ao inicial das variaveis e seus rela-
cionamentos, podendo também representar uma sequéncia de agoes.

O uso de modelos foi disseminado nas areas de gestao, engenharia, satude
e muitas outras, para apoiar a descrigdo, estudo, analise e outras atividades em
relacdo a problemas ou sistemas de interesse.

No contexto de decisGes nas organizagdes, é importante distinguir entre o
uso desse conceito e de método de apoio a decisdo. Outra questdo que € central
neste texto estd associada a constru¢ao de modelos de decisdo.

2.1.2 Modelos de decisdo e métodos de apoio a decisdo

O significado das expressdoes “modelo de decisdo” e “método de apoio a
decisao” e mesmo a distingao entre elas pode variar entre textos. Neste livro
segue-se uma visao mais geral, cuja explicitacdo é valida, destacando que pode
haver algumas variagbes.
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Um modelo de decisao multicritério corresponde a uma representagao formal
e com simplificagdo do problema de decisdo com multiplos objetivos enfrentado
pelo decisor. Esse modelo de decisdo deve incorporar a estrutura de preferéncias
do decisor para o problema em questdo. Geralmente, esse modelo de decisdo é
desenvolvido com base em algum método de apoio a decisao.

Um método de apoio a decisao multicritério consiste numa formula¢do me-
todoldgica ou numa teoria, com estrutura axiomatica bem definida, que pode
ser usado para construir um modelo de decisdo que vise a solugao de um pro-
blema de decisio especifico. Os métodos MCDA foram apresentados de forma
mais geral na Se¢ao 1.4.

O método de apoio a decisdo tem uma caracteristica mais genérica e se aplica
a uma classe mais ampla de problemas de decisao, enquanto o modelo de deci-
sdo tem uma natureza especifica, devendo muitas vezes incorporar a estrutura
de preferéncias de um decisor. Alguns modelos podem ser construidos para um
problema especifico, por exemplo, selegdo de fornecedores, que tenha uma gama
mais ampla de aplicagdo, sem incorporar uma estrutura de preferéncias muito
especifica. Esse modelo mais geral, para selecdao de fornecedores, pode contem-
plar um método multicritério de critério de sintese, como o modelo de agrega¢do
aditivo, mas sem definir os paradmetros relativos a intera¢ao entre os critérios.

A expressao acima, “modelo de agrega¢do aditivo”, pode parecer uma varia-
¢do ou exce¢dao no emprego do termo modelo. A justificativa para isso esta no fato
de que se refere a uma classe de métodos multicritério que usam este modelo
matematico (aditivo) para efetuar a agregac¢io dos critérios

Um modelo pode usar um método multicritério, dentre um dos tipos apre-
sentados na se¢do 1.4, mas que nao seja totalmente adequado ao problema. Isso
pode ocorrer como uma simplificagdo, para evitar um método mais complexo,
que traria uma maior dificuldade ao modelo. Nesses casos, sempre serd neces-
sdria a avaliacio geral requerida a qualquer modelo, que consiste no confronto
entre sua simplicidade e sua precisdo. Como simplifica¢do, um modelo tera erros.
Por outro lado, apesar desses erros, esse modelo ainda assim, podera ser util.

Por isso, a seguinte afirmacao ficou tao célebre (BOX; DRAPER, 1987):

“Essencialmente, todos os modelos estdo errados, mas alguns sdo
uteis.”

Entao, o desafio basico do analista é construir modelos que sejam uteis ao
decisor para a solugao apropriada de seu problema.
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2.2 Constru¢ao de modelos de decisao

No processo de constru¢io do modelo, deve-se observar que a simplicidade
do modelo tem um papel muito relevante, embora deva ser sempre confrontada
com a precisdo obtida para o modelo.

Enfim, essencialmente deve-se garantir que o modelo seja util. Para a cons-
trucao de modelos tteis, ha vérios fatores a serem considerados, dentre eles a
modelagem de preferéncias do decisor, ou elicitagdo de suas preferéncias sobre
o conjunto de consequéncias.

Bouyssou et al. (2006) afirmam que o uso de modelos formais evoca uma
de suas virtudes, chamada de poder da hermenéutica, associado a facilidade para
o processo de elicitacdo, que depende da base cultural e intelectual do decisor.
O analista deve estar atento a essa questdo. Por um lado, deve tentar suprir um
esfor¢o adicional para dar cobertura as dificuldades de interpretagio comumente
encontradas nas intera¢des com os decisores. Por outro lado, deve evitar cair nas
tentagOes de escolher abordagens que, desviando o enfrentamento das dificul-
dades do decisor, incorporem distor¢des na consisténcia do modelo a ser cons-
truido em relagao a realidade que deve representar.

Ja Wallenius (1975) destaca que os decisores geralmente nao confiam em um
método, quando o consideram complicado. Essa questao pode ser confrontada
com a afirmag¢ao de Bouyssou et al. (2006) sobre a questio das dificuldades ine-
rentes a base cultural e intelectual do decisor. A resisténcia do decisor ao método
ndo necessariamente estd associada a complexidade do método. Essa comple-
xidade do método pode tanto mais ser aceita e assimilada pelo decisor, quanto
melhor for a base desse decisor e em fun¢do do seu grau de confianga no analista.

Uma variante sobre a declarac¢io relativa a modelos errados é (BOX; DRAPER,
1987):

“Lembre-se que todos os modelos estiao errados; a questao pratica é o
quio errados eles tém que estar para nao serem uteis.”

Estd aqui uma forma de lembrar que uma perda em precisao nos modelos
deve ser compensada pela simplificagao que pode trazer.

O processo de constru¢ao de modelos é de natureza criativa, envolvendo
intuigao e outros atos espontaneos, tais como a inspira¢do. Nao raro se fala na
arte da modelagem, nesse processo de construcdo. Sua elaborag¢io vai depender
em grande parte da capacidade de imaginagao e do poder criativo da equipe. Por
outro lado, n3o se pode prescindir de base cientifica para constru¢ao de mode-
los de decisao.
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Apesar da base cientifica evocada pelos modelos, com varias etapas mostra-
das na Figura 2.1, em sua sequéncia, seu lado criativo e explorador da inspirag¢ao
nao recomenda rigoroso procedimento sequencial. Nessa visdo, o processo de
construgdo seguiria uma sequéncia rigida da etapa 1 a etapa 2 e assim conse-
cutivamente, sem alterar o caminho jd tracado, de forma que a repeti¢cdo deste
processo, leva a um mesmo resultado.

Uma visao diferente é mostrada na sequéncia b, da Figura 2.1, onde a constru-
¢ao de modelos é desenvolvida numa visao de refinamentos sucessivos (ACKOFF;
SASIENI, 1968). Com refinamentos sucessivos, pode-se voltar a qualquer das
etapas anteriores, desde que se considere a possibilidade de se melhorar o resul-
tado daquela etapa. Naturalmente, esse retorno, implicaria na revisao de etapas
subsequentes. Ou seja, trata-se de possibilitar o uso de um processo recursivo
na condugao das etapas.

Figura 2.1 — Constru¢ao de modelos com refinamentos sucessivos.

l’ \A

A
Etapa 1 Etapa 1
Y Yy i
Etapa 2 Etapa 2
v i
Etapa 3 Etapa 3
v v
Etapan Etapan

<
Y

Sequéncia a Sequéncia b
Fonte: Adaptada de Ackoff e Sasieni (1968).
A abordagem de refinamentos sucessivos permite que se passe por uma

etapa de forma nao conclusiva para que se volte a ela posteriormente, com visao
e informagdo obtidas em etapas seguintes. Esse retorno possibilita um enrique-
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cimento que trara melhores resultados, quando da elaboragio final da etapa.
Outro beneficio dessa abordagem estd interligado ao processo criativo da mo-
delagem, conforme ja destacado. Por esse processo de criagdo, pode-se perceber
algo diferente a qualquer momento e retornar a uma etapa anterior, de modo a
enriquecer o modelo em construgio. J4 na abordagem sequencial inflexivel (parte
a da Figura 2.1), n3o seria possivel deixar fluir a parte criativa.

Ainda é valido destacar que, apesar da questao criativa e da possibilidade de
uma abordagem mais flexivel, o processo de constru¢ido de modelos de decisio
deve se apoiar no conhecimento cientifico e fundamentos ja desenvolvidos na
area. Também o processo de constru¢ao deve seguir alguns padroes ja estabele-
cidos de modo a evitar a introdugao de erros conceituais. Esse processo natural-
mente deve seguir alguns passos de modo a viabilizar uma concatenagao logica
e estruturada para as informagdes obtidas para integrar o modelo. De fato, como
ilustrado na parte b da Figura 2.1, embora considerando a possibilidade de refi-
namentos sucessivos, ha etapas organizadas numa ordem légica, que tém a sua
finalidade, embora haja flexibilidade para alterar essa ordem, se isso for benéfico.

A construgao de modelos de decisao pode contar com forte apoio dos mé-
todos de estruturagdo de problema (PSM — problem structuring methods), area que
tem se tornado vital para a compreensao de problemas e prepara¢ao para a cons-
trugao dos modelos (ROSENHEAD; MINGERS, 2004).

Muitas vezes um modelo inicialmente estabelecido e que seria bem aceito
deve ser substituido por outro, devido a indisponibilidade de dados ou impossi-
bilidade pratica de avaliar alguns de seus pardmetros. Considerando o contexto
organizacional, muitas vezes um modelo que se aplica numa organizagao nao
¢ adequado a outra devido a questdes ligadas a indisponibilidade ou qualidade
nos dados.

Ackoff e Sasieni (1968) alertam que o grau de compreensao que se tem de
um problema é inversamente proporcional ao niimero de varidveis necessarias
no modelo. Esta é uma questdo para se preocupar no limite, visto que a auséncia
de uma variavel relevante num modelo pode definitivamente comprometer seus
resultados. Em alguns casos, isso pode nio ser percebido facilmente, sendo visto
como ato de simplificagdo, mas que compromete algumas situagoes-limite, nem
sempre presentes, mas que quando ocorrem podem trazer danos irreparaveis.

Outras questdes surgem que podem ser de dificil representagao ou percep-
¢ao pelos decisores. Modelos de decisdo relacionados a andlise de risco podem
indicar varias situa¢des desse tipo. O evento cisne negro pode exemplificar uma
situagdo desse tipo (também denominado: black swan theory ou theory of black swan
events). Esse fendmeno estd relacionado a eventos inesperados que causam um
grande impacto. Ele surge como uma surpresa, dificil de ser previsto e classifi-
cado como um evento raro, com impacto que exerce um papel desproporcional.
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Para a construg¢ao de modelos de decisdo multicritério, o analista devera ter
conhecimento de seus elementos basicos e fundamentos, além de uma boa visao
conceitual dos principais métodos de apoio a decisdo. Entio, podera seguir um
dos esquemas delineados para a construgiao de modelos, observando que em pes-
quisa operacional essa pratica vem sendo desenvolvida ha algumas décadas, com
um bom conhecimento acumulado sobre o tema. Alguns procedimentos foram
esquematizados para a area de apoio a decisdo. No Capitulo 7 esse assunto é
tratado com mais detalhes, depois da exposi¢io de varios tOpicos que sio essen-
ciais e basicos para que se possa compreender e seguir qualquer procedimento.

2.3 Selecao de métodos

A sele¢ao de um método de apoio a decisao é um elemento fundamental
no processo de construcdo de modelos de decisdao. A seguir tem-se uma breve
visao de como as pessoas abordam essa questdao na informalidade de seu dia a
dia. Seguem-se entdo, topicos iniciais sobre a escolha de métodos, que serdo
detalhados ao final deste livro, visto sua dependéncia com o conhecimento mais
detalhado de alguns conceitos e métodos basicos, que vém a seguir.

2.3.1 Escolha de abordagens quando ndo se usam modelos formais

Esse topico considera os estudos que destacam de que forma as pessoas agem
na escolha de abordagens, quando ndo estdo considerando o apoio de métodos
formais de suporte a decisao.

Segundo pesquisadores em psicologia, os decisores tém um conjunto de
estratégias (caixa de ferramentas), que utilizam sempre que se defrontam com
um problema de decisdo. Esses decisores escolhem de forma adaptativa uma
estratégia que julgam ser a mais apropriada para cada problema em particular.
Simon (1982) destaca a questdo da racionalidade limitada e o uso de métodos
aproximativos (heuristicas) devido as limitagdbes da mente humana.

Ha estudos que mostram como os decisores fazem escolhas de métodos
aproximativos. Isso leva a uma tendéncia de adogao de uma heuristica rapida
e simples, chamada de estratégia minimalista (GIGERENZER; TODD, 1999).
Existem vdrias estratégias que podem ser usadas nesses casos, tais como: esco-
lher um critério para comparagao de forma aleatéria; adotar a ultima decisio;
escolher o critério usado na tltima decisao.
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Outra opgao € a conhecida abordagem lexicografica, que consiste no uso do
critério mais importante. Em caso de empate, usa-se o segundo critério mais
importante. E assim, sucessivamente, com 0s outros critérios.

Outra forma de atuar é fazer uma combinagao dessas abordagens. No entanto,
ha varias situagbes inadequadas que podem ocorrer com o uso dessas heuristi-
cas, sem o uso de uma abordagem formal de apoio a decisdo, tais como: eliminar
alternativas indevidamente; nao analisar algumas alternativas. Além disso, os
seguintes problemas podem ser destacados com essas heuristicas:

ra uma racionali ompensatoria: nao sideracao de trade-offs;
* para uma racionalidade compensatdria: ndo consideracio de trad

* para uma racionalidade ndo compensatoria: ndo apresentar uma visao
integrada e global dos critérios para algumas alternativas.

Considerando uma situa¢do em que um decisor deseja efetuar a escolha de
um método formal para apoiar seu processo decisoério, ha alguns fatores-chave
que influenciam na sele¢io do método (GOODWIN; WRIGHT, 2004):

* tempo disponivel;

* esforco requerido por uma dada abordagem;

e conhecimento sobre o ambiente;

* aimportancia de uma decisdo mais precisa, segura;
* necessidade de justificar a decisao para outros;

e desejo de minimizar conflitos.

Habitualmente, os decisores escolhem (incluindo métodos e ferramentas)
de que maneira vao tratar o processo decisorio de modo a balancear (PAYNE et
al., 1993):

* o esfor¢o em tomar a decisao; e

* a precisdo desejada no processo.

2.3.2 Questdes basicas para a escolha de um método multicritério

A escolha de um método ¢ uma das etapas no processo de construcao do
modelo de decisao, dentre um conjunto de etapas, tal qual ilustrado na Figura
2.1. Essa escolha dependera de diversos elementos.

Um fator decisivo na escolha de um método estd relacionado a estrutura de
preferéncia do decisor, que sera estudada na se¢ao seguinte. A escolha do método
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depende de vérios fatores, mas certamente serd definido, em boa parte, com base
na estrutura de preferéncias. Se a estrutura escolhida para representar a forma
de escolhas do decisor nao for compativel, ento ja se estd a meio caminho de
se construir um modelo de decisao inadequado.

A racionalidade com a qual o decisor pretende avaliar a situagio-problema
deve também ser avaliada de forma adequada e concatenada com o método a
ser adotado.

Conforme ja observado no subitem anterior, ha questdes contextuais da
organiza¢do que podem estabelecer condicionantes tanto na escolha do método
quanto na elaborag¢do de outras fases do processo de constru¢ao do modelo. Por
exemplo, o tempo disponivel para a tomada da decisdao e sua implementagao
pode ser um fator decisivo. O esfor¢o requerido por uma dada abordagem ou
método, que seja inicialmente indicado, pode ndo ser compativel com o tempo
disponivel. Nesse caso, a importancia de uma decisdo mais precisa e o grau de
seguranca requerido em relagdo a seu impacto serdo determinantes no processo.

Assim podem ocorrer condicionantes organizacionais ou do contexto do pro-
prio problema que venham a impor a escolha de um método. Por exemplo, uma
limitag¢ao de prazo pode impor o uso de um método que nao seria inicialmente o
mais apropriado, por se distanciar mais da situagio real. No entanto, essa op¢ao
pode ainda viabilizar a constru¢ao de um modelo no prazo disponivel, embora
com um maior grau de aproximagao.

A imposi¢ido de um método pode ocorrer em fung¢do de uma preferéncia do
analista, o que representa uma grande distor¢do a ser evitada. Essa preferéncia
do analista pode ser resultado de sua facilidade com um método especifico ou
conhecimento restrito a esse método ou a um conjunto de métodos ou escola em
particular, o que ndo € incomum. N3o se pode descartar que fatores relacionados
a vantagens comerciais possam levar a esse tipo de problema. Por essa razdo, em
qualquer organizagio, a relagao de confianga entre consultores e contratantes é
um assunto delicado e de grande relevancia.

Em outras situagdes, a preferéncia do analista por um dado método pode
ser resultado de uma postura dogmatica que este tem em relagao aos métodos.
Observa-se que nao é incomum encontrar cientistas, atuantes nessa area de apoio
a decisdo, que também manifestam suas preferéncias por algum método. Alias,
uma das criticas que se fazem a alguns cientistas é terem uma postura dogma-
tica e até fanitica na defesa de algumas visdes. Portanto, deve-se entender que
¢ possivel encontrar um cientista que evoca uma fandtica defesa por algum mé-
todo em particular. N3o seria estranho, entdo, encontrar num analista um viés
por algum método.
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Ha fortes colocagbes, na literatura, contra a imposi¢ao de um determinado
sistema de preferéncias no modelo de decisdo, sendo apontado como uma agao
antiética. Pode acontecer uma situagdo, por exemplo, em que o decisor tenha
alguma hesitagao na comparagio de dois elementos, e o analista impoOe essa situa-
¢do como uma relagao de indiferenca, ao invés de considerar como uma situagao
onde ha incomparabilidade.

O estudo dos elementos basicos em decisdo multicritério e de alguns desses
métodos basicos é muito importante para a compreensao do processo de constru-
¢ao de modelos, com destaque para as questdes associadas a escolha do método
a ser usado.

2.4 Elementos basicos em decisao multicritério

A seguir, alguns elementos basicos e conceitos relevantes sao apresentados
de forma resumida para permitir a leitura dos textos que se seguem e acompa-
nhar a argumentagao necessdria para se compreender o processo de constru¢ao
de modelos de decisdo.

De inicio é importante uma breve visdo sobre sistemas de preferéncias, pois
sem considerar a estrutura de preferéncias do decisor, como se poderia construir
um modelo de decisdo para este?

Em seguida, uma visio sobre avalia¢cOes intracritério e intercritério, familia
de critérios, dentre outros.

2.4.1 Estruturas de preferéncias

As situagOes de preferéncia basicas sdo importantes para a escolha do mé-
todo MCDA, pois sao utilizadas para a modelagem de preferéncias do decisor.
Através da modelagem de preferéncias pode-se representar a estrutura de pre-
feréncias do decisor em relagdo as consequéncias, na andlise de um problema
de decisdao. Um modelo de preferéncias é uma representagio formal de compa-
ragOes de elementos.

As relagbes binarias sao utilizadas para estabelecer um conjunto de pares
ordenados. Por defini¢ao, uma relagao binaria R sobre um conjunto de elemen-
tos A = {a, b, , ..., n} é um subconjunto do produto cartesiano A x A. Ou seja,
¢ um conjunto de pares ordenados (a,b), onde a relacdo R podera ser encontra-
da para alguns desses elementos. A representagao utilizada para essa relagao é
aRb ou R(a,b). Caso ndo se aplique a relagao R entre a e b, representa-se como:
aR™b; ou ndo(aRb)
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Varias propriedades sao definidas nas relagOes binarias, para Va,b,c € A:

* Reflexiva, se aRa

* Irreflexiva, se nao(aRb)

* Simeétrica, se aRb => bRa

* Assimétrica, se aRb => nao(bRa)
* Completa, quando aRb ou bRa

e Transitiva, se aRb e bRc => aRc

Essas relacbes podem ser representadas graficamente. A Figura 2.2 mostra
a relagdo R com os quatro elementos: a, b, c e d.

Figura 2.2 — Representagao grafica das relagdes de preferéncia

A seguir, € apresentada a matriz de representa¢ao da relagao R. A relagao é
indicada em cada linha em relagdo a coluna, onde 0 indica que ndo hé a relacdo
R entre os elementos e 1, o contrario:

Tabela 2.1 — Representagio da relagdo R
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Na modelagem de preferéncias, as relagdes binarias sio comumente deno-
minadas de Relag¢Oes de Preferéncias.

A seguir, as Relagoes de Preferéncias que sdo de interesse para este texto:

 Indiferenca (I): corresponde a existéncia de razdes claras para o decisor,
que justificam a equivaléncia entre dois elementos. Representagao: alb,
significa que hé indiferenca entre a e b.

Propriedades: Reflexiva: ala; Simétrica: alb => bla.

» Preferéncia Estrita (P): corresponde a existéncia de razdes claras para
o decisor, que justificam uma preferéncia significativa em favor de um
(bem identificado) dos dois elementos. Representacao: aPb, significa
que a é preferivel a b.

Propriedade: Assimétrica: aPb => nao(bPa).

» Preferéncia Fraca (Q): corresponde a existéncia de razdes claras para
o decisor, que invalidam a preferéncia estrita em favor de um (bem
identificado) dos dois elementos, mas essas razoes sao insuficientes
para distinguir, seja uma preferéncia estrita (P) em favor do outro, seja
uma indiferenga entre esses dois elementos. Portanto, nao é possivel
diferenciar nenhuma das duas situa¢des precedentes.

Propriedade: Assimétrica: aQb => nao(bQa).

* Incomparabilidade (R): corresponde a auséncia de razdes claras para o
decisor, que justificam qualquer das trés situa¢des precedentes.

Propriedades: Simétrica: aRb => bRa; irreflexiva ou nao reflexiva:
nao(aRa).

* Nao Preferéncia (~): corresponde a uma auséncia de situagdes claras
para o decisor, para justificar a preferéncia estrita ou preferéncia fraca
em favor de um dos elementos. Consiste numa situacgio de indiferenca
ou de incomparabilidade, sem que se seja capaz de diferenciagao entre
elas.

» Preferéncia J (Presung¢io de Preferéncia): corresponde a existéncia de
razdes claras para o decisor, que justificam a preferéncia fraca, sem se
preocupar o quao fraca, em favor de um (bem identificado) dos dois ele-
mentos, embora nio exista nenhuma divisao significativa estabelecida
entre as situagoes de preferéncia e indiferenca.

* Sobreclassificagao (S): corresponde a existéncia de razdes claras para
o decisor, que justifiquem a preferéncia P ou a preferéncia ] em favor
de um (bem identificado) dos dois elementos, embora nio exista
nenhuma divisdo significativa estabelecida entre as situagoes de prefe-
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réncia estrita, preferéncia fraca e indiferenca. Esta é uma das tradugoes
do termo em inglés: outranking. Ha varios outros termos considerados,
tais como: Superagdo e Prevaléncia.

Um Sistema de Relagoes de Preferéncias ou uma Estrutura de Preferéncias
€ uma colegao de relagdes de preferéncias (ou relagdes bindarias) aplicadas sobre
um conjunto A, tal que:

* para cada par de elementos de A, pelo menos uma das relagdes dessa
colegio se aplica (exaustividade);

* para cada par de elementos de A, se uma das relacoes dessa colecdo se
aplica, nenhuma outra pode ser aplicada (exclusividade).

Virias estruturas de preferéncias podem ser estudadas, mas ha algumas que
sdo de particular interesse na modelagem de problemas com métodos MCDA.
Dentre estas se destacam:

* Estrutura (P,I)
* Estrutura (P,Q,I)
e Estrutura (P,Q,LLR)

A estrutura (P,I) tem uma relacao simétrica (I) e outra assimétrica (P). Essa
estrutura permite a obtencdo de uma pré-ordem completa (completa, pois ndo
ha incomparabilidades) entre os elementos de um conjunto. Sem a relagio de
indiferenca tem-se uma ordem completa. Essa estrutura corresponde ao modelo
tradicional, no qual a maioria dos métodos de critério Gnico de sintese se enqua-
dra bem. Por exemplo, o modelo de agregacio aditivo atende a essa estrutura de
preferéncias. Neste caso, tem-se:

aPb => v(a) > v(b)
alb => v(a) = v(b)
A estrutura (P,Q,I) tem uma relagdo simétrica (I) e duas assimétricas (P e

Q). Essa estrutura permite a obten¢do de uma pré-ordem completa entre os ele-
mentos de um conjunto. Neste caso, acrescenta-se ao anterior que:

aQb => v(a) = v(b)

A estrutura (P,Q,L,R) apresenta a relagdo de incomparabilidade. Esse tipo
de estrutura leva a construgio de pré-ordens parciais entre os elementos de um
conjunto. Essa estrutura pode ser til em casos em que o decisor ndo estd apto



Modelos de decisio e selecdo de métodos 31

a efetuar todas as comparagdes ou nao deseja fazé-lo. Pode haver falta de infor-
magao que leva ao uso dessa relagio entre dois elementos do conjunto. Simon
(1955) alerta como essa relagao de incomparabilidade pode ser relevante em pro-
blemas multicritério, em que varias dimensoes devem ser consideradas, numa
avaliacdo intercritério.

Na literatura podem-se encontrar fortes colocagdes contra a adogao irrestrita
de uma estrutura de preferéncia de ordem ou pré-ordem completa, considerando
sua imposi¢ao como antiética (EDWARDS et al., 2007). Ha varias situagbes em
que o decisor pode ndo ser capaz de estabelecer uma relagdo de preferéncia (P)
ou de indiferencga (I) entre dois objetos e a incomparabilidade poderia ser con-
siderada.

2.4.2 Familia de critérios

Um critério de forma geral é visto como uma representagdao de um objetivo.
No entanto, o critério pode ser definido de maneira mais formal, através de uma
fun¢io que mede o desempenho obtido no objetivo representado. Neste sentido,
o critério é definido como uma fung¢ao g (ou v) sobre o conjunto A, fungao essa
que representa as preferéncias do decisor de acordo com um objetivo (ou ponto
de vista).

Quando se consideram problemas multicritério, tem-se entdo uma familia
de critérios F = {g,, ..., 8jr - 8nt- A fungdo g; corresponde a fungao valor (v))
definida na se¢io seguinte.

Uma familia consistente de critérios deve atender a varias propriedades, den-
tre as quais: ser capaz de representar todos os aspectos (objetivos) do problema
(exaustividade) sem que haja redundéncias.

Os critérios podem ser classificados da seguinte forma:

 Critério verdadeiro, quando a estrutura de preferéncia associada é uma
pré-ordem completa, que corresponde ao modelo tradicional, onde, por
exemplo, se enquadra o modelo de agregacao aditivo.

* Semicritério, quando a estrutura de preferéncia associada € uma semior-
dem, que corresponde ao modelo com limiar. Nos modelos com limiar
existe uma faixa (limiar) de indefini¢cao nos valores para aceitacdo de
uma relagdo de preferéncia; por exemplo, o limiar de indiferenca esta-
belece uma faixa de indefini¢do para que se concretize a relagdo de
indiferenca.

* Critério de intervalo, quando a estrutura de preferéncia associada é uma
ordem de intervalo, que corresponde ao modelo com limiar variavel.
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* Pseudocritério, quando a estrutura de preferéncia associada é uma
pseudo-ordem, que corresponde ao modelo com limiar duplo.

2.4.3 Relagdo de domindncia

A relagido de dominincia é importante em problemas multicritério, embora
raramente ocorra.

A relagao de dominéncia D, entre dois elementos a e b, representada por
aDb, ocorre quando para m critérios, considerando g a funcdo valor para o cri-
tério j, tem-se:

8j(ﬂ) = 81(5),1 =1,2,3,m

Onde pelo menos para um dos critérios j a desigualdade ¢ estrita (>).

Embora raramente ocorra, na realidade antes da andlise de um problema
multicritério, a primeira tarefa a ser desenvolvida é a elimina¢ao de todos os
elementos dominados.

2.4.4 Avaliagdo intracritério e intercritério

Para resolver o problema representado na Tabela 1.1, tem-se que desenvolver
dois tipos de avaliagdo:

* avaliac¢do intracritério, e

* avaliagdo intercritério.

2.4.4.1 Avaliagdo intracritério

A avaliagdo intracritério consiste na avaliagao de cada alternativa i para cada
critério j, o que leva a fungio valor \ (a,). Essa fungiao tem o mesmo papel que a
funcao g que representa o conceito mais formal para critério.

A constru¢do da fungio valor para cada elemento é baseada na avaliacao das
consequéncias (payoffs) a serem obtidas. No entanto, para efeito de simplificagao
¢ usual referir-se a alternativa, o que é realizado neste texto, ocasionalmente.

Essa avaliagdo intracritério permite representar o problema através da matriz
de consequéncias na forma dos valores obtidos para cada consequéncia, conforme
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Tabela 2.2, a seguir, que também pode ser chamada de matriz de impacto, matriz
de avalia¢do ou matriz de decisdo.

Tabela 2.2 — Matriz de decisdo

Alternativas Critérios

&, B | e 0.
a, v;(a,) Bl | e v (a)
) Vi () Va@d) | e Vin(2p)
a v,(a) wla) | e v_(a)

A Tabela 2.3 representa os valores correspondentes para o problema de sele-
¢ao de fornecedores apresentado na Tabela 1.1, considerando que as fungOes
valores estdo na escala (0,1). Assim, o valor da alternativa Forn 1 para o critério
Confiabilidade é v,(a;) = 0,4. Ou seja, na avaliagdo intracritério da consequéncia
x, = 80, tem-se que v4(80) = 0,4, numa escalade O a 1.

Tabela 2.3 — Matriz de decisao para o problema de sele¢do de fornecedores

Alternativas\ |Prego |[Nivel |Defeitos|Confia- |Entrega |Capacidade |Tempo |Periodo
Critérios ($) |Técnico|(taxa) |bilidade |em de de reparo|de
(grau) (taxa) [tempo |suprimento |(semana) garantia
(taxa) |(itens) (meses)
Forn. 1 0 0,25 0,1 0,4 0 0 D.25 1
Forn. 2 1 1 1 1 0,77 1 1 0
Forn. 3 0,59 |1 0,4 0,8 1 0,67 If 0
Forn. 4 0,27 |0 0 0 0,38 0,33 0 1

Essa tabela apresenta o formato bdsico dos dados de entrada para a maioria
dos métodos. Deve-se acrescentar a essa tabela a informagao intercritério, algu-
mas vezes apresentada na forma de “pesos”, dependendo do método.

Na avaliagdo intracritério, a fung¢io valor que representa a forma de avalia-
¢ao das consequéncias em cada critério pode ser linear ou n3o linear. Para o caso
mostrado na Tabela 2.3, todas as fun¢oes valor \ (a)) sdo lineares.
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E muito comum o uso de fungGes lineares para v, (a,) em muitos problemas,
por isso o estudo de procedimentos de normalizagao torna-se comum em mul-
ticritério, visto que esses procedimentos consistem na realidade na transfor-
mag3o de valores das consequéncias, em cada critério, em valores numa escala,
geralmente de 0 a 1, assumindo uma fungao linear numa determinada escala. O
entendimento de escalas também é importante nesse contexto, pois esses pro-
cedimentos de normalizagdo devem manter as propriedades de escalas adequa-
das ao modelo de decisdo em consideragdo. Estes dois tpicos sdo abordados
em subsecdo seguinte.

Deve-se efetuar a avaliagdo intracritério e verificar se ha algum critério que
nao seja linear, o que podera exigir cuidados adicionais para que o modelo possa
representar de forma adequada a fungao v, (a,). No capitulo referente 2 MAUT,
tem-se um exemplo de elicitacdo de funcdo utilidade u, (a)) para um critério
relativo a dinheiro, em que uma fun¢ao logistica é encontrada. Observa-se que a
funcao utilidade é o correspondente da fung¢io valor em teoria da utilidade. Essa
distingdo é relevante, pois boa parte da literatura reserva a expressao “fungio
valor” para uma consequéncia deterministica e fungao utilidade para consequén-
cia probabilistica.

2.4.4.2 Avaliagdo intercritério

Com a informaggo de v;(a;) disponivel na Tabela 2.3, a questdo que surge
agora estd relacionada a avaliagdo intercritério. Ou seja, a avaliagdo que considera
a combinac¢io dos diferentes critérios. Para tal, deve-se escolher um método de
agregacao desses critérios, isto é, um método MCDA.

Essa agregacao entre os critérios permitira a realizagdo da comparagao entre
as alternativas, seja através de um “score” (valor) global para cada alternativa,
seja através de um procedimento que permita a comparagao entre as alternati-
vas, sem que a estas seja atribuido um valor global.

No primeiro caso, tem-se uma fun¢ao valor v(a,) que agrega as fungGes valor
v, (a,) de cada critério j, tal que a avaliacdo intercritério pode ser representada
pela funcdo f:

v(a) = flv,(a), v,(@), v;(a), ..., v_(a)]
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2.4.5 Tipos de escalas

Na modelagem de preferéncias é obtida a avaliagcdo das consequéncias, que
pode ser desenvolvida através de nimeros na avaliagdo intracritério. Assim,
podem-se observar dois tipos de escalas, a principio:

* escala numérica;

e escala verbal.

O tipo de escala € definido em fungdo da classe de transformag¢des admis-
siveis, tais como a transformagdo de graus centigrados para Fahrenheit ou de
gramas para libras. Para falar sobre as transformagoes de escala, consideram-se y
e x a variavel transformada e a ser transformada, respectivamente. As constantes
sdo representadas pora e b.

Dentre as escalas numéricas podem-se destacar as seguintes escalas:

* escala de razao;
* escala intervalar;

* escala ordinal.

A escala ordinal é a que tem menor quantidade de informacgao. Nessa escala
0s nuimeros representam apenas a ordem entre os objetos avaliados. Nesse caso,
4 n3o seria considerado o dobro de 2. Isto é, nessa escala nao ha cardinalidade
(representacdo de quantidade). Na escala ordinal ndo se podem efetuar opera-
¢Oes basicas, tais como soma ou multiplicagao.

A escala de razdo é a que tem maior quantidade de informagdo. O peso de
um objeto é um exemplo classico desse tipo de escala. Nesta escala, 4 kg significa
o dobro de 2 kg; a relagdo entre 4 e 2 estabelece o nome da escala. Essa escala
tem unidade e origem, representada pelo zero (0). O zero também pode ser visto
como auséncia da propriedade considerada. Ou seja, 0 kg significa auséncia de
peso. Nessa escala, pode-se fazer uma transformacgao do tipoy = ax, coma > 0.
Nessa transformagao, a unidade é alterada. Comprimento é outro exemplo desse
tipo de escala; pode-ser fazer a transformacdo de centimetros para polegadas.
Tempo (anos, segundos) € outro exemplo.

Na escala intervalar, o significado de cardinalidade dos nimeros estd no inter-
valo. Nessa escala, pode-se fazer uma transformacio do tipoy = ax + b, com a
> 0. Nessa transformagao, a unidade e a origem sdo alteradas. Deve-se observar
que o zero (0) n3o tem o mesmo significado que na escala de razdo, significando
apenas o menor valor (se a gama da escala estudada é considerada de 0 a 1 ou
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0 a 100, por exemplo) que se deseja considerar. A temperatura é um exemplo
classico desse tipo de escala. Nao se pode dizer que 40° é o dobro de 20° (pois
a temperatura nio estd numa escala de razao). Pode-se dizer que passar de 10°
para 30° é o dobro de passar de 40° para 50°. Assim, na transformacio de graus
centigrados (x) para Fahrenheit (y), tem-sey = (9/5)x + 32.

Essa escala é utilizada em varios métodos, tal como em Teoria da Utilidade.
Apresenta uma caracteristica muito relevante para a percep¢ao do decisor, na
comparagio entre alternativas; mostra quanto uma alternativa acrescenta a mais
de valor em rela¢ao a uma outra alternativa. Esse € um aspecto interessante, pois
o decisor pode estar mais interessado em quanto mais ele vai ganhar (intervalo)
para passar de uma alternativa para outra e ndo necessariamente em quantas
vezes (razdo) uma alternativa é melhor do que a outra.

Uma escala verbal (também chamada de nominal ou seméntica) permite fazer
classifica¢des das alternativas comparadas. Uma avaliagao nessa escala pode ter
caracteristica apenas qualitativa ou pode ter caracteristicas quantitativas. Como
um exemplo de uma escala verbal qualitativa tem-se a escala para classificagdo
de tipo sanguineo. Outro exemplo é a classificagdo de cores de objetos. Nessas
escalas qualitativas podem-se fazer operagdes de conjuntos (pertence, contido)
ou légicas (E, OU, Nio etc.).

Uma escala verbal com caracteristicas quantitativas € de especial interesse
nos métodos MCDA. Na maioria das vezes essas escalas podem ter o mesmo
significado de uma escala ordinal e podem ser transformadas em niimeros. Essa
escala pode ser representada por classificages do tipo: excelente, muito bom,
bom, regular, fraco, deficiente. A prépria semantica nesse caso associa de ime-
diato uma nog¢io de ordem, compativel com a escala ordinal.

Dependendo do processo de avaliagdo empregado, a escala verbal pode trazer
informacio cardinal. E necessério muito cuidado nesse caso com o processo cog-
nitivo envolvido. E importante que o avaliador, que atribui aos objetos (elemen-
tos, alternativas etc.) uma denominacao na escala verbal, tenha uma orientac3o
apropriada e uma clara no¢do do que representa essa classificagdo. O analista
deve conduzir esse processo de forma adequada. Assim, sob condi¢des muito
especiais, uma escala verbal pode ter caracteristicas de uma das escalas numé-
ricas mencionadas acima, tais como escala de razao ou intervalar. Nesse caso, a
transformacao da escala verbal em numérica e seu uso devem considerar os tipos
de transformacdes de escala mencionados.

Uma escala verbal muito utilizada é a escala Likert (1932), que consiste em
cinco niveis, bem compativel com a capacidade cognitiva humana de fazer dis-
tin¢ao entre niveis diferentes de avaliagido. Essa escala de cinco niveis é bipolar,
medindo desempenho superior ou inferior em relagdo a um valor ou posigio cen-
tral ou intermediaria, que seria o valor 3 (se a escala considera os valores: 1, 2,
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3,4, 5). A escala com 4 niveis pode ser interessante, pois nem sempre apresenta
o valor intermediario, for¢ando o avaliador a se posicionar acima ou abaixo da
posicao central. Por exemplo: Muito Bom, Bom, Fraco, Deficiente.

2.4.6 Procedimentos de normalizagdo

Conforme ja mencionado, esse topico esta associado a avaliagdo intracritério,
com fungdo valor linear. Este item poderia ser denominado de “procedimentos
para construg¢ao de fung¢ao valor linear”.

Provavelmente, ao invés de normaliza¢do, o termo mais apropriado para
esse procedimento seja “transformagdo de escala”, que é de fato do que se trata.
No entanto, o termo “normalizagdo” sera usado neste texto, tendo em vista sua
maior difus3o.

Deve-se ter cuidado para ndo confundir procedimentos estatisticos de nor-
maliza¢do com os procedimentos de normalizagao em modelos de decisao mul-
ticritério. Ha uma distin¢dao importante entre a normalizacdo em MCDA e a nor-
maliza¢do em procedimentos estatisticos. Em MCDA, a normalizagdo consiste
em transformagao na escala de avaliagdo, visto que o interesse esta relacionado
a avaliacdo preferencial, envolvendo julgamento de valor para a tomada de deci-
sdo. Em geral, utiliza-se um intervalo de (0,1) para os valores. No entanto, no
contexto de avaliagdo preferencial existem procedimentos, que embora chama-
dos de normalizagdo, passam a utilizar escalas diferentes de (0,1); por exemplo,
escala discretade 1 a 5. Em procedimentos estatisticos de normaliza¢ao, podem-
-se usar meédia e desvio-padrdo e construir outro tipo de modelo de avaliagdo,
que sdo apropriados para analise de dados.

A questdo de estabelecimento de escalas pode estar muito associada a gera-
¢ao de indicadores gerenciais ou de desempenho. Esses indicadores podem ser
apenas descritivos sobre uma dada situagdo. Nesse caso, a representacao estatis-
tica pode ser importante para descrever a situagdao. No outro caso, os indicadores
devem mostrar niveis de desempenho sobre objetivos. Nesse caso, os indicado-
res devem representar preferéncias, envolvendo, portanto, julgamento de valor.

Munda (2008) distingue processo de escalariza¢do (scaling) do processo de
normaliza¢do. O segundo trata de uma mudanga objetiva na unidade de medida,
que corresponde ao que foi referido acima como sendo descritivo. O primeiro
trata da representacdo de julgamentos humanos e apresenta uma descri¢ao ana-
litica do sistema de valor do decisor.

Esses procedimentos de normalizagdo podem alterar a origem ou a unidade
das escalas originais. Portanto, deve-se tomar cuidado para se utilizar um pro-
cedimento compativel com o método MCDA a ser usado.
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Um procedimento de normalizagao efetua uma transformagdo na escala de
avaliacdo, que em geral passa a utilizar um intervalo (0,1). Ou seja, o elemento de
menor preferéncia tem valor O e o de maior preferéncia tem valor 1. No entanto,
no contexto de avaliagao preferencial, existem procedimentos que, embora cha-
mados de normalizagdo, passam a utilizar escalas diferentes de (0,1).

A seguir alguns procedimentos utilizados sdo apresentados, considerando
que:

* a funcdo valor \/ (a,) fornece a avaliagao de cada alternativa i para cada
critério j;

* nas escalas utilizadas deseja-se maximizar o resultado; caso a fungdo
valor seja do tipo que se deseja minimizar, entao deve-se transforma-la
usando v’j (@) =1/ \ (a;), que mantém cardinalidade para uma escala
de razao;

* todos os valores de \/ (a) > 0.

A seguir trés procedimentos sdo apresentados, com as correspondentes
caracteristicas:

1) Procedimento 1: v’j () = [v]. (a,) —Min \ (a,)]/[Max \/ (a,) - Min \/ (a)]:

* Os valores de v’]. (a,) sdo obtidos no intervalo: 0 < v'j (@) = L

* Pode ser interpretado como sendo um percentual da faixa de variagio

* Observa-se que o zero significa apenas o valor minimo.
2) Procedimento 2: v’j (a) = v, (a,)/[Max v; (@)l

* Divisao pelo valor maximo.
* Os valores de v’j (a,) sao obtidos no intervalo: 0 < v’j (@) =< 1L

* Pode ser interpretado como sendo um percentual do valor maximo de
\/ (a).

* Indica a distancia para a alternativa lider.
3) Procedimento 3: v’j (a) = v, @)/[3, v].(ai)]:
* Divisao pela soma.

* QOs valores de v’j (a,) sdo obtidos no intervalo: 0 < v’j (@) =1

e Pode ser interpretado como sendo um percentual do total Eivj (a).



Modelos de decisio e selecdo de métodos 39

A proporcionalidade é mantida nos procedimentos 2 e 3. Ja no procedimento
1, a proporcionalidade ndo é mantida; isto é V’j (ai)/v’j (a,) ndo necessariamente
é igual a v; (ai)/vj (a)-

O procedimento 3 ¢ utilizado no método AHP e é também utilizado para
normalizacao de pesos. Esse procedimento produz valores menores e mais con-
centrados do que o procedimento 2.

Ha procedimentos que apresentam uma transformag¢iao mais significativa
nos valores dos dados relativos as consequéncias, tais como os seguintes, apre-
sentados por Munda (2008):

a) Distdncia para a Média: v’j (a) = v; (a,)/{valor médio[vj (a)]}

* A alternativa com valor médio, tem valor = 1 e as outras recebem valo-
res em torno de 1, que dependem da distincia para a média.

b) Desvio-padrao para a Média:
V’j (a) = {[vj (a,)] - {valor rnédio[vj (a) 1}}/{desvio padrao das avaliagdes}

* Esse procedimento impoe uma distribui¢ao normal padronizada (com
média O e desvio-padrio 1).

* As alternativas apresentam valores positivos ou negativos em torno da
alternativa de desempenho médio (que fica com valor 0).

Uma alternativa ao primeiro procedimento ¢ a de distdncia a mediana:
v’j (a) = \/ (a,)/ {mediana[v]. (@)1}

Nesse procedimento, a alternativa com valor igual a mediana tem valor igual
a 1 e as outras recebem valores em torno de 1, que dependem da distancia para
a mediana.

A seguir, um exemplo de aplica¢ao de procedimentos de normaliza¢ao aos
valores da Tabela 1.1, assumindo-se que a fungao valor é linear para todos os cri-
térios. A Tabela 2.3 apresenta um exemplo da aplica¢do do procedimento de nor-
malizagao 1, em que os valores passam a estar representados numa escala inter-
valar, visto que esse procedimento ndo mantém a proporcionalidade. Observa-se
que na Tabela 2.3 todos os critérios apresentam valores 0, que representam a
consequéncia com o minimo valor, ou pior valor, e valores 1, que representam
a consequéncia com o maximo valor.

Nesse exemplo, o menor valor de confiabilidade é 70, de modo que v,(70)
= 0. O maior valor de confiabilidade é 95, de modo que v,(95) = 1. J4 o crité-
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rio preco € um critério para o qual se deseja minimizar o valor, entdo se deve
transforma-la usando v’j (@) =1/ v, (a,), antes de efetuar a transformag¢do com o
procedimento 1. Para o prego, o maior valor para o decisor € o que tem o menor
preco de $ 40, de modo que v,(40) = 1. O menor valor para o decisor € o que
tem maior valor de prego $ 55, de modo que v1(55) = 0, conforme se observa
nas Tabelas 1.1 e 2.3.

2.5 Métodos compensatorios e nao compensatorios

Uma importante caracteristica em métodos multicritério, relevante para a
escolha de métodos, estd relacionada a compensagao que pode existir entre os
critérios no modelo de agregacao. Em fungio disso, os métodos podem ser clas-
sificados em compensatodrios e nao compensatorios.

Nos métodos compensatdrios existe a ideia de compensar um menor desem-
penho de uma alternativa em um dado critério por meio de um melhor desempe-
nho em outro critério. Isso significa que nos métodos compensatdrios a avaliagido
de uma alternativa considera os trade-offs entre os critérios, ou compensagoes. Ja
nos métodos n3o compensatdrios ndo ha trade-offs entre os critérios.

Um exemplo cldssico de método ndo compensatorio é o método Lexicogra-
fico. Observa-se também que os métodos de sobreclassificagao apresentam ava-
liagbes nao compensatdrias, enquanto que os métodos de agregacdo por meio
de critério inico de sintese sao compensatorios. Alguns métodos de sobreclas-
sificagdo podem ndo ser considerados totalmente ndo compensatdrios, como se
vera depois.

Uma defini¢do mais cldssica para um procedimento nao compensatdrio é
dada por Fishburn (1976). Uma relagao binaria P é ndo compensatéria quando
as preferéncias entre x e y dependem apenas dos subconjuntos de critérios que
favorecem x e y. Nesse caso, a relagio de preferéncia entre x e y ndo depende das
diferengas de preferéncias entre os varios niveis em cada critério.

Considere uma relagdo bindria assimétrica P sobre X. Considere que P(x,y)
= {i: x, P, y.}, a seguinte condicdo se aplica se a relagdo P for ndo compensatéria:

P(x,y) = P(z,w)

POx) = Pw,2) => [xPy < zPw].

Para todo x, y, z, w pertencente a X.
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P(x,y) = {i: x, P, y} corresponde ao conjunto de todos os critérios ou atri-
butos para os quais a relacdo x; P, y, se aplica. Entdo, na condi¢do acima, se esse
conjunto de critérios € o mesmo na relagdo entre x e y, e igualmente, entre z e
w, entdo se tem a correspondéncia de relagdes entre os dois pares. Isso ocorre,
pois a rela¢do de preferéncia depende apenas dos atributos ou critérios.

Ha varias situagdes reais onde se observa o uso de métodos nao compensa-
térios para tomada de decisOes. Vejam-se alguns exemplos.

O jogo de volei é um dos casos. A defini¢do final é fun¢do dos resultados
finais de cada set e ndo considera a pontuagao obtida em cada set. Conforme a
Tabela 2.4 o time A ganha os sets 1, 2 e 5 e por isso é o vencedor. No entanto, o
time B fez maior pontuag¢do na composi¢ao dos sets.

Tabela 2.4 — Modelo nao compensatoério — jogo de volei

Time: A B
SET 1 25 23
SET 2 25 20
SET'3 11 25
SET 4 17 25
SET5 15 11

Caso fosse utilizado um modelo compensatério, como, por exemplo, um mo-
delo aditivo, onde cada set corresponde a um critério (considere-se que os crité-
rios tém o mesmo peso), entdo a pontuagao em cada set seria computada. Nesse
caso, observa-se que o Time A tem 93 pontos e o Time B tem 104 pontos, sendo
o Time B o vencedor num procedimento de decisdo compensatdrio como esse.

Um exemplo interessante estd relacionado ao desempenho dos alunos em
disciplinas de um curso (MUNDA, 2008). Um estudante que tem nota 4 em mate-
matica (numa escala de 0 a 10) poderia compensar sua nota com uma nota 10 em
portugués, por exemplo, e assim passar na avaliagao final. Esse seria um proce-
dimento compensatério. Do contrario, se o sistema de avaliagdo considera que
o estudante deve ser bom o bastante em cada disciplina, entao o 4 em matema-
tica ndo poderia ser compensado pela nota na outra disciplina, e assim, o estudante
nao seria aprovado. Este segundo sistema de avaliagao seria nao compensatorio.

Outro exemplo muito interessante € o processo eleitoral nos Estados Uni-
dos. Pelo sistema americano, quem vence em um Estado fica com todos os seus
votos. O nimero de votos em cada Estado é o mesmo de senadores (dois para
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cada Estado) somados ao de deputados, cujas bancadas variam conforme a popu-
lagdo. Assim, o numero de votos em cada Estado corresponde ao peso de cada
um, que ¢é relacionado ao tamanho da populagio.

Assim, contados os votos, cada Estado declara quem foi o vencedor local.
Todos os votos daquele Estado, entdo, serdo do vencedor, ndo importando a pro-
por¢ao da vitdéria. Assim, se um candidato ganhar na Califérnia com apenas a
metade dos votos mais um, levara todos os 55 votos do Estado, a maior bancada
do pais, conforme ilustra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Quem ganha na Califérnia leva todos os 55 votos

A questdo na realidade é que aquele sistema trata de 50 elei¢cOes estaduais
e nao de uma elei¢ao federal. O sistema atende a um dos principios basicos do
sistema americano: a autonomia dos Estados. Quando o pais se formou a partir
das colénias britanicas no século XVIII, o pacto foi de que os Estados cederiam
ao Governo Federal a menor quantidade possivel de poder. Assim, nao é a maio-
ria dos americanos que escolhe o presidente, mas, sim, a maioria dos texanos,
dos californianos, dos nova-iorquinos etc.

Ou seja, o sistema € nao compensatorio.

A Figura 2.4 mostra a composi¢ao de cada Estado na segunda elei¢do de
Obama em 2012, que n3o adota uma racionalidade compensatéria, na qual o
numero de votos em cada Estado iria para cada candidato que os recebeu. Con-
forme se vé nessa Figura 2.4, a contagem dos votos é em fung¢ao dos Estados
que apoiam cada candidato.
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Figura 2.4 — Avaliagdo n3o compensatéria nas eleigdes americanas

OBAMA: A EXPANSAO AZUL (365 a 173)

DEMOCRATA (Obama) REPUBLICANO (McCain)

O procedimento compensatério implica que os valores das alternativas nos
varios critérios podem interagir entre si. Se nenhuma interagio é permitida, ndo
pode haver compensagdo e entdo se tem um procedimento nao compensatorio.

Essa é uma das questdes fundamentais no uso de métodos MCDA, que requer
conhecimento adequado. Outros detalhes sobre este topico sdo tratados apds a
apresenta¢ao dos métodos.



Método de agregacao
aditivo deterministico

O método de agregagao aditivo corresponde ao mais tipico método de critério
tinico de sintese. Essa fungio valor aditiva é também chamada de soma ponderada,
embora essa denominag¢ao pareca mais informal e possa induzir aos equivocos
no estabelecimento das constantes de escala ou “pesos”, questdao importante e
frequentemente negligenciada, para a qual se dard uma énfase neste texto. Assim,
varios aspectos de natureza pratica da utilizacao dos métodos de agregacio adi-
tivos sdo abordados.

A seguir se estabelece a estrutura axiomatica relacionada aos métodos de
agregacao aditivos, que s3ao os mais usados, incluindo os procedimentos asso-
ciados para sua parametrizagao.

Apés uma demonstragdo das questdes basicas relativas a essa abordagem,
tem-se uma visao resumida dos métodos multicritérios mais usados associados
a essa forma de agregacdo, incluindo SMARTS, SMARTER, MACBETH, AHP,
dentre outros. Esses métodos se distinguem entre si, basicamente, em funcio
do processo de modelagem de preferéncias, que consiste na elicitagao de prefe-
réncias junto ao decisor para estabelecer os valores dos parimetros do modelo.

3.1 Modelo de agregac¢io aditivo

Embora tenha se dado alguma énfase no capitulo anterior para distinguir
entre modelo e método, neste capitulo, que tem o foco nos métodos de agregacao
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aditivos, a expressdao “modelo aditivo” podera ser usada para se referir ao modelo
matematico de agregacao dos critérios que é utilizado pelo conjunto de métodos
com essa caracteristica, que sao aqui estudados.

O procedimento de agregacao mais utilizado é o modelo aditivo determi-
nistico. Nesse modelo se tem uma situagio de certeza na obtenc¢ao do vetor de
consequéncias x para cada alternativa a. Portanto, se utiliza para a avaliagao
intracritério a fungio valor v; (a) para cada critério j. Para a obten¢do da fungio
valor global v(a) tem-se:

w(a) = ékjvj(a) (3.1)

onde, kj representa a constante de escala para o critério j e € normalizado,
conforme segue:

J

S k=1 (3.2)

1

A solugiao de um problema, no contexto de escolha, consiste na selecio da
alternativa que tenha o maximo valor global v(a).

Para se avaliar o valor das alternativas, num problema de decisdo, considera-se
seu espaco de consequéncias, conforme ilustrado na Figura 3.1. Observa-se que
para cada alternativa hd um vetor de consequéncias x = (x,, X,, ..., Xjp oees %)
considerando n critérios, e sendo X a consequéncia relativa ao critério j. Entao
cada alternativa leva a uma consequéncia, que se reflete nestes n critérios. O
modelo de decisao deve avaliar essas consequéncias e em decorréncia suas corre-
latas alternativas.

Figura 3.1 — Espago de Consequéncias

exo

1 )

Espago de Alternativas Espago de Consequéncias

Fonte: Adaptada de Keeney e Raiffa (1976).
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Assim, para avaliar as alternativas por meio das consequéncias, os métodos
de agregacio aditivos representam a fun¢ao valor definida sobre as consequén-
cias, considerando que a cada alternativa a hd um vetor de consequéncias x. Dessa
forma, (3.1) pode ser representado conforme (3.3):

V() = Sky(x) (3.3)

3.1.1 Problema de selegdo de fornecedores 1

A seguir, aplica-se esse modelo aditivo ao problema de sele¢iao de fornece-
dores, correspondente ao caso Xia e Wu (2007), mostrado anteriormente na
Tabela 1.1. Assumiu-se que na avalia¢do intracritério, as fun¢Ges valor sio linea-
res, entdo foi mostrada a aplicagdo dos procedimentos de normaliza¢io, confor-
me Tabela 2.3.

Assim, tem-se a Tabela 3.1 com os valores v.(a) e constantes de escala k., de
modo que a alternativa com maior valor global é o segundo fornecedor “Forn. 2”,
aplicando-se a equagdo (3.3), conforme mostrado na dltima coluna dessa tabela.

Tabela 3.1 — Problema de sele¢ao de fornecedores — caso Xia e Wu (2007)

Alternativas\|Preco|Nivel |Defeitos |Confia- |Entrega|Capacidade [Tempo |Periodo |Valor
Critérios ($) |Técnico|(taxa) |bilidade |em de de reparo |de global
(grau) (taxa) [tempo |suprimento |(semana) |garantia
(taxa) |(itens) (meses)
kj 0,432(0,064 (0,117 (0,054 |0,133 |0,1 0,067 0,033 |--—-
Forn. 1 0 0,25 0,1 0,4 0 0 0,25 1 0,099
Forn. 2 1 1 1 1 0,77 1 1 0 0,936
Forn. 3 0,59 |1 0,4 0,8 1 0,67 1 0 0,676
Forn. 4 0,27 |0 0 0 0,38 0,33 0 1 0,233

3.1.2 Problema de selegdo de fornecedores 2

O segundo problema de sele¢ido de fornecedores analisado corresponde ao
caso de Barla (2003), cuja matriz de consequéncias ¢ mostrada na Tabela 3.2.
Nesse problema, sete critérios sao considerados para avaliar o fornecedor: Orga-
nizac¢do de Qualidade, Servico, Capabilidade, Condi¢cdo Financeira, Condi¢ao Geo-
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grafica, Confiabilidade e Preco. Dentre estes, os critérios “Condi¢dao Financeira”
e “Preco” poderiam ser retirados do modelo, visto que todas as alternativas tém
o mesmo valor e entao nao faria diferenga considerar esses critérios. No entanto,
para manter o exemplo conforme analisado no estudo de caso de Barla (2003),
esses critérios serdo mantidos, também, para permitir sua integracdo com os
outros critérios na avaliacdo intercritério.

Tabela 3.2 — Matriz de consequéncias para sele¢do de fornecedores caso Barla (2003)

Alternativas\ |Organizacdo |Servico |Capabilidade |Condi¢ao |Condi¢ao |Confia- |Preco
Critérios de Qualidade Financeira | Geografica | bilidade

F1 59,6 64 55 80 100 61 40
F2 60,3 10 70 100 100 83,3 40
F3 51,3 44 55 80 100 66,6 40
F4 57,6 53,5 45 60 100 39.3 40
F5 59,6 225 80 100 100 58,3 40
F6 49,6 41 70 80 100 19,3 40
F7 58,3 45,5 51,5 60 100 35,6 40
F8 56,6 71 51,5 60 100 52,6 40
F9 59 71 83 60 100 36,6 40
F10 61,3 b7 43,5 80 100 42,6 40

A Tabela 3.3 mostra a matriz de decisdo, que ja inclui as avalia¢des inter-
critério, com os valores de constante de escala k, e a intracritério, com a fungio
valor v.(a), linear para cada critério, aplicando-se um procedimento que seria
uma ac{aptagﬁo do procedimento de normalizagdo 2, assumindo que 0 maximo
da escala em cada critério seja 100. Esse tipo de adaptagdo no procedimento
pode gerar problemas, como serd mostrado posteriormente, e deve ser efetuado
com muito cuidado.



48 Processo de Decisio nas Organizagdes * Almeida

Tabela 3.3 — Matriz de decisao para sele¢do de fornecedores caso Barla (2003)

Alternativas\ | Organizagao | Servigo | Capabi- |Condi¢do |Condi¢do |Confia- |Prego |Valor |Ordem

Critérios de lidade |Financeira |Geografica |bilidade global
Qualidade

k; 0,17 0,16 |0,15 |0,14 0,14 0,13  [0,11 [-mecme | meemee

Fl 0,6 0,64 (0,55 |0,8 1 0,61 04 (0,66 |1

F2 0,6 0,1 0.7 1 1 0,83 04 |0,65 |3

F3 0,51 044 1|0,55 |0,8 1 0,67 04 (0,62 |6

F4 0,58 0,54 1|045 (0,6 1 0,39 04 |0,57 (9

F5 0,6 0,23 10,8 1 1 0,58 04 |0,66 (2

F6 0,5 041 |0,7 0,8 1 0,19 0,4 |0,57 |8

F7 0,58 0,46 (0,52 0,6 1 0,36 04 |0,56 (10

F8 0,57 0,71 0,52 0,6 1 0,53 04 (0,62 |5

F9 0,59 0,71 0,83 |0,6 1 0,37 04 1|0,65 |4

F10 0,61 0,57 10,44 |0,8 1 0,43 04 |061 |7

Na Tabela 3.3 os valores globais, obtidos a partir da equagdo (3.1) sdo apre-
sentados na penultima coluna. A dltima coluna mostra a ordem das alternativas,
indicando a alternativa F1 como a melhor, seguida pela alternativa F5.

3.2 Independéncia preferencial e o modelo aditivo

A aplicagao desse modelo de agregacao ¢ fundamentada em fun¢do de um
teorema basico (KEENEY; RAIFFA, 1976; MUNDA, 2008; POLMEROL; BARBA-
-ROMERO, 2000): “Dada uma familia de critérios, existe uma fungao de agre-
gacao aditiva, se e somente se estes critérios sao mutuamente independentes
em preferéncia.”

Para se entender a fundamentagao para o uso desse modelo, é importante
discutir o conceito de independéncia em preferéncia, detalhado a seguir.

Esse conceito pode ser introduzido, supondo-se que haja apenas dois crité-
rios Y e Z, para efeito de simplificagao. O conceito pode igualmente ser aplicado
no caso em que haja mais critérios. Entao, a independéncia preferencial entre Y
e Z (KEENEY; RAIFFA, 1976) ocorre se e apenas se a estrutura de preferéncia
condicional no espago em Y, dado z’, nao depende de z’. Em outras palavras, Y
é independente de Z se e somente se, para um dado z’:
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v,z )P(y’,z’) <=> (y',z)P(y”,z), paratodo oz y ey".

Em outras palavras, no caso em que a consequéncia (y’,z’) seja preferivel a
consequéncia (y”’,z’), com um valor fixo de z’, entdo para qualquer que seja o
valor de z, (y’,z) também serd preferivel a (y”,z). Isso é valido para qualquer que
seja o valor de z, y’ ou y”. Isso significa que quando o decisor obtém a avaliagio
intracritério, por meio de Vo2 (@) (fungio valor de y para um dado z’), ndo é mais

necessario obter essa funcao vylz(a) para os outros valores de z.

Numa visao mais formal, tem-se a formulagio a seguir de Vincke (1992).
Considere-se um conjunto de quatro alternativas a, b, ¢, d, e seja P a relagdo de
preferéncia global entre as alternativas. Admitindo-se dois critérios Y e Z, estes
sao preferencialmente independentes se para a seguinte situagdo das quatro
alternativas:

v, (@) = v; (b), para qualquer critérioem Y,
v, (c) = \/ (d), para qualquer critério em Y,
v, (a) = V; (c), para qualquer critério em Z,
v, (b) = v, (d), para qualquer critério em Z, entio

tem-se que aPb => cPd.

A Figura 3.2 ilustra bem essa condi¢do entre as quatro alternativas, de ma-
neira que a forma¢do matematica acima com o conceito de independéncia pode
ser mais bem visualizada. Esse formato da Figura 3.2 pode ser utilizado como
base para se efetuar uma avalia¢do junto ao decisor.

Figura 3.2 — Comparagdo de quatro alternativas para independéncia preferencial

le

/S ® ®-
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3.2.1 Um exemplo num projeto de curso de medicina

Um exemplo interessante pode ser colocado aqui para um planejamento de
educagdo. Suponha que Y seja a quantidade de alunos concluintes do curso e Z
seja a qualidade do nivel de educagdo em um curso de graduagio em medicina.
Avaliar a qualidade pode ser um problema complexo, entao, para simplificar,
assume-se que a qualidade do curso seja uma nota de 0 a 10.

Suponha que existem diferentes possibilidades de projetos de um curso
desses, envolvendo varios niveis diferentes de qualidade (Y) ou quantidade de
concluintes associados (Z), entdo se pergunta: o modelo aditivo seria adequado?

Para analisar e responder a essa questdo, a Figura 3.3 pode ajudar a ilustrar
essas opgOes. Suponha-se que a e b sejam dois projetos, ambos com um nivel
mais baixo na qualidade dos concluintes; ou seja, nota 2, numa escalade 0 a 10.
Ja os projetos d e ¢ tém nivel maximo de qualidade, com nota 10.

E razoavel se supor que dPc, ou seja, a consequéncia d é preferivel a c. Assim,
com nota maxima de qualidade, 10, prefere-se ter 100 concluintes em vez de
apenas 10, admitindo-se que hd uma demanda expressiva no mercado de traba-
lho. Entdo, a pergunta que se faz é:

e “Qual é a consequéncia preferivel, a ou b (admitindo-se que nio ha
outra op¢ao?”

Destacando-se:

* Consequéncia b: Prefere-se ter 100 concluintes, visto que a demanda
no mercado de trabalho por esse profissional é acentuada e precisa ser
atendida? Mesmo que o nivel de qualidade seja péssimo (nota 2, numa
escalade 0 a 10)?

* Consequéncia a: Prefere-se ter apenas 10 concluintes, com esse nivel
de qualidade?
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Figura 3.3 — Avaliagio de independéncia preferencial (qualidade e quantidade) para
um curso de medicina

Z (quantidade)

A
Z

100 ..., . __________________________________ .__

10____*‘__. _________________________________ ‘®-

Y

g 1D Y (qualidade)

Se a reposta for bPa, entdo a condi¢ao de independéncia se confirma, desde
que isso ocorra para outros pares de consequéncias no espago considerado.

Se a reposta for aPb, entio a condicdo de independéncia nao se confirma,
significando que o modelo aditivo ndo é adequado para esse problema. Em varios
experimentos realizados pelo autor, obteve-se uma grande maioria de indicagao
de aPb, confirmando a dependéncia preferencial para esse problema. Em alguns
casos, houve a indica¢do de bPa, por vezes justificada na visdo de que é melhor
ter algum profissional atuando, mesmo que com baixo nivel de qualidade. A
maioria dos pesquisados discordou dessa posicao.

3.2.2 Validagdo do modelo aditivo

Usar o modelo aditivo numa situagdo em que o decisor nao esteja em acordo
com essa condi¢do de independéncia pode levar a muitas inconsisténcias na ava-
liagdo de alternativas. Nesses casos, com o uso do modelo aditivo, algumas alter-
nativas recebem avalia¢bes com valores maiores que outras, tendo na realidade
menor valor preferencial para esse decisor.

Ocasionalmente, decisores se recusam a usar um modelo a eles imposto, por
um analista qualquer, quando intuem ser inconsistente com suas preferéncias.
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Nao é comum para o decisor perceber essa inconsisténcia, pois essa percep¢ao
geralmente ocorre apenas em situagoes 6bvias. Por isso, a constru¢ao de modelos
de decisdo deve ser desenvolvida com os cuidados e conhecimento necessarios.

Por outro lado, é importante destacar que na maioria dos problemas de deci-
sao multicritério tem-se observado pouca ocorréncia de dependéncia preferencial.
Isso pode explicar o uso t3o disseminado desse modelo para decisao multicrité-
rio, em situagOes de certeza.

Mesmo assim, ndo se deve descuidar de efetuar essa avaliagdo da condigao
de independéncia e, portanto, validar o uso do modelo aditivo, no que se refere
a essa questao.

Quando o problema é bem estruturado e os critérios sdo coerentes, entio,
geralmente, a condicdo de independéncia se concretiza entre todos os critérios
considerados. Keeney (1992) destaca que em muitas situagdes a existéncia
de dependéncia preferencial pode indicar que ha a auséncia de algum critério.
Nesses casos, sugere que o problema deve ser reestruturado com uma aborda-
gem adequada, visando contemplar todos os pontos de vista requeridos para o
problema em questao.

3.3 Questdes peremptorias sobre os parametros do modelo aditivo

A obtenc¢do das constantes de escala kj, que corresponde a avaliagdo inter-
critério, é outra importante questao no modelo aditivo, visto que nio se pode
tomar por base apenas o grau de importéncia dos critérios.

Além disso, o procedimento para obtenc¢do desses parametros, a elicitacao,
pode tomar por referéncia o tipo de fun¢io valor (linear ou nao linear) ou o pro-
cedimento de normaliza¢do no caso de avaliagdo intracritério linear.

3.3.1 O erro tipico de estabelecimento de “pesos”

O erro tipico que surge no uso desse procedimento de Agrega¢ao com Fun-
¢ao Valor Aditiva é o estabelecimento das constantes de escala apenas com base
no grau de importancia dos critérios. Por isso, nao é recomendavel chamar essas
constantes de escala de pesos, que em geral levam ao raciocinio equivocado de
pensar apenas no grau de importdncia dos critérios.

Keeney (1992) mostra essa questdo, alertando para a tendéncia em se pensar
diretamente em estabelecer importancia dos objetivos. Embora seja natural o
pensamento sobre o grau de importancia relativa entre os objetivos, ao fazer isso
ha uma desinformagdo no processo, em relagdo ao estabelecimento de valores.
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Isso ocorre quando se pergunta diretamente ao decisor quais sao os objetivos
mais importantes, no contexto de método de agregac¢ao de critério tnico de sin-
tese. Igualmente, quando se pergunta o quanto um objetivo é mais importante
do que outro.

Nesse caso, se perde também a oportunidade para se entenderem valores.
Isso ocorre porque a importancia dos objetivos depende de quanto mais se esta
obtendo de desempenho em dado objetivo. Ou seja, o que se deve fazer € consi-
derar as consequéncias (e seus valores associados) obtidas na avalia¢do de cada
objetivo.

Um exemplo de Keeney (1992) mostra um problema com custos e polui¢ao
em uma area metropolitana. Alguém pode dizer que a concentragao de poluente
é trés vezes mais importante do que custo. Pode parecer que faz sentido uma
afirmacio dessas, embora em nada contribua para constru¢io de um modelo de
valor. Por exemplo, isso significa que baixar a concentra¢io do poluente de uma
parte por bilhdo valeria o custo de $ 2 bilhdes? A resposta mais provavel seria
que nao. A justificativa seria que baixar a polui¢do do ar em apenas uma parte
por bilhdo seria muito pouco para um custo muito elevado de $ 2 bilhoes.

Entao, para comparar objetivos é necessario saber quanto se obtém de desem-
penho nesses objetivos para se avaliarem escolhas entre os valores em conside-
racdo. Isso é efetuado através de trade-offs. Ha varios erros que sao comumente
cometidos nesse processo, sendo essa questao bem discutida na literatura
(HAMMOND et al., 1998b; KEENEY, 2002).

Julgamento de valor € um requisito basico para realizar trade-off de valores,
que n3o pode ser obtido de forma exdgena, apenas a partir de informagao de
julgamento de valor do decisor. Trade-off de valores é definido por duas conse-
quéncias entre as quais o decisor é indiferente, entao ele pode fazer uma troca
entre elas. Significa que o decisor é igualmente satisfeito por qualquer dessas
duas consequéncias. Doze erros tipicos geralmente cometidos na avaliagdo de
trade-off de valores e um procedimento para efetuar essa avaliagao sdo apresen-
tados por Keeney (2002). Dentre esses erros destacam-se:

» Falta de medigdo para as consequéncias.
* Uso de medicOes inadequadas.

* Tentativa de calcular o trade-off “correto”; ndao ha valor correto para
trade-offs, que devem estar baseados no julgamento de valor do decisor;
também nao podem ser calculados com base em outras informagdes,
que ndo sejam julgamento de valor, embora alguns cdlculos possam ser
usados para apoiar o julgamento de valor do decisor.
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* Avaliagao de trade-off de forma independente da faixa de valores das
consequéncias; as constantes de escala dependem da faixa de valores
(minimo e maximo) das consequéncias do critério considerado.

* Falta de teste de consisténcia no processo de avalia¢do; isso permite
avaliar erros aleatérios e de viés; o teste pode ser por avaliacdo redun-
dante ou por verificacdo se os valores calculados, com a fungio valor
obtida, estdo de acordo com o julgamento de valor do decisor.

Fischer (1995) conduziu um experimento sobre a sensibilidade de pesos em
modelos aditivos. Comparando os pesos (grau de importancia dos critérios) com
o procedimento de pesos por swing (que considera a faixa de valores das conse-
quéncias), observou que havia uma mudanga significativa nos resultados. Essa
mudanga foi ainda maior quando aplicou o procedimento de trade-offs de valores.

Além dessa questao de nao ser entendido o significado dessas constantes de
escala, ha outras questOes a se considerar:

* Um dos problemas que pode contribuir para isso é o estabelecimento
das avaliagOes intracritério de tal forma que se perde a visao inicial dos
valores originais das consequéncias em cada critério, passando-se a uti-
lizar apenas as avaliagOes, muitas vezes com base em notas subjetivas
das alternativas para cada critério.

* De forma equivalente, o uso de procedimentos de normaliza¢do pode
levar a perda da nogao dos valores originais das consequéncias, quando
estas nao sdo utilizadas para se obterem as constantes de escala.

* Isso ocorre também quando hd critérios qualitativos, tais como o con-
forto de um carro que se avalia para comprar, para os quais se utilizam
avaliagOes mais simples, tais quais notas de 0 a 10. Nesse caso, deve-se
lembrar que para a avaliagdo das constantes de escala deve-se conside-
rar o proprio conforto do carro e ndo as notas.

3.3.2 Problemas na escolha do procedimento de normalizagdo

Associados ao problema da indicagdo inadequada das constantes de escala
ha outros problemas que podem ocorrer no uso do modelo aditivo. A seguir, é
mostrado como a escolha do tipo de transformagio de escalas, utilizadas para
normalizagio, pode representar uma grave distor¢do no processo, quando des-
vinculada da escolha das constantes de escala.
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A seguir, um exemplo mostra que o resultado de um problema pode ser
alterado, dependendo do tipo de transformagdo de escalas utilizada para nor-
maliza¢do. Na literatura ha varios exemplos similares apontando esse problema.

Suponha um problema de avaliagdo de dois carros, em que ha duas alterna-
tivas (Al e A2). Considerando dois critérios: Design (C1), avaliado com notas
numa escala de 0 a 10, e o Prego (C2), tem-se a matriz de decisao na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Matriz de decisio num modelo aditivo

Cl1 C2
Al 2 $ 28.000
A2 9 $ 62.000
Constantes de escala 0,4 0,6

A normalizagdo parece claramente necessaria, visto que os valores para cada
critério estdo em unidades diferentes. Aplicando o procedimento de normaliza-
¢a0 2 (divisao pelo valor maximo), tém-se os valores na Tabela 3.5. Nesse caso,
o maior valor global é obtido pela alternativa A1l.

Tabela 3.5 — Matriz de decisao normalizada 1

Cl1 c2 Valor global
Al 0,22 1 0,69
A2 1 0,45 0,67

Aplicando agora o procedimento de normaliza¢do 3 (divisdao pela soma),
tém-se os valores na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Matriz de decisdo normalizada 2

Cl1 c2 Valor global
Al 0,18 0,69 0,49
A2 0,82 0,31 Q.51

Nesse caso, o maior valor global é obtido pela alternativa A2. Ou seja, ha

resultados diferentes para 0 mesmo problema.
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Na realidade, esse problema ocorre devido ao uso das mesmas constantes
de escala. Deve-se lembrar que as constantes de escala sdo estabelecidas para
valores especificos de consequéncias que correspondem aos valores maximos e
minimos (respectivamente, valor 1 e O na escala de normaliza¢do). O exemplo

a seguir ilustra essa questao com mais detalhes.

Considere-se o exemplo mostrado na Tabela 3.7, com dez alternativas e
quatro critérios, para os quais admite-se que tenham as seguintes constantes de
escala (para cada critério): A = 0,28; B = 0,17; C = 0,22; D = 0,33.

Tabela 3.7 — Matriz de decisao exemplo 2

Critérios

Alternativas A B C D
Al 49 46 0,8 32
A2 86 1.000 0,1 11
A3 77 807 0,9 22
A4 79 623 0,3 16
A5 10 981 0,8 29
A6 35 786 0,7 1

A7 62 804 0,2 35
A8 83 256 0,1 18
A9 94 135 0,3 36
Al0 69 745 0,8 33

Cada critério tem escalas diferentes de valor. Considerando que a fun¢ao
valor de avalia¢do intracritério é linear, deve-se proceder a uma transformagio
de escalas para que todos os critérios estejam numa escala comum. Aplicando-se
os procedimentos de normalizag¢do 2 e 3, obtém-se os resultados apresentados

na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Resultados para o exemplo 2

Procedimento 2 Procedimento 3
Divisdo pelo maximo Divisao pela soma

Posicdo | Alternativa |V(a) Alternativa V(a)
1 A10 0,83 Al0 0,132
2 A3 0,79 A3 0,126
3 A9 0,71 A9 0,109
4 A7 () 0,69 A5 (*) 0,108
5 A5 (%) 0,66 A7 (*) 0,107
6 Al 0,64 Al 0,103
7 A4 0,56 A4 0,087
8 A2 0,55 A2 0,085
9 A8 0,48 A8 0,073
10 A6 0,42 A6 0,069

(*) Mudanga de posicio.

Conforme se observa, hd uma diferenca nos resultados para as alternativa na
posicdo 4 e 5. Isso pode ocorrer para diversas alternativas em qualquer ordem.
Adotando-se o procedimento de normaliza¢do 1, o resultado obtido é similar
ao obtido para o procedimento 2. Isso ndo significa que os resultados entre os
procedimentos 1 e 2 sejam sempre os mesmos; podem ocorrer divergéncias nos
resultados.

Isso é ocasionado pelo uso inadequado das mesmas constantes de escala
para todos os procedimentos. Quando se altera o procedimento de normalizagio,
devem-se avaliar as constantes de escala para essa nova situagao.

Observando-se o processo de obtengao da constante de escala (kj), verifica-se
que o valor obtido para kj estd associado a consequéncia x que tem o valor \/ (x)
igual a 1 na fun¢ao valor para o critério j em questdo. Observa-se, na Figura 3.4,
o comportamento dos valores na transformagdo de escala para os trés procedi-
mentos para o critério A. O formato é similar para todos os critérios.
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Figura 3.4 — Comparagao procedimentos de normalizagio

—— Proc. 3 — soma
—®— Proc. 1 - max e min
—®— Proc. 2 - max

Para o procedimento 3 ha uma grande diferenca, pois o valor maximo é baixo
(cerca de 0,15), visto que cada consequéncia é dividida pela soma de todos os
valores. Isso ocorre de forma mais acentuada quanto maior for o nimero de
alternativas.

Ha certa equivaléncia nas escalas, quando se considera a comparag¢io de cada
alternativa dentro de um mesmo critério, na avaliacdo intracritério. De fato, a
ordenacdo das alternativas para cada critério serd a mesma para qualquer um
dos trés procedimentos de normalizacdo. No entanto, para a comparagao global
entre as alternativas (considerando todos os critérios, com a avalia¢do intercri-
tério) isso ndo acontece, conforme j4 mostrado na Tabela 3.8.

Destaca-se que o processo de elicitagio compara os critérios, considerando-se,
em alguns estagios, as consequéncias de melhor desempenho m,, que assumem
o valor v, (m,) = 1. Ou seja, as consequéncias de melhor desempenho assumem
o mesmo valor, para todos os critérios. Essa hip6tese é assumida na maioria dos

modelos de elicitagao.

No entanto isso ndo ocorre no procedimento 3, pois o valor maximo varia de
um critério para o outro, ocasionando diferentes valores para as consequéncias
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de melhor desempenho m;. Ou seja, \/ (mj) tem valores diferentes. No exemplo
apresentado, tém-se os seguintes valores: v,(m;) = 0,15; v,(m,) = 0,16; v,(m,)
= 0,18; v,(m,) = 0,15. Entdo, assumindo que as constantes de escala (k) apre-
sentadas neste exemplo, sao adequadas para o procedimento 2, alguns efeitos
podem ser analisados, quando se usa o procedimento 3, com os mesmos valores
de kj. Por exemplo, o critério 3 tera ligeira vantagem sobre os outros critérios,
visto que v,(m,) é maior.

Assim sendo, outros valores para k. deveriam ser obtidos para o uso do pro-
cedimento 3. De fato, os valores adequados seriam: k = 0,3; k = 0,17; k =
0,19; k; = 0,34.

Nao parece ser facil a obtenc¢ao das constantes de escala para o procedimento
de normalizagdo 3 (divisao pela soma), o que dificulta seu uso para mudanga de
escalas de avaliagdo intracritério. Por outro lado, vale destacar que esse procedi-
mento é muito adequado para se efetuar a normaliza¢ao dos pesos dos critérios,
em métodos para os quais essa informacao representa apenas o grau de impor-
tincia do critério (por exemplo, nos métodos de sobreclassifica¢do). Entretanto,
para a normaliza¢do de constantes de escala no modelo aditivo, geralmente isso
ndo teria muito sentido, visto que o proprio procedimento de elicita¢do ja apre-
senta os valores normalizados.

Verificou-se que o modelo aditivo esta sujeito a influéncia de procedimentos
de normalizacgdo. Isso pode ser avaliado analisando o valor normalizado, Vv’, (a)
dev. (a) e verificando a relagao v’. (a )/V, (a) que depende de j. Assim, aphcando
0 procedlmento 2 para mudanga de escala a partir de v’ (a) = ¥ (a )/ (z), (para
simplificar, seja z. = Max v, (a)) tem-se:

V’(aj) = iWiV’i(ﬂj) = iwivi(aj)/ Z;
i=1 i=1

O valor de z, ndo pode ser retirado da fungdo aditiva, de modo que, para um
critério fixo i, a relagdo n3o é constante, afetando a avaliacao relativa dos valores
de v, (a.).

Com base na equagao acima, verifica-se que os valores de v’, (a) mudam sig-
nificativamente a depender do valor de z, que poderia ser:

z; = Max{vl.(aj)}, no procedimento 2, ou

n
z, = Evi(aj), no procedimento 3.
i=1
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Entao, para se obterem os mesmos valores globais v’. (a) pelo menos equiva-
lentes, para todas as alternativas, ter-se-ia que alterar os valores das constantes
de escala w..

Quando se considera o procedimento 1, o valor da alternativa depende da
transformagio a seguir:

" v(a) Mm[v (a)]

V@) = 2w, Max[v(a)] M‘”[V(a)]

Nesse procedimento, o processo de elicitagao tem a mesma hipétese atendida
pelo procedimento 2, para as consequéncias de melhor desempenho m,. Isto g,
assumem o valor v, (m) 1. No entanto isso nao ¢ valido para o valor das con-
sequéncias de p10r desempenho p;, que assumem v, (p) = 0, no procedimento
1, mas outro valor v, (p) > 0, no procedimento 2.

Se o procedlmento de elicitagdo utilizar comparag¢Oes com consequéncias
dos tipos de melhor desempenho m, (com \/ (m) = 1) e de pior desempenho P;s
(com v, (p) = 0), entdo isso pode acarretar problemas Isso ocorrera visto que
o decisor ir4 estabelecer os valores assumindo que v, (p ) = 0, valido para o pro-
cedimento 1. Essa condi¢do ¢ aplicada para varios proced1mentos de elicitac3o,
tais como: trade-off e swing. Este altimo usado em varios métodos, tal como o
SMARTS e SMARTER.

Uma questao frequentemente colocada é: Por que um procedimento de agre-
gacdo com tantos requisitos e hipéteses tedricas, e tao propenso a ser influenciado
por escolhas arbitrarias durante o processo de aplicagio, é tdo amplamente usado?
(POLMEROL; BARBA-ROMERO, 2000)

Acrescenta-se também que além de ser muito utilizado, o procedimento geral-
mente é usado de forma inadequada. Alguns autores, na literatura de MCDA,
observam que o modelo aditivo tem a caracteristica de parecer “natural” para
decisores ingénuos.

No entanto, deve-se observar que ha varios métodos que permitem resul-
tados consistentes quando se tem uma abordagem adequada para se efetuar a
elicitacao de preferéncias ou parametriza¢cdo do modelo aditivo.

3.3.3 Procedimento de normalizagdo do caso de sele¢do de fornecedores

No caso de sele¢ao de fornecedores de Barla (2003), foi mostrada na Tabela
3.3 a utiliza¢do de outro procedimento de normalizagdo. A seguir, mostram-se
na Tabela 3.9 a matriz de decisao e o resultado desse problema, no caso de uti-
lizagdo do procedimento de normalizagio 1, sobre os dados da Tabela 3.2.
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Tabela 3.9 — Matriz de decisao para o caso Barla (2003) com normalizagio diferente

Alternativas\ | Organizagdo | Servigo | Capabi- |Condi¢do |Condi¢ao |Confia- |Preco|Valor |Ordem
Critérios de lidade |Financeira |Geografica |bilidade global
Qualidade

kj 0,17 | 0,16 | 0,15 0,14 0,14 0,13 |0,11 | === | ===
F1 0,85 | 089 | 029 0,5 1 0,65 | 0,4 | 0,67 3
F2 0,91 0| 0,67 1 1 1| 04071 2
E3 0,15 | 056 | 0,29 0,5 i} 0,74 | 04 | 0,51 7
F4 0,68 | 0,71 0,04 0 1 0,31 | 0,4 | 0,46 9
F5 0,85 02| 092 1 1 0,61 | 0,4 | 0,72 1
F6 0| 0,51 0,67 0,5 1 0| 0,4|044 10
F7 0,74 | 0,58 0,2 0 1 0,25 | 0,4 | 0,46 8
F8 0,6 1 0,2 0 1 0,52 | 0,4 | 0,54 6
F9 0,8 1 1 0 1 0,27 | 0,4 | 0,66 4
F10 1| 0,77 0 0,5 1 0,36 | 0,4 | 0,59 5

Na Tabela 3.9 tém-se os valores globais apresentados na penultima coluna
e a ordem das alternativas, na ultima coluna. Verifica-se agora que o resultado
é diferente daquele mostrado na Tabela 3.2. com esse procedimento de norma-
lizagdo, o modelo apresenta a alternativa F5, como a melhor, seguida pela alter-
nativa F2. A alternativa, anteriormente a melhor, esta agora na terceira posigao.
A Tabela 3.10 mostra que houve mudanga na ordem de 80% das alternativas.

Tabela 3.10 — Matriz de decisdo para o caso Barla (2003) com normalizagao diferente

Alternativas\ Ordem no Ordem no Mudanga na
Critérios Procedimento | Procedimento 1 | ordem da
Barla (2003) alternativa
F1 1 3 X
F2 3 2 X
F3 6 7 X
F4 9 9
F5 2 1 X
F6 8 10 X
F7 10 8 X
F8 5 6 X
F9 4
F10 5 X
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Esse caso ilustra a importancia que se deve ter com a escolha de um procedi-
mento de normalizacdo, que em si ja é um artificio de simplificacdo na condugido
da avaliagdo intracritério, quando a fungdo valor ¢ linear. Os valores de performance
maximos e minimos (representados por 1 e O na escala), para cada critério, sdo
muito relevantes na determinagdo das constantes de escala e tém um impacto
determinante na aplica¢ao do modelo de agrega¢ao da equagio (3.1). Esses valo-
res diferem de forma significativa entre um procedimento e outro. Por exemplo,
para o critério servigo, os valores maximos e minimos sdo respectivamente 71 e
10, no Procedimento 1. Enquanto no procedimento aplicado em Barla (2003),
sdo 100 e 0, respectivamente. Assim, na escala usada em Barla (2003), a alter-
nativa com maximo valor (neste caso sao duas: F8 e F9), no critério servico, tem
valor v,(a) = 0,71, conforme se observa na Tabela 3.3.

Deve-se ficar atento ao fato de que a maioria dos métodos de elicitagdo das
constantes de escala, e portanto, a maioria dos métodos multicritério aditivo,
é baseada no procedimento de normaliza¢do 1, para avalia¢do intracritério (ha
excegOes para as quais se devem tomar cuidados até maiores). Em outras pala-
vras, esses procedimentos de elicitagdo consideram que a alternativa com valor
de performance maxima, num critério i, tem valor v.(a) = 1, nesse critério. Igual-
mente, a alternativa com valor de performance minima, num critério i, tem valor
v.(a) = 0, nesse critério.

A questdo principal a considerar é a associa¢do entre esses procedimentos
de normaliza¢do e o método utilizado para a elicitagao das constantes de escala,
ou seja, a forma de parametrizagao do modelo aditivo, que serd visto no proxi-
mo item.

3.4 Parametrizacao do modelo aditivo

Na avaliagdo intercritério, entre os procedimentos mais mencionados na
literatura estao o procedimento com trade-off apresentado no item 3.5 e o pro-
cedimento com swing apresentado em seguida, integrado ao método SMARTS.

Outros procedimentos sdo também considerados na literatura, além daqueles
inseridos em cada método de agregacdo. Dentre estes outros procedimentos,
destacam-se:

* Pesos por unidades de atributos.

* Custo equivalente.

S6 é possivel aplicar a obtengao de pesos para unidades de atributos quando
os atributos sio naturais e a fun¢io valor para cada atributo é linear. Atributos
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naturais, no sentido de que sao representados por varidveis objetivas com uni-
dades de medida bem compreendidas pelo decisor, tais como: km, kg, km/h etc.
Esse procedimento consiste em se assinalar pesos (relativa importancia) para
unidades dos atributos. Um exemplo de aplicagdo desse procedimento é apresen-
tado para analise de produgao cientifica (KEENEY et al., 2006). Considerando-se
dois atributos: publicagio de artigos em periddicos e publicagdo de livros, pode-se
estabelecer o peso relativo para comparar esses atributos, considerando a uni-
dade. Ou seja, pode-se perguntar ao decisor: “Qual é o peso de um artigo em
periédico em relagdo ao peso de um livro?”

O procedimento de custo equivalente também se aplica apenas nos casos em
que se tém atributos naturais e suas fungdes valor sdo lineares. Nesse procedi-
mento se estabelece o custo de cada unidade para cada atributo. Por exemplo:
o custo de um hectare de terra com danos ambientais, ou o custo de uma vida
em acidentes de trinsito. Esse procedimento é similar a anilise custo-beneficio,
com a diferenca de que um decisor estabelece o custo equivalente por meio de
trade-offs (EDWARDS et al., 2007).

3.5 Procedimento de elicitacio baseado em trade-offs

Esse procedimento é apresentado em detalhes por Keeney e Raiffa (1976) e
€ considerado o procedimento com maior rigor no que se refere a estrutura axio-
madtica. Uma vantagem desse procedimento é permitir a incorporagao de uma
avaliacio intracritério com fungdes valores nao lineares, diferentemente da maio-
ria dos métodos utilizados, tais quais aqueles baseados no procedimento swing.

3.5.1 Elementos bdsicos e notagdes do procedimento

Nesse procedimento sao obtidas visOes de trade-off entre varias consequén-
cias, a partir de comparagoes apresentadas ao Decisor. Essas consequéncias sao
organizadas com base no espago de consequéncias do problema estudado, de
forma a representarem os critérios. Assim, sdo utilizadas consequéncias com a
melhor e a pior performances, representadas respectivamente por m; e p;, para o
critério j. Denotam-se por X consequéncias de performances intermediarias, de
forma que as seguintes relagdes de preferéncias sao atendidas: m; P X, P p;

Na Figura 3.5 tem-se a representacao de uma consequéncia desse tipo, para
um problema com quatro critérios. Nessa figura, essa consequéncia apresenta
a pior performance (p,, p;, P,) para os critérios 1, 3 e 4, e a melhor (m,) para o
critério 2.
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Figura 3.5 — Consequéncia que representa o critério 2

AN N N

Critérios: 1 2 3

Tem-se, pela defini¢iao de escalas entre 0 e 1, que v, (p) =0ev.(m) = 1.
Nesse caso, aplicando o modelo aditivo, conforme equagao ('3.3), ja se pode ava-
liar que a consequéncia na Figura 3.5, que tem o seguinte valor:

4
V(x = pl: mZ’ p3: p4) = zkjvj(x}) = k2’
j=1

visto que \/ (x].) serd igual a 1 ou 0, a depender do valor de X (mj ou pj), entao
essa equagao consiste no somatério das constante de escala para os critérios
com consequéncia x, = m.. No caso da Figura 3.5, a consequéncia tem valor
igual ao da constante de escala do critério 2 (k,). Entdo, comparando-se varias
consequéncias, pode-se obter informagao suficiente para se determinar os valores

das constantes de escala.

3.5.2 Procedimento de trade-off

O procedimento é apresentado a seguir em seis etapas.
Etapa 1 — Avaliacdo intracritério

Primeiro se desenvolve a avalia¢do intracritério, donde se obtém as fungoes
valor \/ (xj) para cada critério j.

Etapa 2 — Ordenagao dos critérios

Ordenam-se as consequéncias da melhor para pior, considerando o tipo de
consequéncias mostrado na Figura 3.5, tal que X; = m,, apenas para o critério i,
e X, = p, para todos os outros critérios com j # i.
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Considere-se uma comparag¢ao entre as consequéncias das Figuras 3.5 e 3.6.

Figura 3.6 — Consequéncia que representa o critério 1

Critérios: 1 2 3 4

Se o decisor prefere a consequéncia da Figura 3.5, ao invés daquela na Figura
3.6, entdo pode-se dizer que k, > k,. Conforme ja explicado anteriormente, isso
ndo significa que o critério 2 seja melhor do que o critério 1, significa apenas
que a consequéncia que representa o critério 2 (neste problema) é melhor que
a consequéncia que representa o critério 1. Para dar continuidade nas etapas
seguintes, admita-se que, dando continuidade as comparagOes, se encontre o
resultado tal que k, > k; >k, > k,.

Etapa 3 - Explorando mais o espago de consequéncias

Procura-se obter outras comparagdes de relagdes de preferéncia P, que
correspondem a outras inequagdes de valores entre consequéncias, para que o
decisor possa pensar mais no espago de consequéncias e melhorar sua sensibi-
lidade de avaliagdo.

Etapa 4 — Obtengao da relag¢do entre as constantes de escala

Procura-se, nessa etapa, encontrar algumas rela¢des de indiferengas I,
variando-se para um determinado critério o valor de X; entre m, e p;. Inicia-se pelo
critério para o qual kj tem o maior valor, conforme etapa 2, acima. No exemplo
com quatro critérios, sabe-se que a consequéncia (p;, m,, p;, p,) € preferivel a
consequéncia (m,, p,, P;, P,)- Entdo, compara-se a consequéncia (p;, X,, P3, P)>
na Figura 3.7, com a consequéncia (m,, p,, p;, p,), na Figura 3.6.



66 Processo de Decisdo nas Organizagbes * Almeida

Figura 3.7 - Consequéncia (p;, X,, P5, P.y)

De forma bem simplificada, pode perguntar ao decisor: “Para que valor de
x, hd indiferenca entre as duas consequéncias?”

Quando for encontrada uma indiferenca entre as duas consequéncias, entao
v(py Xy Pas D) = V(l’l:ll, P, P53, P,)- Neste caso, k,v, (xz? = k,. Observa-se que,
por meio da etapa 1, jd se obteve o valor v,(x,), entdo jd se pode estabelecer a
relagdo entre k, e k.

Etapa 5 — Avaliagdo das outras constantes de escala

Repete-se a Etapa 4 para os outros critérios, e obtém-se o nimero de rela-
¢Oes necessarias para se obterem os valores de cada kj.

Etapa 6 — Finalizagdo

Para finalizar esse processo, devem-se efetuar alguns testes de consisténcia.
Esses testes consistem em averiguar se as comparagoes, envolvendo preferéncias
entre consequéncias diversas, tais como as efetuadas na etapa 3, sdo consistentes
com os valores calculados com a fungio valor v(x), para os valores de k obtidos,
com base na equagdo (3.3). Ou seja, dadas duas consequéncias qualsquer x' e

, sex’ P x”, entdo v(x’) > v(x").

3.5.3 Comentdrios sobre o procedimento

Na etapa 1 obtém-se fungdes valor v,(x.) para cada critério j, as quais deve-
rdo estar numa escala de 0 a 1, de modo que v, (p) =iDe \/ (m) = 1. Essa fun¢io
é usada na etapa 4 para obter as relagoes entre as constantes de escala, quando
da obtencao de rela¢des de indiferencas. Podem ser consideradas fung¢oes valor
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linear ou nio linear, nessa etapa, as quais sdo incorporadas na etapa 4, diferen-
temente de outros procedimentos.

A etapa 2 consiste no ordenamento das consequéncias que representam os
critérios, conforme mostrado na Figura 3.5, resultando na ordena¢do dos valores
das constantes de escala kj. No exemplo para quatro critérios, tem-se a constante
de escala kj de maior valor, para o critério j = 2, ou seja k,.

A etapa 3 n3o fornece informagOes diretas, mas é importante como prepa-
racdo para a etapa seguinte, permitindo que o decisor explore e entenda melhor
o espago de consequéncias.

A etapa 4 permite a determinagio da relagao entre os valores de constante
de escala k;, entre os dois critérios com maior valor de constante de escala, por
meio da obten¢do das relacdes de indiferenca.

A etapa 5 finaliza o procedimento, repetindo a etapa 4 para todos os crité-
rios, e permite a determinacao final dos valores de cada constante de escala 1(j
por meio da obtengio das relagdes de indiferencga. Precisa-se de um total de n—1
equagoes, considerando-se que se pode usar a equagao (3.2).

Para a avaliagdo das alternativas, obtém-se a consequéncia x = (x;, X,, X,,
..., X_) para cada alternativa, a partir da qual se tem a avalia¢do final da alter-
nativa, na equagao (3.3). Deve-se observar que um vetor X = (X, X, X5, ..., X)
corresponde a cada linha na matriz de decisao (ou de consequéncias).

3.6 Métodos SMARTS e SMARTER

Um dos métodos que utilizam a agregacio aditiva é o SMARTS (Simple Multi-
-Attribute Rating Technique), proposto por Edwards e Barron (1994), que tem uma
variante denominada SMARTER.

Esse método usa o procedimento de pesos por swing, cuja origem vem de
um analista desconhecido vinculado a uma empresa de consultoria, na década
de 1970 (EDWARDS; BARRON, 1994). Este procedimento foi incorporado ao
método SMARTS e SMARTER.

Este método considera fung¢des valor lineares para avaliagao intracritério,
simplificando as hipoteses no processo de analise. No entanto, alguns cuidados
sao recomendados para a obten¢ao das constantes de escala.

Edwards e Barron (1994) destacam a importancia do trade-off entre erro de
modelagem e erro de elicitagao. A proposta dos métodos se baseia na considera-
¢ao de que os procedimentos de trade-off propostos por Keeney e Raiffa (1976)
sao mais dificeis de aplicar. Considera que o procedimento mais simples leva a
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menor erro de elicitacdo. Apresentam procedimentos para verificagao de erros
inaceitdveis no uso do método. Essas regras incluem a avaliagdo de adequagio
das hipoteses para a aproximagao da avaliacao intracritério linear e para a agre-
gacao com o modelo aditivo.

O método SMARTS ¢ conduzido nas seguintes etapas:

Etapa 1 - Propésitos e Decisores

Os decisores sao identificados e os propésitos do problema em andlise sdo
estabelecidos.

Etapa 2 - Obtengao da Estrutura dos Atributos

Os objetivos sdo estabelecidos juntamente com as variaveis que vao repre-
sentd-los, os atributos. Estes podem ser obtidos dentro de uma visao hierarquica.
Pode-se usar a abordagem proposta por Keeney e Raiffa (1976) e Keeney (1992).
Deve-se procurar refinar a lista para no se ter um numero elevado de atributos,
sendo alguns de pouca importancia no processo.

Etapa 3 - Estabelecimento das Alternativas

A geracao de alternativas é a etapa mais criativa no processo decisorio. Os
procedimentos propostos por Keeney (1992) podem ser aplicados.

Etapa 4 - Constru¢ao da Matriz de Consequéncias

Essa etapa consiste na obten¢do da matriz com todas as consequéncias para
cada alternativa em fungao de cada critério. A consequéncia pode também ja ser
apresentada na forma de avaliagdes subjetivas ou de seus valores, quando se
apresentam como varaveis fisicas.

Etapa 5 - Elimina¢do das Alternativas Dominadas

Nessa fase sao eliminadas as alternativas dominadas. Deve-se tomar cuidado
para que nao se reduza drasticamente a faixa de valores dos atributos, visto
que isso sera relevante no processo de obteng¢ao das constantes de escala. Rara-
mente isso ocorrerd, mas deve-se observar se a eliminagio de alguma alternativa
nao elevou muito o valor mais baixo em algum critério.

Etapa 6 — Construcao da Matriz de Avaliag¢ao

Essa etapa consiste na avaliagdo intracritério. Ou seja, a obtencao das fun-
¢Oes valor de todos os critérios (ou atributos). Nessa fase também é efetuada a
conversao para uma mesma escala de avaliagdo para os atributos cujas conse-
quéncias sdo apresentadas na forma de avaliagdo subjetiva, caso nao tenha sido
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realizada na etapa 4. E sugerido executar a transformagao de escalas, assumindo
que a fungdo valor para cada atributo é linear.

Quando o critério € qualitativo (ou seja, ndo é representado por alguma me-
dida fisica), deve-se efetuar uma elicitagao da fungao valor com o decisor (ava-
liagdo intracritério). Edwards e Barron (1994) destacam que para usar o modelo
aditivo deve-se avaliar, nessa etapa, a monotonicidade condicional. Destaca-se
que as consequéncias que se apresentam como perdas (tém valor decrescente
com o aumento do valor da consequéncia) terdo a fungao valor apresentada como
ganho nessa etapa.

Uma vez que a fung¢io é considerada linear, nessa etapa, a tarefa consiste em
avaliar a melhor e a pior consequéncia, que terao valores extremos na escala: 0
e 1 (ou 10 ou 100).

Etapa 7 - Efetuar Parte 1 do Swing para Ordenagdo dos Critérios

Essa parte consiste em ordenar os critérios, com base no procedimento de
swing. O procedimento consiste em incluir na matriz de avalia¢gao uma alternativa
hipotética que tem o pior desempenho em todos os critérios, tendo, portanto,
valor 0. A seguinte questdo € colocada para o decisor:

“Suponha que vocé sera obrigado a escolher esta alternativa, se vocé
pudesse melhorar o desempenho desta alternativa em apenas um dos
critérios para o valor méximo, igual a 1 (ou 10 ou 100, conforme escala
adotada), que critério vocé escolheria?”

Esse € o critério que terd o maior valor de constante de escala, ou peso.
Depois, outra questao é apresentada ao decisor:

“Suponha agora que vocé podera melhorar o desempenho dessa alter-
nativa, para o valor maximo, em apenas um dos critérios, exceto para
o critério escolhido na etapa anterior, que critério vocé escolheria?”

Esse € o critério que terd o segundo maior valor de constante de escala, ou
peso. Agora, o processo ¢ continuado da mesma forma que para a questdo ante-
rior, até que todos os critérios tenham sido avaliados.

Etapa 8 — Efetuar Parte 2 do Swing para Obten¢ao dos Pesos

A partir da informagao anterior de ordem de importéncia dos critérios, com
base no procedimento de swing, tem-se agora a obtenc¢io dos pesos, ou seja,
constantes de escala.
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Supondo que a escala utilizada tenha sido de 0 a 100, o peso 100 ¢ atribuido
ao critério que tem o maior peso. Considera-se um critério que ndo seja relevante
para o problema, que na atual etapa pode ser hipotético, pois teria sido eliminado
na etapa 2. A esse critério serd atribuido o peso 0.

Tem-se um swing com escala de 100 pontos. Entio se apresenta a seguinte
questao para o decisor:

“Nesta escala de 0 a 100, qual € o peso do segundo critério mais im-
portante?”

Em seguida, apresenta-se a mesma questdo para todos os outros critérios,
por ordem de importéncia. Para finalizar, a normaliza¢io dos pesos é efetuada
com base no procedimento de normalizagio 3, apresentado no Capitulo 2.

Outros procedimentos alternativos sao apresentados para essa etapa 8, sendo
que esse é considerado o mais confidvel e preferivel pelos decisores analisados
nos estudos de Edwards e Barron (1994).

Etapa 9 - Efetuar a Agregac¢io Aditiva e Escolher
Nessa fase sao calculados os valores de cada alternativa com o procedimento
de agregacgdo aditivo a partir das constantes de escala (pesos) obtidas na etapa 8.

O método SMARTER ¢ conduzido nas mesmas etapas apresentadas acima
para o SMARTS, com excec¢do da etapa 8, que é conduzida de forma diferente,
conforme segue:

Etapa 8 — Obtencao dos Pesos

A partir da informacio obtida na etapa 7, de ordem de importéincia dos cri-
térios, com base no procedimento de swing, tem-se agora a obten¢ao dos pesos,
ou seja, constantes de escala.

Nesse caso, utiliza-se um dos procedimentos propostos para transformar
a informagdo de ordem dos critérios em pesos, sem que se faca uma avaliacdo
adicional com o decisor. O procedimento recomendado é o ROC (ranking ordered
centroid), que consiste na aplica¢ao das equagdes a seguir, considerando n crité-
riosequew, =w, = .. W, = .. =W

w,=10+1/2+1/3+ ...+ 1/n)/n
w,=0+1/2+1/3+..+1/n)/n
wy,=0+0+1/3+..+ 1/n)/n
w=0+0+0+..+ 1/n)/n
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Ou seja: w; = 1/n 21 1/j
=

O SMARTER pode ser util em varias situagdes, incluindo quando o decisor
nao deseja efetuar elicitagdo de magnitude dos pesos.

Uma etapa final dos dois métodos consiste na andlise de sensibilidade
que deve estar presente em qualquer desses métodos. E importante destacar que
Edwards e Barron (1994) apresentam avaliagOes para verificar as hipdteses de
simplificagdo desse método.

3.7 Método de elicitacao flexivel

O método de elicitagao flexivel foi desenvolvido com base na visdo de que
nem sempre todas as informagdes solicitadas na maioria dos métodos podem
ser necessdarias para resolver o problema (ALMEIDA, 2012a). A ideia basica é
resolver a questdo da influéncia dos critérios por meio de uma elicitacao flexivel,
que avalia em varios estagios do processo de elicitagdo o quanto de informagao é
necessario para se concluir a avaliagdo das alternativas, no contexto do problema
enfrentado pelo decisor.

Sua principal vertente considera o procedimento de trade-off, que tem a mais
sOlida estrutura axiomatica dentre os procedimentos usados em métodos adi-
tivos. Por outro lado, o procedimento de trade-off apresenta uma maior taxa de
inconsisténcia, com base em varios estudos comparativos desenvolvidos e apre-
sentados na literatura (ALMEIDA, 2012a).

Essa visao de elicitagao flexivel considera a possibilidade de se trabalhar com
comparagio de consequéncias baseadas em relagdes de preferéncias ao invés de
relacdes de indiferenca. Assume-se que o estabelecimento de comparagbes com
relagdo de indiferenga exige um maior esfor¢o cognitivo do decisor, podendo
levar a erros e inconsisténcias no processo. Enquanto a comparagao com relagoes
de preferéncias (P) tem menor grau de exigéncia cognitiva que variavel, depen-
dendo da distancia preferencial entre estas consequéncias (ALMEIDA, 2012a).

O método tem suas duas etapas iniciais similares aos outros procedimentos,
consistindo em efetuar a avalia¢do intracritério, na etapa 1, e a ordenagio dos
critérios, na etapa 2, de forma similar aquela efetuada nos procedimentos com
trade-off e por swing.

Na etapa 3, inicia-se um processo interativo em que as questoes serdao basea-
das no grau de informagdo necessdria para se obter uma resposta ao problema
do decisor.
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A seguir, tem-se uma ideia de como o processo de elicita¢do flexivel € desen-
volvido, considerando uma comparagao que envolve uma consequéncia que
representa o critério 1, mostrado na Figura 3.6, e outra consequéncia que esta
relacionada ao critério 2, conforme mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Consequéncia com informagio flexivel

A A A
L R e B it
xz,
Ay
O
Xy
o | o TR (e — ﬁ) ........... (I) .....
o P1<|) Ps P4
Critérios: 1 2 3 4

Na Figura 3.8, se fosse indicado o ponto x, ter-se-ia uma relac¢ao de indife-
rencga entre as duas consequéncias nas Figuras 3.6 e 3.8, conforme procedimento
de trade-off. No entanto, € isso que o método de elicitagio flexivel evita solicitar
ao decisor. Ao invés disso, sdo solicitadas informac¢des mais suaves, relativas a
consequéncias que envolvem pontos em torno do ponto x,. Estes seriam os pon-
tos x’, e X, que sdo mostrados na Figura 3.8. Esté claro que nessas situagoes
o decisor teria a seguinte relagio de preferéncia:

(Pp» X' Py, Py) P (my, Py, P3Py P (g, X7, P3 PY)-

Ou seja, se for indicado um valor de performance relativo ao ponto x’,, o deci-
sor prefere a consequéncia na Figura 3.8, relativa ao critério 2. Por outro lado,
se for indicado um valor de performance relativo ao ponto x”,, o decisor prefere
a consequéncia na Figura 3.6, relativa ao critériol.

Portanto, obtendo-se valores para x’, e x”’,, tém-se as duas inequagdes a
seguir: k,v,(x’,) >k, e k,v,(x”,) < k. Observa-se que por meio da etapa 1 ji
se obteve o valor v,(x,). Isso pode ser desenvolvido na comparagdo entre todos
os critérios, de forma a se obter o seguinte espago de pesos (ALMEIDA, 2012a);
para n critérios (v,(x",) é representado por X”*,, para efeito de simplificagao):
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n
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O procedimento de elicitagdo flexivel utiliza esses limites para as constantes
de escala e procura resolver o problema do decisor com base em problemas de
programacao linear. Assim, a cada etapa de avaliagdo com o decisor procura-se
avaliar se a informacao ja permite uma resposta adequada ao decisor. Caso ndo
seja ainda possivel, outros valores para x’, e x”’, s3o obtidos, numa comparagdo
entre critérios vizinhos, para avalia¢ao subsequente. Esse processo é repetido até
que se encontre a alternativa/soluc¢do para o decisor. Esse processo ¢ flexivel e
¢ desenvolvido até o ponto em que seja necessario, evitando carregar o decisor
com uma quantidade elevada de questoes (ALMEIDA, 2012a). Além disso, pro-
duz um tipo de pergunta que demanda menor esfor¢o cognitivo.

Uma evolugio desse processo para decisao em grupo € apresentado em
(ALMEIDA, 2013).

3.8 Outros métodos para parametrizacio do modelo aditivo

Varios métodos sao utilizados para efetuar a agregagdo com o modelo adi-
tivo. A principal diferenca entre esses métodos estd na forma como a elicitagio
das constantes de escala é desenvolvida. Outras diferencas podem estar asso-
ciadas a forma como a avaliagdo intracritério é desenvolvida e incorporada no
modelo de agregacio.

Alguns métodos podem apresentar peculiaridades proprias, tal como o Even
Swaps, descrito em seguida e que se aplica a tipo particular de problema, com
apenas duas alternativas.

A seguir, alguns desses métodos sdo resumidamente descritos.

3.8.1 Meétodo Even Swaps

Este método (HAMMOND et al., 1998a; HAMMOND et al., 1999) ja foi
traduzido como sendo método de trocas justas (poderia ser trocas satisfatoérias,
igualadas, ou empatadas) e é baseado numa proposta de Benjamim Franklin
de 1772, para efetuar trade-offs na escolha entre duas alternativas. O método é
aplicado a situagOes com duas alternativas. Consiste em analisar trade-offs, com
o objetivo de usa-los para substituir o problema inicial por um problema mais
simples, isto €, com menor nimero de alternativas ou critérios.
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A ideia original de Benjamim Franklin consistia na elimina¢ao dos critérios
para os quais houvesse essas trocas satisfatorias. Por exemplo, analisando os
critérios pros e contras de uma determinada alternativa, quando se encontra
um par de critérios (um proé e outro contra) que sao equivalentes (empatados),
esses dois critérios podem ser eliminados. Assim, o método Even Swaps propicia
um mecanismo através do qual o decisor cria essas equivaléncias, ampliando a
gama de aplicacdo dessa abordagem.

Esse método, em principio, atende aos mesmos requisitos dos métodos de
agregacao aditivos, visto que o trade-off efetuado estd dentro desse contexto.

Hammond et al., (1998a) apresentam uma sequéncia de recomendagdes sobre
como obter as trocas, refor¢cando que o grande beneficio do método ¢ forgar o
decisor a pensar nos valores de cada trade-off de uma forma mensurada e racional.

3.8.2 Meétodo Macbeth

O método Macbeth (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) requer apenas julgamentos de natureza qualitativa sobre diferencas de
atratividade, com uma escala de seis niveis entre opgdes e permite a construgio
de uma escala numérica (BANA; COSTA et al., 2005).

Bana e Costa et al. (2005) argumentam que o método se originou de uma
preocupagao em construir uma escala de valor sem forcar o decisor a produzir
diretamente uma representa¢gio numérica de preferéncias. Assim, procuram
envolver apenas dois elementos para comparagdo e julgamento pelo decisor.

A construcao da escala numérica é realizada com base na formulagdo de pro-
blemas de programagcio linear que estabelecem as condi¢des necessarias para a
constru¢ao da escala intervalar de forma consistente.

3.8.3 Método AHP

O método AHP (Analytic Hierachy Process) trata de um método de agregacao
aditivo com uma énfase em procedimento préprio para modelagem das preferén-
cias do decisor. Foi proposto por Saaty (1980) e apresenta uma forma bem estru-
turada para estabelecer os objetivos e critérios numa forma hierarquica. Outro
método ligado a essa linha de abordagem foi proposto para tratar de situagOes
que envolvem interdependéncia preferencial. Trata-se do ANP (Analytic Network
Process), que adota um procedimento de agregacao multiplicativo (SAATY, 1996).

O AHP usa uma abordagem hierdrquica para estabelecer os critérios (value
tree) e para identificar as alternativas. O AHP usa um procedimento de compara-
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¢ao par a par para comparar as alternativas para cada critério. Isso é efetuado por
meio de avaliagdbes numa escala seméintica de cinco niveis, apresentada de for-
ma explicita, tendo nove niveis no total, pois se ha hesita¢ao do decisor, valores
intermediarios sao considerados entre os cinco niveis. Os critérios sao também
comparados entre si. O método utiliza escalas de razdo para todas as avaliagoes.
O método introduz a possibilidade de avaliar inconsisténcias no julgamento de
valor pelo decisor.

Vérios questionamentos relacionados a alguns problemas nesse método sdao
apresentados na literatura. Para alguns desses problemas, solu¢des tém sido
apontadas. Dentre esses problemas se destacam: (a) reversido de ordem; (b) a
interpretagio para os pesos dos critérios, representando a importéncia relativa;
(c) uso da escala de razio para todos os julgamentos, que implica a existéncia do
zero absoluto; (d) interpretacao numérica da escala verbal utilizada na elicitagio.
Howard (1992) afirma que o AHP é um processo largamente usado, embora nao
obedeca as regras (para o modelo de agregagao aditivo), destacando que seu largo
uso provém do fato de que nao exige muito esfor¢o do decisor.

3.8.4 Outros métodos de agregacdo com fungdo valor aditiva

H3 outros métodos na literatura que se enquadram nesse item, tais como:

* Método de entropia: nao utiliza informagao do decisor para avaliar os
pesos. Baseia-se na faixa de valores obtidos para cada critério; quanto
maior a dispersao na avaliagao das alternativas, maior serd o peso do
critério.

e UTA (Utilité Additive), que € um método de desagregacao de preferéncias
para func¢io valor aditiva (JACQUET-LAGREZE; SISKOS, 1982). Nesse
método, uma fung¢io utilidade 6tima € estabelecida, por meio de pro-
gramagao linear. Ha varias extensoOes ao método inicialmente proposto.

* TOPSIS, apresentado no Capitulo 6.
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Teoria da utilidade multiatributo

A Teoria da Utilidade Multiatributo (Multi-Attribute Utility Theory — MAUT) foi
derivada da Teoria da Utilidade e Teoria da Decisao (KEENEY; RAIFFA, 1976).
MAUT incorpora a Teoria da Utilidade os elementos necessarios para resolver
problemas com multiplos critérios, mantendo toda a estrutura axiomatica da
teoria. Em MAUT os critérios sao chamados de atributos. Segundo Edwards e
Barron (1994), Howard Raiffa apresentou o insight fundamental para MAUT em
1968, destacando que se qualquer objeto pode ser valorado (e avaliado), esse
objeto é valorado por mais do que apenas uma razao. Raiffa (1968) desenvolveu
algumas consideragOes para o uso de uma visao multicritério em problemas na
area de saude.

Dessa forma, MAUT surgiu como derivagiao natural da Teoria da Utilidade.
A nogao de utilidade foi descrita em 1738 num artigo por Daniel Bernoulli como
unidade para medir preferéncias. Em 1789, Jeremy Bentham associou a nogao de
utilidade aquela “propriedade em qualquer objeto, pela qual ele tende a produ-
zir beneficio, vantagem, prazer, bem ou felicidade [...]”. A publicag¢do do traba-
lho “Theory of games and economic behaviour” por John von Neuman e Oskar
Morgenstern em 1944 caracterizou um marco na Teoria da Utilidade. A Teoria
da Utilidade (e portanto, MAUT) estd associada também a outros temas (teoria
dos jogos e teoria da decisao). MAUT fornece uma estrutura axiomatica sélida
e consistente para decisao multicritério e, por decorréncia, com algumas restri-
¢Oes para aplicagao.
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A Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) é uma das abordagens mais
classicas para métodos de decisdo multicritério. Neste capitulo, a estrutura axio-
matica da teoria é desenvolvida, destacando varios modelos usados em MAUT. Os
procedimentos para elicitagao de fun¢ao utilidade sao considerados e as principais
condig¢des para uso de modelos com fungio utilidade sio também analisadas.

O modelo de agregagdao mais usado em MAUT também é o modelo aditivo.
Entdo, uma questdo importante surge, em relagdo a diferenga entre o assunto
abordado no capitulo anterior e o que é tratado neste capitulo, considerando o
modelo aditivo em MAUT. A diferenca fundamental é que os modelos relativos
a fungio valor estdo relacionados a consequéncias deterministicas, enquanto os
relativos a fung¢do utilidade estdo relacionados a consequéncias probabilisticas.
Assim, em problemas que envolvem modelagem probabilistica, a questio de
tratamento das incertezas € inserida dentro da estrutura axiomdtica de MAUT.

4.1 Estrutura geral de MAUT

A construgio de modelos que utilizam MAUT inclue, geralmente, a aborda-
gem de Teoria da Decisao, que em seu enfoque bayesiano permite ainda tratar as
incertezas inerentes aos problemas a serem analisados através do uso de conhe-
cimento a priori de especialistas no sistema de produgao. Nesse caso, alguns
problemas s3o tratados sob a 6tica dos ingredientes basicos de Teoria da Deci-
sdo (RAIFFA, 1968; BERGER, 1985; KEENEY; RAIFFA, 1976; SOUZA, 2002):
Estado da Natureza (8), A¢des que o Decisor Pode Adotar (a), Consequéncias
(P). O comportamento do Estado da Natureza é avaliado com base na analise
estatistica dos dados do sistema, incorporando também o conhecimento a priori
de especialistas através de distribui¢ao de probabilidade a priori 7(0).

Cuidado deve-se tomar distinguindo-se a expressdo “fun¢do utilidade” de
“func¢do valor”. Na grande maioria dos textos sobre MAUT ha uma clara distin-
¢ao entre essas expressoes. Uma funcgdo valor estd associada a uma avaliac¢do
das consequéncias num contexto de certeza, enquanto uma fungio utilidade
estd associada a uma avalia¢do das consequéncias num contexto probabilistico.

De maneira resumida, o problema do decisor consiste em escolher a alter-
nativa a em A que o deixe mais satisfeito com o resultado X, (a), ..., X (a), onde
X, representa os atributos de avaliagdo. Dessa forma, € necessario um indice que
combine X, (a), ..., X (a) em um indice de valor, que ¢ a fun¢go utilidade. Por-
tanto, deve-se obter uma fungao utilidade u, definida sobre o espago de conse-
quéncias, atendendo as propriedades da teoria.

A Figura 3.1, no capitulo anterior, mostra o espago de consequéncias, que
deve ser objeto da avaliagdo, que é similar ao caso deterministico, sendo que nesse
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caso para MAUT. Uma vez que aqui se consideram as consequéncias probabilis-
ticas, deve-se observar que a ligagdo entre a e X € uma distribui¢ao probabilistica,
na Figura 3.1, assumindo probabilidade igual a 1, de se obter a consequéncia

X = (0 Koy ong Xy oy X ).

Outro aspecto relativo a consequencia probabilistica e a associagio entre
MAUT e Teoria da Decisao corresponde ao tratamento do ingrediente Estado da
Natureza que se distingue de Consequéncias. Geralmente, associam-se, a cada
alternativa de agdo, consequéncias que sao avaliadas pelo decisor. Essas conse-
quéncias sdo avaliadas conforme cada critério ou atributo pelo método multicri-
tério utilizado. Na estrutura de MAUT, outro elemento pode ser considerado:
o Estado da Natureza. Ingrediente tipico de Teoria da Decisdo, representa as
variaveis ndo controladas pelo decisor. Estariam sob “controle” da natureza.
Assim, para cada combinagdo de Estado da Natureza e alternativa de agdo, ha
uma consequéncia. Utilizamos o conhecimento probabilistico que pode ser
obtido dos estados da natureza, seja por meio de dados, ou de conhecimento a
priori de especialistas, ou combinagdo desses. Assim, poderd haver uma etapa de
modelagem probabilistica, na analise do problema, em complemento a modela-
gem de preferéncias do decisor. MAUT estd associada a questdo da modelagem
de preferéncias. Em relagdo 2 modelagem probabilistica, devemos observar que
a forma como incertezas sio inseridas dentro da estrutura axiomatica permite
uma abordagem muito mais consistente com a aplicagao de MAUT a problemas
multicritério de decisdo sob situagdo de incerteza.

Assim, o problema bdsico consiste em como estruturar e quantificar uma
funcdo utilidade u, ou seja, uma fun¢ao f, de maneira que:

u(xy, x5 .0y X,) = flu;(x), uy(x,), ooy u, (x,) 1,

onde u, corresponde a uma fungao utilidade sobre o atributo X..

Para o caso de dois atributos x ey, ter-se-ia:

u(x, y) = flu, (x), u,(y)]

4.2 Espaco de consequéncias

A Figura 4.1 apresenta o espaco de consequéncias para o caso de dois atri-
butos X e Y. Os valores x™ e y* representam os valores mais desejdveis para cada
atributo, enquanto x° e y° representam os valores menos desejéveis. A utilidade
do ponto mais desejavel (x, y') é igual 4 unidade, ou seja u(x’, y) = 1. Numa
escala de utilidade (0,1), tem-se também u (x°, y°) = 0.
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Figura 4.1 — Espago de consequéncias para dois atributos
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Fonte: Adaptada de Keeney e Raiffa (1976)

A fungio utilidade é obtida através de um protocolo estruturado e funda-
mentado na estrutura axiomatica da Teoria da Utilidade, incluindo a questao
probabilistica sobre a avaliagao de escolhas entre diferentes consequéncias. Esse
protocolo é geralmente um procedimento denominado de elicitagdo da fungio
utilidade, que também pode ser chamado de edugdo (SOUZA, 2002).

Nesse protocolo sio efetuados a avaliagao e o estudo das condi¢des de inde-
pendéncia em preferéncia do decisor com rela¢do aos atributos. A independéncia
em utilidade implica uma independéncia das preferéncias do decisor entre os
atributos, de maneira a simplificar bastante a forma analitica da fun¢ao utilidade
multiatributo.

O procedimento para obter essa func¢ao utilidade multiatributo consiste em
obter inicialmente a fun¢ao utilidade condicional para cada atributo separada-
mente (condicionada a um determinado nivel para cada um dos outros atributos)
e depois avaliar e determinar o procedimento de agregacao multicritério, isto é,
a funcio utilidade multiatributo.

4.3 Axiomas da teoria da utilidade

A seguir s3o apresentados alguns conceitos basicos, seguidos dos axiomas
da Teoria da Utilidade.

Um conceito importante, relacionado ao seu contexto probabilistico € o de
Loterias. [A, p; C, 1 - p] representa uma Loteria entre as consequéncias A e C,
onde p é a probabilidade de obter a consequéncia A e 1 — p é a probabilidade
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de obter a consequéncia C. A Loteria também pode ser representada, conforme
Figura 4.2.

Figura 4.2 — Loteria [A, p; C, 1 - p]

(1-p) C

Na Teoria da Utilidade, podem-se evitar inconsisténcias na estruturagiao do
problema, fazendo-se com que o decisor seja coerente com suas preferéncias
de forma a obedecer aos axiomas da teoria. Dessa forma, tem-se que a fungdo
utilidade desse decisor pode ser perfeitamente definida em conformidade com
esses axiomas. Os axiomas sdo apresentados a seguir, considerando as relagdes
de preferéncia P e de indiferenca I:

* Axioma da ordenabilidade: dadas as consequéncias A e B, pode-se dizer
que A P B (A é preferivel a B), ou AI B (A é indiferente a B) ouBP A
(B é preferivel a A).

* Axioma da transitividade: para preferéncia, se APBeBP C, entio A
P C; para indiferenca, se AIBeBIC, entao AIC.

e Axioma da domindncia: se A P B, entdo existe p, 0 < p < 1, tal que
para qualquer C: [A, p; C, 1 —p] P [B, p; C, 1 - p]; vdlido também para
indiferenca (I) no lugar de preferéncia (P).

* Axioma arquimediano: se AP B P C, entdo existempeq,0<q<p
<l,talque [A,p;C,1-p] PBP[A,q; C, 1-¢].

Mais detalhes sobre esses axiomas sao apresentados em Keeney e Raiffa
(1976), Raiffa (1968), Souza (2002) e Berger (1985).
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4.4 Elicitacao da fun¢ao utilidade unidimensional

Admita-se que determinado problema de decisdo contenha n consequéncias
de um atributo qualquer, representadas por x,, X,, X, ..., X, € que o decisor possa
estabelecer uma ordem de preferéncia entre essas consequéncias. Considere-
-se que, em conformidade com as preferéncias do decisor, a consequéncia x_ é
a mais preferivel e que a consequéncia x, € a de menor preferéncia, e que essas
consequéncias poderiam ser ordenadas da seguinte forma:

xPx. . P..PXPX Px.

Tem-se nesse caso a observagio do axioma da ordenabilidade, destacando que
o atendimento a esse axioma exclui a relagio de preferéncia de incomparabilidade.

Considere-se uma Loteria entre as consequéncias de maior e menor prefe-
réncia x_eXx;: [X_, p; X;, 1 —p]. Se o decisor tiver que declarar suas preferéncias
entre essa Loteria e cada consequéncia x,, entao sdo oferecidas ao decisor duas
op¢des, uma denominada de op¢ao de certeza, x;, e outra denominada de opgao
de risco [x , p; x;, 1 - pl.

Para cada indiferenca entre a consequéncia X, e a Loteria [xn, p; %y L~ pl,
obtém-se uma probabilidade p;, que representa a probabilidade para a qual ha
indiferenca do decisor entre a Loteria e a consequéncia x,. Considerando que o
decisor seja consistente (em conformidade com a Teoria da Utilidade, que n3o
admite incomparabilidade), obtém-se p, = 1 e p, = 0. As probabilidades p; obti-
das estardo relacionadas com o valor da consequéncia x, na escalax , x,. Ou seja,
as probabilidades p, obtidas correspondem a uma escala numérica das conse-
quéncias x;. O principio bésico da Teoria da Utilidade consiste em empregar as
probabilidades p, na obtengao do valor esperado das consequéncias x..

Um conceito util em Teoria da Utilidade é o do equivalente certo. Para a
Loteria [x_, p; x;, 1 — p] acima, o valor x, é definido como o equivalente certo,
quando, para o decisor, hd indiferenca entre a loteria e x..

Esse conceito de equivalente certo é particularmente relevante na determi-
nagdo da utilidade para as consequéncias de um problema de decisdo. Ha varios
procedimentos na literatura para a elicitagdo da fungdo utilidade unidimensional.
Todos sao baseados no uso do equivalente certo C. Pode ser na obtengao desse
equivalente certo C para uma determinada loteria, diga-se [A, p; B, 1 - p], sendo
que a probabilidade p dessa Loteria representa a utilidade de C, u(C), na escala
(A,B), onde u(A) = 1 e u(B) = 0. Alternativamente, pode ser na obtenc¢io da
probabilidade p para a qual ha indiferenga entre a Loteria e C.
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Geralmente, as duas consequéncias A e B correspondem, respectivamente,
ao mais preferivel e a0 menos preferivel dentre as consequéncias. Ou seja, o ini-
cio e o fim da escala de utilidade. Como a utilidade da consequéncia C deve ser
igual a utilidade esperada da Loteria, tem-se:

u(C) =pu@) + (1-p)u@B) =p

A funcao utilidade para um conjunto de consequéncias pode ser obtida por
meio de um dos dois procedimentos a seguir:

* avalia¢do direta;

* estimagio da fun¢io utilidade.

O processo de avaliagio direta da utilidade para consequéncias consiste na
obtencdo direta do valor de utilidade para cada consequéncia no problema de
interesse. Esse procedimento é limitado a problemas com poucas consequéncias.
A partir de um nimero maior de consequéncias, é mais apropriado o procedi-
mento da estimacao da fungdo utilidade.

4.4.1 Elicitagdo de fungdo utilidade para dinheiro

A estimagio da fungio utilidade é baseada no procedimento anteriormente
descrito. Pode-se obter uma fungio utilidade, abrangendo todas as consequén-
cias no intervalo predefinido, com base na utilidade de algumas consequéncias.
Suponha-se que se deseja obter a fungdo utilidade para dinheiro na faixade O a
R$ 5.000,00. A Tabela 4.1 apresenta os valores de utilidade obtidos para alguns
valores de x, a partir da Loteria [R$5.000,00, p; R$ O, 1 - p], e considerando
u(R$ 5.000,00) = 1eu(R$ 0) =0.
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X. (R$) u(x,)
0 0
500 0,05
1000 0,1
1500 0,2
2000 0,35
2500 0,55
3000 0,75
3500 0,85
4000 0,9
4500 0,97
5000 1,00

Esses valores podem ser facilmente ajustados a fun¢do logistica a seguir, com

os parimetros a = 1,8 e b = 2.800:

U(x) = aexp[ - (b/x)]

A Figura 4.3 mostra a curva correspondente a essa fungio.

Finalmente, € importante considerar a nogao de utilidade esperada, a partir
da qual, com base nos axiomas da teoria, pode-se obter a utilidade de qualquer

loteria:

U([Xi, P; Xj; 1 - P]) =3 pU(Xi) £ (1 - P)U(XJ)

Ou seja, a utilidade da loteria [x,, p; X, 1 - p] é igual ao valor esperado da

Loteria.
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Figura 4.3 - Elicitagdo da fungio utilidade

—+— Obtido
—#— Estimado

Para uma Loteria L composta de n valores de x = x,, cada um com probabi-
lidade p = p,, e tendo-se as utilidades de cada x; sendo u(x,), tem-se que a utili-
dade da Loteria L é dada por:

u(l) = Sputx)

Para o caso continuo de x com a fung¢io densidade de probabilidade f(x),
tem-se:

u(l) = [flx)ulx)dx

4.4.2 Paradoxo de St. Petersburg

A fungio utilidade logistica acima mostra duas das propriedades (BERGER,
1985) da fun¢do utilidade:

* A funcao tende a ser linear para pequenos valores de x; geralmente,
qualquer pessoa estaria disposta a aceitar uma Loteria qualquer
[x,, 0,5; x;, 0,5] ao invés de ficar com R$ 1,00.

* A fungio utilidade é tipicamente delimitada, de forma que u(x) < B
(um limite, tal que B < ). Poucas pessoas achariam que R$ 500,00,
além de certo limite (por exemplo, R$ 1.000.000,00), acrescentariam
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significativo valor de utilidade. Essa propriedade ¢ um resultado asso-
ciado ao paradoxo de St. Petersburg.

Esse paradoxo surge da andlise do seguinte jogo: uma moeda é jogada até
que o primeiro resultado “cara” ocorra (na enésima vez) e o prémio serd R$ 2".
O valor esperado deste jogo L, considerando a probabilidade de ocorrer “cara”
p=05¢é

oo

n=1

E(L) = zzn = zzn

211

Apesar desse resultado, poucas pessoas desejariam jogar esse jogo, pagando
muito dinheiro, visto que a probabilidade de ganhar muito dinheiro é pequena.
Por exemplo, a probabilidade de ganhar um valor igual ou maior do que R$ 32
é 1/16. Certas formas de fungao utilidade resolvem esse problema, tais como a
funcio logistica acima e a fun¢ao a seguir:

U(x) = aln(bx+1)

A constante b pode ser escolhida para ser bem pequena, de forma que
U(x) = abx, para pequenos valores de x. Embora a fun¢ao nao seja delimitada,
pode ser parametrizada de forma a resolver bem esse problema.

4.4.3 Fungdo utilidade condicional

A aplicagao de MAUT requer que se obtenha a fun¢ao utilidade unidimensio-
nal para cada atributo e depois que se faga a agrega¢io dessas fungdes por meio
da fungdo utilidade multiatributo. Essa func¢io utilidade para cada atributo deve
ser obtida como uma fung¢io utilidade condicional. No caso de dois atributos X
e Y, trata-se de obter a funcio utilidade de um atributo X, condicionada a um
valor fixado para o atributo Y.

Observando-se o espago de consequéncias na Figura 4.4, tem-se que o seg-
mento de reta horizontal, no nivel de y!, representa a fungao utilidade condicio-
nal u(x), condicionada ao valor de y = y'.

Um conceito importante relacionado a fun¢des utilidade é o de equivaléncia
estratégica. Supondo que duas fungdes utilidade ul e u2 tenham sido obtidas e
que apresentem para duas Loterias quaisquer uma mesma ordem de preferéncia,
podemos dizer nesse caso que ul é estrategicamente equivalente a u2.
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Como resultado, o equivalente certo calculado com base em cada uma dessas
fungdes utilidade serd o mesmo. Por exemplo, seja a Loteria [(x, y9), p; (%, y°),
1 -p], o seu equivalente certo serd o mesmo da Loteria [(x’, y!), p; X% yY), 1-p],
se as funges u(x, y°) e u(x, y!) forem estrategicamente equivalentes. Observa-se
que as funcdes u(x, y°) e u(x, y!) correspondem as consequéncias representadas
pelo segmentos de reta de x, comy = y° e y = y!, respectivamente, na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Fungio utilidade condicional

g
 J

Fonte: Adaptada de Keeney e Raiffa (1976)

Quando se efetua uma transformagao linear numa fungao utilidade u,, obte-
mos outra fun¢do utilidade u,, que é estrategicamente equivalente a primeira.
Ou seja, se u, = au; + b, entdo u, € estrategicamente equivalente a u,. Pode-se
entdo dizer que é valida a relagao entre as duas fun¢des estrategicamente equi-
valentes: u(x,y°) = a u(x,y!) + b.

4.5 Fungao utilidade multiatributo

Conforme mencionado, o problema basico em MAUT consiste em obter uma
funcao utilidade u, ou seja, uma fun¢ao f, de maneira que:

L S b B S o ST R K
Para simplifica¢do sera considerado a seguir o caso de dois atributos x e y:

u(x, y) = flu,(x), u,(y)]
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Para a obtengio da fun¢ao utilidade multiatributo, consideram-se a avaliagiao
e o estudo das condi¢Oes de independéncia preferencial. Para algumas condic¢oes
especificas de independéncia hd uma forma analitica para fungao utilidade multia-
tributo. Se na estrutura de preferéncias do decisor for observada uma dessas con-
di¢des de independéncia entre os atributos, tem-se uma forma analitica aplicavel.

Esse procedimento faz com que MAUT seja classificada como uma teoria
prescritiva. Para cada condi¢do de independéncia observada, prescreve-se uma
forma analitica. Pode-se adiantar que essa forma analitica é derivada a partir da
aplicacdo dos axiomas da teoria da utilidade.

Assim, a determinacdo da fun¢do utilidade multiatributo emprega os con-
ceitos e axiomas relacionados a teoria da utilidade para uma dimensao (um atri-
buto), acrescentando outros conceitos, tais como: a independéncia em utilidade
e a independéncia aditiva entre os atributos.

Outra forma de se obter a funcdo utilidade multiatributo seria através da
avaliacdo direta. A avaliagao direta para varios atributos é semelhante ao caso
monoatributo. A diferenca basica estd no nimero de dimensdes da consequén-
cia; no caso de um tnico atributo, a consequéncia pode ser representada por um
ponto numa reta. No caso biatributo, é um ponto no espago (y, z). No casode n
atributos, é um ponto no espaco n. Assim, na Figura 4.4, a utilidade u(x!, y!) do
ponto x!, y! seria a probabilidade p para a qual esse ponto é o equivalente certo
da Loteria: [(x7, ¥"), p; % ¥9), 1 -pl.

A seguir, serdo apresentadas duas condi¢oes de independéncia em MAUT
e suas formas analiticas para a fungdo utilidade. A primeira condi¢ao € a inde-
pendéncia em utilidade. Se x e y sio mutuamente independentes em utilidade,
tem-se a forma analitica multilinear a seguir:

u(xy) = kju(x) + kyu(y) + ksu(x)u(y),

3

onde k,, k, e k, s3o constantes de escalas, tal que 3k, = 1,0 <k, < 1.
i=1

A independéncia aditiva (KEENEY; RAIFFA, 1976) consiste em outra con-
dicdo mais restritiva para a estrutura de preferéncias do decisor e leva a forma
da funcao utilidade aditiva. Assim, tem-se como forma tipica para a fun¢io uti-
lidade multiatributo a fungdo utilidade aditiva, representada a seguir:

u(a) = ikju.(a), ondek.>0e ik. =1
=R J j=17

Nessa expressao, u; (a) representa o valor da funcio utilidade unidimensio-
nal da alternativa a segundo o j-ésimo atributo e kj representa uma constante de
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escala relativa ao j-€simo atributo. Essa constante de escala € ocasionalmente (e
talvez indevidamente) chamada de peso (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Para o caso de dois atributos x e y, tem-se:
u(x, y) = kjux) + k,u(y)

A fungdo aditiva s6 pode ser usada se a condigao de preferéncia, denominada
independéncia aditiva (KEENEY; RAIFFA, 1976), for satisfeita. Essa condi¢do
estd relacionada a forma aditiva, por meio dos axiomas da Teoria da Utilidade.

4.6 Estudo das condi¢cdes de independéncia preferencial em MAUT

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas basicas das duas condigoes de
independéncia preferencial em teoria da utilidade multiatributo.

A independéncia em utilidade pode ser compreendida pelo exemplo discu-
tido a seguir, com base no espac¢o de consequéncias apresentado na Figura 4.4.
O atributo x é independente em utilidade do atributo y, se a fungao utilidade de
x, u(x, y°), paray = y°, é estrategicamente equivalente a qualquer outra fun¢do
utilidade de x, para qualquer que seja y. Isso significa que o equivalente certo
de uma Loteria [(x’, y9), p; (x%, y9), 1 — p], para qualquer que seja o valor de p,
terd o mesmo valor que o equivalente certo de outra Loteria qualquer [(x, y),
p; (x% y), 1-pl, para qualquer que seja o valor de y.

Na Figura 4.5, suponha que o equivalente certo para a Loteria [(x, y7), p;
(x% y°), 1-pl seja o ponto (x, y°).

Figura 4.5 — Representacdo de independéncia em utilidade

&' y')

"y

*
X x! X

Fonte: Adaptada de Keeney e Raiffa (1976).
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Se o equivalente certo para a Loteria [(x',y'), p; (x°y!), 1 - p], considerando
a mesma probabilidade p, for o ponto (x},y!), entdo, pode-se dizer que o atributo
x é independente em utilidade de y.

O processo de avaliagdo da independéncia em utilidade do atributo x em
relacdo ao atributo y consiste inicialmente em avaliar as preferéncias do decisor
num segmento de reta, conforme a Figura 4.5, ou seja, entre os pontos (x%,y°) e
(x",y°). Esse processo corresponderia a avaliar a utilidade condicional u(x) dado
o valor de y = y°. Usualmente se faz isso para uma loteria com a probabilidade
p = 0,5, para facilitar o processo de avaliacdo pelo decisor, ou seja: [(x",y?), 0,5;
(=% y%), 0,5],

Por meio de um processo interativo entre o decisor e o analista de decisio,
o equivalente certo da loteria citada é avaliado para diferentes valores de y. Caso
seja constatado que o valor do equivalente certo ndo se altera quando y assume
valores diferentes, tem-se confirmada a independéncia em utilidade de x em
relacio ay.

Assim, tem-se que todas as fungdes utilidades condicionais para diferentes
valores de y, representadas pelas linhas horizontais, na Figura 4.5, sdo transfor-
magdes lineares de cada uma das outras. Assim, aplicando-se a transformacio
linear, tem-se que:

u(xy) = a(y) u(x,y®) + b(y)

onde, a(y) > 0 eb(y) > 0 s3o constantes, estabelecidas para cada valor de y. Logo,
tem-se que a utilidade u(x,y) depende unicamente do valor de y, mesmo assim,
por uma transformacao linear. Pode-se concluir que o atributo x é independente
em utilidade de y quando as preferéncias condicionais para loterias em x dado y
nao dependem do valor de y.

Igualmente, o atributo y é independente em utilidade de x quando as prefe-
réncias condicionais para loterias em y, dado um determinado valor para x, nao
dependem do valor de x.

A mutua independéncia em utilidade entre x e y é a condi¢ao para o uso da
forma analitica multilinear para a fun¢do utilidade multiatributo. Essa condi¢dao
de mutua independéncia em utilidade pode nio ocorrer, o que nao validaria o
modelo multilinear.

Em algumas situa¢des pode ser observado que nenhum dos atributos é inde-
pendente em utilidade do outro. Isso pode implicar um modelo analitico mais
complexo que incorpore a interdependéncia preferencial entre os atributos.

E importante chamar atengio para o fato de que esse conceito de indepen-
déncia preferencial se distingue completamente do conceito de independéncia
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estatistica entre os atributos x e y. Deve-se destacar que mesmo que haja depen-
déncia estatistica entre os atributos x e y, em muitos casos encontra-se algum
tipo de independéncia preferencial, tal qual a independéncia em utilidade, ana-
lisada anteriormente.

Outra condi¢ao de independéncia relevante em MAUT € a independéncia
aditiva. Apenas com essa condi¢do é que se pode justificar, pela teoria, o uso do
modelo de agregacio aditivo.

Figura 4.6 - Loterias para analisar independéncia aditiva

Y A 3
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Fonte: Adaptada de Keeney e Raiffa (1976).

Considerem-se dois pares de consequéncias A, C e B, D, representados na
Figura 4.6, correspondendo respectivamente aos pontos (x1,y}), (x2,y?), (x1,y?),
(x%yh).

Agora, considere as duas Loterias ilustradas na Figura 4.7 correspondendo a
[A, 0,5; C, 0,5] e [B, 0,5; D, 0,5]. Para efeito de simplificagao, representam-se as
loterias com probabilidade p = 0,5, indicando apenas as consequéncias. Assim,
tém-se respectivamente: [A, C] e [B, D].

A condigio de independéncia aditiva entre x e y estd confirmada apenas na
situacao em que o decisor seja indiferente entre as loterias [A, C] e [B, D], de
tal forma que, substituindo o valor de x! por qualquer x e o de y! por qualquer
y, ainda assim a indiferenca se mantenha. Ou seja, se houver indiferenca entre as
loterias [(x,y), (x%,y%)] e [(x,y%), (x%y)], para qualquer que sejaovalorde x edeYy.
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Figura 4.7 — Loterias na independéncia aditiva
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!, yh =¥
ou
C D
o 9 (% ¥

Pode-se mostrar que se a condi¢dao de independéncia aditiva entre x e y for
atendida, entdo existe mutua independéncia em utilidade entre x e y. O contra-
rio pode nao ser verdadeiro. Isto €, se houver muatua independéncia em utilidade
entre X e y, ndo se pode afirmar que haja independéncia aditiva. Assim, a mttua
independéncia em utilidade entre x e y ndo garante que o modelo de agrega¢ao
aditivo pode ser utilizado.

Considerando-se que as escalas das fung¢bes utilidades condicionais u(x) e
u(y) e da utilidade multiatributo sao estabelecidas em [0,1], tem-se que:

e ux%% =0,ux,y) =1
e u(x% =0, u(x’) =1, considerando a utilidade condicional de x.

* u(y®) =0, u(y’) = 1, considerando a utilidade condicional de y.

Caso haja indiferenca entre as loterias [(x,y), (x%y9)] e [(x,¥%), (x%y)], entdo
as utilidades das duas Loterias sdo iguais. Tem-se:

0,5u(x, y) +0,5u(x? y°) = 0,5u(x, y°) + 0,5u(x’ y)

Visto que u(xY y°) = 0, tem-se uma das formas analiticas para a funcao uti-
lidade aditiva.

u(x, y) = ux, y°) + ux’y)

Observa-se que u(x, y°) e u(x% y) podem ser apresentadas em fungio das
constantes de escala, conforme se mostra a seguir:
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u(x, y°) = ku(x)
u(x’, y) = kyu(y)

Assim, tem-se a outra forma para o modelo aditivo:

u(x, y) = ku(x) + k,u(y)

4.6.1 Estudo das constantes de escala

A constante de escala k, corresponde 4 utilidade do ponto (x’, y°) e k,
corresponde & utilidade do ponto (x, y'):

k, = u(x’, y%
k, = ux?y")

A utilidade u(x) corresponde 4 utilidade condicional de x paray = y° e a uti-
lidade u(y) corresponde 4 utilidade condicional de y para x = x°. Dessa forma,
o ponto (x’, y°), mostrado na Figura 4.8, tem valor igual a k, na escala global de
avaliacdo multiatributo.

De forma similar, o ponto (x°, y*), mostrado na Figura 4.8, tem valor igual
a k, na escala global de avalia¢do multiatributo. Isto é, com o valor maximo de
X = x, adiciona-se o valor k, a utilidade global u(x, y), visto que u(x) = 1, para
X = X, na escala de utilidade condicional.

Pode-se entdo afirmar que:
u(x, y0) = ku(x)
u(x? y) = k,u(y)

Observa-se que no modelo aditivo k; + k, = 1. No modelo multilinear
as constantes de escala k, e k, sdo obtidas da mesma forma acima, sendo que
k; + k, <1.Obtém-se k, =1 - (k, +k,).
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Figura 4.8 — Constantes de escala no modelo aditivo
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Fonte: Adaptada de Keeney e Raiffa (1976).

Foi vista a seguinte forma para o modelo multilinear:
u(x, y) = kju(x) + k,u(y) + kyu(x)u(y)

Outra forma para a fun¢ao multilinear é apresentada a seguir:
u(x, y) = u(x,y°) + ux’y) + Ku(x, y)ux’ y)

Para analisar o efeito de K na fun¢ao acima, observa-se que para K = 0, tem-se
o modelo aditivo com a condi¢io de independéncia aditiva, o que leva ao estudo
das duas Loterias representadas na Figura 4.9.

Na escolha entre essas duas Loterias, deve-se observar que a Loteria [A,C]
apresenta dois extremos: os piores valores de x e y com A ou os melhores valo-
res de x e y com C. Ja na outra Loteria tem-se uma combinagdo entre o pior x
com o melhor y (Loteria B) ou, entdo, uma combinagdo entre o melhor x com o
piory (Loteria D). No caso em que nao ha independéncia aditiva, ou seja, sem a
indiferenca entre estas duas loterias, tém-se duas situacOes possiveis:

* Preferéncia complementar, quando a Loteria [A, C] é preferivel.

» Preferéncia substituta, quando a Loteria [B, D] é preferivel.
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Figura 4.9 - Loterias para independéncia aditiva e o pardmetro K
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Fonte: Adaptada de Keeney e Raiffa (1976).

A complementaridade na preferéncia indica que é necessario um aumento
em y para complementar um aumento em x. Ou seja, os dois tém que aumentar
juntos, ou nao serd vantajoso. Nesse caso, prefere-se arriscar tendo os piores
niveis de x ey (A), tentando obter os melhores niveis de x e y (C). Um exemplo
(KEENEY; RAIFFA, 1976) que ilustra essa opgdo é a do general que esta em
duas frentes de batalha e precisa ganhar nas duas frentes; perder em uma das
frentes é tdo ruim quanto perder nas duas frentes. Nesse caso, uma corrente é
tao forte quanto seu mais fraco elo.

No caso de preferéncia substituta, tem-se a situa¢do em que um desempe-
nho melhor em um dos atributos substitui um desempenho ruim no outro atri-
buto. Assim, obter um valor menor de x é compensado por um valor maior de y
(B), ou vice-versa (D). Outro exemplo ilustra essa situagao (KEENEY; RAIFFA,
1976). Um executivo responsavel por duas divisGes tem que optar por situagoes
que podem representar um maior ou menor lucro dessas duas divisdes. Nesse
caso, pode ser que um desempenho ruim de uma divisdo compense o da outra
de forma a tornar o resultado final satisfatorio. Tem-se uma situagdo em que o
desempenho menor de x (em B) € compensado pelo melhor desempenho de y
e vice-versa (em D).

No caso de indiferenca entre as loterias, significa que nao hé interagio de
preferéncia entre x e y, sendo K = 0, o modelo fica reduzido ao modelo aditivo.

Para o caso de complementaridade na preferéncia, o valor de K > 0 e no caso
de preferéncia substituta, tem-se que K < 0.
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4.6.2 Significado das constantes de escala

Essa é uma questdo de muita relevancia, tendo em vista a ocorréncia de um
tipo de erro sistematico, que é a determinagao dos valores das constantes de
escala como se fossem apenas o grau de importancia dos critérios ou atributos.

Nesses casos, é costume chamar as constantes de escala de “pesos”, deno-
minag¢do ndo muito boa, pois a ela se associa quase sempre apenas a nogao de
grau de importancia. De fato, as constantes de escala trazem algumas informa-
¢Oes, dentre as quais a de grau de importincia do atributo, mas apenas em parte.

A constante de escala esta associada a taxa de substitui¢do, que traduz a
ideia de compensac¢ao de ganho em um critério, quando se perde em outro. A
taxa de substituicdo para a alternativa x do critério i com rela¢ao ao j é dada por
T;(x) = k/k;.

Isso significa que se u,(x) decresce de A, entdo U, (x) deve crescer de Ak,/ kj,
para que a utilidade global de x, u(x), se mantenha com o mesmo valor. Entao,
tem-se que:

ou(b)
k; _ ou,(b)

k. du (b)
. o, (b)

Para simplificar considere-se o modelo aditivo para dois atributos x e y:

u(x, y) = kju(x) + k,u(y)

A constante de escala depende nao apenas do grau de importéncia do critério,
conforme mencionado. Depende também dos valores de referéncia estabeleci-
dos x%,y°, x" e y". Ou seja, depende da faixa de valores considerados no espago
de consequéncias.

Um dos papéis da constante de escala nesse modelo aditivo é efetuar a con-
versao das escalas de fungdes utilidade condicional u(x) e u(y) para a escala de
avaliagdo global u(x,y). Vale ressaltar que

* k,+k, =1
* u(x%y% =0,u(x’ =0, eu(y’) =0;
e u(x,y)=1u®Xx)=1eu(y)

I
e
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Considere-se o exemplo da Figura 4.10, onde x corresponde a dinheiro e y
refere-se a duracido de uma atividade de lazer.

Supondo que x° e y° = 0, x'’= R$ 10.000 e y = 5, e considerando a fun¢do
utilidade, com k, = 2/3 e k, = 1/3, tem-se:

u(x,y) = 2/3ux) + 1/3u(y)

Figura 4.10 — Constantes de escala no modelo aditivo 1

y
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Para o atributo x, u(10.000) = 1 e paray, u(5) = 1. Ento, para x = 10.000
ey = 5, tem-se a maxima utilidade u(10.000,5) = 1. Considerando que para
y, u(3) = 0,5, entdo para o atributo x = 10.000 e y = 3, tem-se que a utilidade
u(10,000,3) = 0,83.

Agora, suponha-se que houve uma reavaliagdo sobre a faixa de valores de x,
que deveria ir até R$ 20.000. Nesse caso, o espago de consequéncias passa a ser
representado pelo da Figura 4.11.

Repetindo a andlise e considerando que as escalas de utilidade permanecem as
mesmas, [0,1], tem-se para o atributo x, u(20.000) = 1. Assim, para x = 20.000
ey = 5, tem-se a maxima utilidade u(20.000,5) = 1. Nesse caso, o valor de utili-
dade parax = 10.000 ey = 5, u(10.000,5) < 1, pois para o atributo x, u(10.000)
agora é menor do que 1. Se a fungdo u(x) for linear, tem-se que u(10.000) = 0,5.
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Figura 4.11 — Constantes de escala no modelo aditivo 2
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Destaca-se que no modelo anterior, para x = x" = 10.000, havia a contribui-
¢ao de 2/3 para o valor de u(x,y), para qualquer valor de y. Se forem mantidas as
mesmas constantes de escala na nova situacdo com x_ = 20.000, a contribui¢do
de x = 10.000 sera bem menor do que 2/3 para qualquer valor de y. Isso parece
incoerente, pois as constantes de escala nio estao representando a compensa-
¢do que deve haver entre x e y, que deve ser a mesma, independentemente do
tamanho do espago de consequéncias. O valor do ponto (10.000,3) em relagao
ao ponto (10.000,5) deve ser o mesmo nos dois casos.

O que se observa nessa situagao € que o valor das constantes de escala deve
ser ajustado, pois ele depende dos valores-limite que estabelecem o espago de
consequéncias. No caso do modelo com o limite em R$ 20.000, observa-se que
a constante de escala k, deve ter valor maior do que 2/3.

Voltando ao processo correto de avaliagao, tem-se que:
k, = u(x’, y°)

Ou seja, no primeiro caso, k; = u(10.000,0). No segundo caso, k; = u(20.000,0).
Tem-se claramente que u(20.000,0) > u(10.000,0). Entdo, o valor de k, deve ser
maior para o segundo caso.

Assim, tendo k; = 2/3 e k, = 1/3, ndo se pode afirmar que x é duas vezes
mais importante do que y. Nem mesmo se pode afirmar que o atributo x € mais
importante do quey.
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4.7 Procedimento geral para elicitagao da fungao utilidade
multiatributo

Keeney e Raiffa (1976) apresentam um procedimento de elicitagao que per-
mite a determinagao da fungdo utilidade multiatributo, através de um processo
composto de cinco etapas. Essas etapas proporcionam a intensifica¢ao de aspectos
importantes do problema e permitem uma intera¢ao adequada entre o analista e
o decisor sobre as varidveis que compdem a estrutura do problema. Cinco etapas
compdem a metodologia para elicitagdo da fungo utilidade multiatributo: MAUT

* Preparag¢do do decisor para avaliagdo.

* Identificagido de independéncia.

* Avalia¢do da fungio utilidade condicional.
* Avalia¢io das constantes de escala.

* Verifica¢ao de consisténcia.

A propria estrutura axiomatica da teoria permite a implementa¢io de um
processo de entrevista entre o analista de decisdo e o decisor como forma de per-
mitir o levantamento das preferéncias do decisor. O procedimento de elicita¢do
usa a estrutura de axiomas para testar condi¢des de preferéncias e indicar que
caminhos e opgdes podem ser seguidos.

O processo de entrevista deve permitir que o decisor expresse suas preferén-
cias de forma mais real possivel, de modo que a fungao utilidade obtida represente
uma medida das atitudes do decisor em relagio ao risco e situagoes de incerteza.

O decisor deve estar consciente dos objetivos do processo de entrevista e
suficientemente motivado para responder e colaborar com os propoésitos do tra-
balho associado ao problema de decisdo.

Descrevemos a seguir essas etapas da metodologia com base na proposta
de Keeney e Raiffa (1976), considerando para efeito de ilustra¢ao o caso de dois
atributos.

4.7.1 Preparagdo do decisor para avaliagdo

A preparagdo do decisor para o processo de avaliagdo de preferéncias exige
que o analista de decisdo introduza alguns conceitos iniciais sobre a teoria da
utilidade multiatributo e apresente a estrutura do problema de decisao.
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Na medida em que o processo de avaliagao avanga, € perfeitamente aceitdvel
que o decisor sinta necessidade de reavaliar a sua preferéncia sobre uma con-
sequéncia. Podemos dizer que ¢é este um dos objetivos da teoria da utilidade,
eliminar as contradigdes do decisor até que ele sinta que o problema esta ple-
namente estruturado na sua mente. Ao final desse processo, o decisor tem o
dominio sobre o espago de consequéncias do problema e consegue perceber o
quanto cada atributo influencia no processo de decisao.

Suponha que o problema de decisao foi estruturado e que 0 mesmo envolve
dois atributos, relacionados com as consequéncias do problema. A determina-
¢ao da fungdo utilidade sera efetuada a partir da avaliagdo dessas consequéncias
nesse espag¢o, conforme ilustrado na Figura 4.1.

O analista deve se assegurar de que o decisor compreende o espago de con-
sequéncias ilustrado na Figura 4.1. Em seguida deve estar claro para o decisor
que cada ponto representa uma quantidade de cada atributo. Deve ser pergun-
tado ao decisor o que representa a consequéncia em alguns pontos no espago
da Figura 4.1.

E importante que o decisor possa perceber em que direcdo os atributos
aumentam. A limita¢do da regido em que se vai trabalhar é também uma das
etapas importantes do processo. As preferéncias devem ser avaliadas em uma
regido a menor possivel, ou seja, devem ser previamente conhecidos os valores
minimos e maximos de cada atributo.

4.7.2 Identificagdo de independéncia

Essa etapa permite identificar a existéncia de independéncia em utilidade
entre os atributos Y e Z. Sabemos que a independéncia aditiva pode facilitar
bastante a determinagao da fun¢do utilidade, além de garantir a independéncia
mutua entre os atributos.

Conforme visto, a independéncia aditiva entre os atributos pode ser verificada
através da existéncia de duas Loterias igualmente preferiveis, conforme ilustrado
na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Loterias igualmente preferiveis
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Assim, Y e Z serdo aditivamente independentes se as Loterias L, e L, forem
indiferentes para qualquer quantidade de (y, z), combinadas com um valor espe-
cifico de y!, z!. Isso significa que em cada uma das loterias existe 50% de chance
de se obter y ou y!, independentemente do valor de z.

Caso ndo se observe a independéncia aditiva, existe um procedimento para
determinar a independéncia em utilidade de dois atributos Y, Z, considerando que
os mesmos podem variar, respectivamente, no intervaloy’ <y <y ezl <z <z
Supondo que estamos interessados em avaliar preferéncias dos dois atributos
nesse intervalo, podemos, através das condi¢Oes apresentadas anteriormente,
determinar se Y é independente em utilidade de Z.
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4.7.3 Avaliagdo da fungdo utilidade condicional

A partir dos resultados encontrados na etapa anterior, onde foram obtidos
varios equivalentes certos, podemos iniciar o procedimento para determinagao
da fungio utilidade condicional uemyY e da funcdo u, relativa a Z. Para tal se
aplica o procedimento ja explicado anteriormente e exemplificado para dinheiro.

4.7.4 Avaliagdo das constantes de escala

As constantes de escala s3o determinadas em conformidade com as condi-
¢Oes e explanagOes apresentadas anteriormente.

4.7.5 Verificagdo de consisténcia

Essa etapa corresponde a uma parte importante para a validagdo do modelo
em MAUT.

A etapa final no processo de elicitagao da fungio utilidade multiatributo
consiste em efetuar uma verificagdo de consisténcia na fungao obtida de modo a
certificar-se de que essa fun¢do expressa realmente as preferéncias do decisor. Em
certos casos podemos obter uma fun¢ao que, quando submetida a um teste de
consisténcia, apresenta resultados incompativeis com as preferéncias do decisor.

Uma forma simples de se comprovar que a fung¢ao utilidade é uma represen-
tacdo correta das preferéncias do decisor consiste em submeter ao decisor um
processo de escolha entre duas consequéncias, (y!, z!') e (y?, z2). Caso a esco-
lha recaia na consequéncia (y?, z2 ), entdo a substituicdo dessa consequéncia na
funcdo utilidade obtida u(y, z) devera ter como resultado um valor de u(y?, z?)
maior do que u(y!, z! ). O analista deve efetuar essa verificacdo algumas vezes
com outras consequéncias de modo a certificar-se de que a fun¢do utilidade obtida
seja uma representagao correta das preferéncias do decisor.

Uma verificagdo de consisténcia adicional pode ser efetivada com o objetivo
de comprovar a aversao ao risco do decisor, caso esse comportamento tenha sido
comprovado no processo de avaliagdo da fungdo utilidade. Assim, admitindo
que u(y, z) é crescente em Y, podemos perguntar ao decisor qual consequéncia
(v}, z!) é indiferente A Loteria <(y?, z2), (y3, z*)>. Em seguida, podemos calcu-
lar a derivada primeira e a derivada segunda da fungdo utilidade obtida, em que
deve resultar, respectivamente, em um valor positivo e negativo. Comprova-se
que o decisor é avesso ao risco, caso o valor de y! declarado seja menor do que
> +y>)/2.
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A verificacdo de consisténcia permite detectar possiveis erros que possam
ter ocorrido no processo de avaliaciao e que tenham refletido na func¢ao utilidade
obtida. Nesse caso, essa fun¢ao nao representa realmente as preferéncias do deci-
sor e parte do processo de avaliagdo deve ser repetido.

Como procedimento final para se verificar a robustez da fung¢do utilidade
obtida, é recomendada uma anadlise de sensibilidade nos parametros dessa fungao.

4.8 MAUT com mais de dois atributos

Os resultados e procedimentos mostrados para o caso de dois atributos sio
aplicados para o caso em que hd um ntimero maior de atributos. Entretanto,
observamos que, a medida que o nimero de atributos aumenta, maior é a com-
plexidade de analise e especialmente de compreensio do processo por parte do
decisor.

Alguns procedimentos para agrupar ou tentar reduzir o numero de atributos
podem ser aplicados, desde que nao comprometam a representa¢iao dos objeti-
vos relevantes.

Um dos resultados obtidos em MAUT estd associado ao caso da condic¢io
de mutua independéncia em utilidade. Se X,, X,, ... X_ sd0 mutuamente inde-
pendentes em utilidade, prova-se, nesse caso, que a seguinte forma funcional
para fung¢io utilidade multiatributo, correspondente a fun¢ao multilinear, pode
ser aplicada:

u(x) = Sha(e) + kS kka(c)u(x) + K23 kb Ge)u () (x) + ..
S Fe i A g e il i e Rt

j>i j>i
I=j

+ B Tkt (o duts (6,) ot (%)

Alternativamente, estruturas hierarquicas para os atributos podem facilitar
o processo de avaliagdo para um numero relativamente grande de atributos. No
caso ilustrado na Figura 4.13, podemos obter u(x) em fun¢io de u(y,) e u(y,),
0s quais podem ser obtidos por:

u(y;) = fjlu(x), ux))] e
u(y,) = flu(xy), ulx,)]
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Figura 4.13 — Uma estrutura hierarquica para os atributos.

Fonte: Adaptada de Keeney e Raiffa (1976).

4.9 Modelos de agregacao para o caso de dependéncia preferencial

Em certos casos, nao ocorre para o decisor a condi¢ao de independéncia em
utilidade entre os atributos. Nesse caso, as propriedades de independéncia
em utilidade apresentadas nos itens anteriores ndo podem ser aplicadas para
determinar a fungio utilidade u(x,y), considerando a estrutura axiomatica da
teoria.

O problema pode ser resolvido numa revisao da estruturagao dos objetivos e
atributos. Keeney (1992) destaca que o modelo aditivo sempre pode ser aplicado
quando os objetivos estdo representados da forma adequada. Considera que a
interdependéncia entre dois critérios pode significar a auséncia de um terceiro
critério que combina uma interagio entre esses dois critérios. De certa forma, o
modelo multilinear apresenta uma situagao similar a essa.

Outras formas para tratamento do problema permitem a determinacdo da
funcio utilidade, explorando ainda as condi¢des de independéncia. Essas formas
envolvem alguns artificios que permitem a aplica¢io indireta de algumas pro-
priedades de independéncia em utilidade, de modo a possibilitar a quantificagao
das preferéncias do decisor:

 Auvaliar a possibilidade e viabilidade de efetuar o processo de avaliagao
direta, observando estrutura axiomatica da teoria da utilidade.

» Aplicagdo de técnicas de interpolagao apoiada na avaliagdo direta da
fungao utilidade de varias consequéncias.
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* Revisao dos atributos originais x e y, de forma a obter novos atributos
e permitir a aplica¢ao das propriedades de independéncia em utilidade.

* O espago de consequéncias pode ser subdividido em varios outros espa-
cos, de modo a permitir a aplicagao das propriedades de independéncia.

Outra abordagem ¢ a aplicag¢do da funcao utilidade aditiva como simplifica-
¢do para a agregacao multicritério. Esse procedimento é proposto por Edwards
e Barron (1994).

Finalmente, pode-se utilizar um modelo de agregacao diferente dos apresen-
tados anteriormente. Ou seja, outra fung¢io deve ser avaliada. A seguinte fungio,
por exemplo, pode ser considerada:

u(a) = u,* ulf
onde: a e 3 s3o constantes que estabelecem as compensagOes entre os critérios.

Um procedimento que pode ser utilizado para obten¢ao de outra fun¢io de
agregacdo diz respeito a uma outra abordagem dentre os métodos MCDA. Trata
da abordagem de desagregacdo de preferéncias. A maioria desses métodos uti-
liza como base um modelo de agregacdo aditiva, ndo sendo, portanto, aceitavel,
a ndo ser como simplificacao.

A abordagem de desagregacao de preferéncias consiste em duas etapas:

* Avalia¢do da utilidade global (valores de utilidade multiatributo) para
algumas alternativas.

* Aplicagdo de procedimento sobre os dados de avaliagao obtidos, para
constru¢iao de uma fungdo de agregacio dos critérios, através de mé-
todos de analise de regressao. Nesse caso, a variavel dependente no
modelo de regressao é y = u(x, y), para o caso de dois critérios. Outro
procedimento utilizado também é de programagao linear, em que se
busca a minimiza¢ao dos erros de estimagao.

Essa abordagem ¢é chamada de desagregacao de preferéncias, pois parte da
avaliacao global das alternativas (portanto, uma avalia¢ao agregada) e obtém
uma fungio que desagrega pelos critérios.
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4.10 MAUT - teoria ou método

No conjunto de métodos MCDA, MAUT é o tinico “método” que recebe o
nome de teoria. De fato, apresenta uma estrutura axiomadtica e sua aplicagdo deve
ser confrontada com esses axiomas. Assim, com base na teoria, a determinagio
da fungdo estd associada a confirmagao da relagao que existe entre a estrutura
axiomadtica da teoria e a estrutura de preferéncias do decisor.

Muitas vezes, essa confirmagao nao é efetuada, pelo menos em alguns esta-
gios do processo de andlise. Pode-se dizer que em alguns métodos de apoio mul-
ticritério a decisdo, o decisor especifica pardmetros, ou condi¢oes que influenciam
no processo de decisdo, de uma forma ad hoc. Ou seja, sem um protocolo bem
estruturado e suportado por uma estrutura axiomadtica associada. Em MAUT,
esse processo é muito bem estruturado e é chamado de elicita¢ao, tradugao de
elicitation, podendo ser adotado o termo “edu¢do” (SOUZA, 2002; GOMES et al.,
2009).

Essa distincdo entre método e teoria € muito importante quando se fala de
MAUT. Assim, o uso da fun¢io utilidade multiatributo no contexto da teoria,
o que pode ser chamado de MAUT, implica obter a fun¢ao analitica (ou valores
de utilidade) por meio de um procedimento adequado de elicitagdo, levando em
consideracdo a estrutura axiomatica da teoria. Ou seja, avalia-se se o decisor
concorda com as condigdes estabelecidas pela estrutura axiomatica da teoria, em
seguida obtém-se o valor de utilidade das consequéncias através de um processo
de entrevista (elicitagdao) fundamentado nessa teoria.

Outra forma de tratar a questao consiste em usar uma fungao utilidade mul-
tiatributo como método de agrega¢ao. Nesses casos, geralmente, ndo sao consi-
derados todos os passos exigidos para se assegurar de que a forma analitica ado-
tada esteja em concordincia com a estrutura de preferéncia do decisor (Gomes
et al., 2009). Ou seja, parte dos elementos utilizados para representar a fungao
utilidade nao é avaliada com o decisor. Esses elementos nao avaliados podem
ser: a forma da funcio, os pardmetros da fun¢ao, ou ambos.

Esse tipo de procedimento tem se disseminado, em muitos casos, como
decorréncia de algumas dificuldades em se aplicarem os procedimentos de elici-
tagdo ou para se avaliar a aplicabilidade da estrutura axiomatica da teoria. O uso
generalizado do modelo aditivo como forma analitica para fun¢ao utilidade para
um numero elevado de atributos é um caso tipico. Neste caso, € dificil avaliar
junto ao decisor as condi¢oes de independéncia aditiva.

Por outro lado, quando nio ha uma situagio de incerteza, que envolva o uso
de probabilidades, nao ha muito sentido no uso de MAUT. Nesse caso, tem-se 0
que se denomina de fungio valor multiatributo (Multi-Attribute Value Function),
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que se distingue de MAUT por ndo utilizar probabilidades, assumindo a hipétese
de situagdo em que ha certeza na obtenc¢io das consequéncias para cada alter-
nativa considerada. Essa diferencia¢do, quanto a incerteza e sua terminologia,
é utilizada por varios autores (KEENEY; RAIFFA, 1976; MUNDA, 2008; POL-
MEROL; BARBA-ROMERO, 2000).

Ha virios métodos que assumem a hipétese de independéncia preferencial
entre os critérios, adotando o modelo aditivo, no qual os critérios podem ser
analisados individualmente, sem sofrer interferéncias dos demais critérios.

4.11 Aplicabilidade de MAUT

A escolha de MAUT para uso em um problema de decisao é apropriada para
o caso de um decisor que esteja em conformidade com a racionalidade proposta
pela estrutura axiomatica da teoria, que de inicio implica uma légica de compen-
sa¢do entre os critérios, de modo a se obter uma fun¢ao de sintese que agregue
todos os critérios numa tnica fungao analitica.

Para avaliar o uso de MAUT (como teoria), considerando suas dificuldades
e riqueza de consisténcia, é necessario observar as caracteristicas do conjunto
de consequéncias. Primeiramente, o problema deve envolver consequéncias pro-
babilisticas. Depois, duas classifica¢des sdao consideradas. Na primeira, quanto a
composi¢ao dos elementos: conjunto discreto ou continuo.

No caso continuo, obtemos as fung¢des condicionais para cada atributo, con-
forme procedimentos anteriores. Para o caso discreto, com reduzido numero de
elementos, podemos aplicar a avaliagido direta sobre as consequéncias relevan-
tes, ndo dominadas, o que simplificaria bastante o processo e permitiria o uso
da teoria com sua consisténcia preservada.

Na segunda classificagdao, consideramos o fator probabilistico. Em algumas
situagdes, dada uma combinag¢ao de agao e estado da natureza, ou para caso em
que s o conjunto de agdes é considerado, alguns atributos podem apresentar
consequéncias deterministicas. O caso de consequéncias probabilisticas traz
certa complexidade ao processo. Por outro lado, MAUT apresenta a forma mais
segura de obtermos consisténcia no processo, desde que o decisor entenda as
questOes apresentadas.

A questdo do numero de atributos pode causar sérios impactos na viabili-
dade de aplicagdo da teoria, muitas vezes devido a dificuldades de entendimento
do processo de elicitagao pelo decisor. Trata-se, especialmente, da questio da
interpretagdo probabilistica das loterias, conceito essencial para o processo de
elicitacdo. Essa questdo é mais critica na avalia¢do das condi¢des necessarias
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para confirmar a independéncia aditiva, caso mais aplicado. Nesse caso, devemos
tomar cuidados adequados.

Algumas vezes, a dificuldade em aplicar MAUT é devida, na realidade, a
dificuldades de entendimento do processo por parte do analista, que deve ter o
necessario embasamento tedrico. Ainda ha muitos casos de analistas que tratam
MAUT como se fosse uma abordagem para consequéncias deterministicas.

Devemos ainda destacar que outras abordagens (escolas) permitem a ava-
liagao multicritério sem que seja necessaria a agrega¢do dos critérios por meio
de uma tnica fungao de sintese, e, talvez, para um decisor ou contexto em par-
ticular, este seja o caminho mais adequado. Antes de tudo, a sele¢ao do método
adequado deve ser avaliada, conforme Capitulo 7.

Problemas envolvendo confiabilidade e manuten¢io (ALMEIDA; SOUZA,
2001) apresentam situagdes tipicas de incerteza ou com consequéncias proba-
bilisticas, em relacao a confiabilidade e a mantenabilidade. Alguns problemas
no contexto de manutenc¢iao sao modelados com base em MAUT (ALMEIDA;
BOHORIS, 1995). Nesses problemas as fung¢des confiabilidade, R(T), e mante-
nabilidade, M(T), podem se apresentar através de seus modelos probabilisticos,
a seguir, onde A e p sdo pardmetros da fun¢ao exponencial, respectivamente para
a confiabilidade, R(t), e mantenabilidade, M(t):

R(t) = e(-At)
M(t) = 1-e(- ut)

Dentre esses problemas hd questOes relacionadas ao dimensionamento de
sobressalentes e contrata¢gao de manuten¢ao (ALMEIDA, 2001) além de proble-
mas que envolvem estrutura¢ao de manutengao de sistemas com reserva (standby)
técnica (ALMEIDA; SOUZA, 1993; ALMEIDA; BOHORIS, 1995) que sao mode-
lados com MAUT e se baseiam nos modelos probabilisticos acima.

Um contexto em que se explora muito bem a possibilidade de uso de MAUT
esta relacionado a area de satude, onde situagOes tipicas de incertezas estao pre-
sentes. A escolha de pacientes (ALMEIDA et al., 2002) para tratamento em uma
Unidade de Terapia Intensiva corresponde a um tipico problema deste contexto.

De qualquer forma, essa escolha do MAUT implica escolher uma légica
de compensagao entre os atributos, de modo a se obter uma fungio de sintese
que agregue todos os critérios numa unica fun¢do analitica. Nem sempre isso
pode ser apropriado para um decisor em particular, mesmo num dos problemas
acima citados, no contexto de manutenc¢ao. Esse tipo de situagdo foi resolvido
(ALMEIDA, 2002) através do uso integrado de teoria da utilidade e método
ELECTRE (ALMEIDA, 2002). A fungio utilidade foi usada para a modelagem



108 Processo de Decisio nas Organizacdes * Almeida

das variaveis probabilisticas, incluindo a mantenabilidade, e a analise multicri-
tério sobre as fungbes utilidades de cada atributo foi analisada com o método
ELECTRE. Nesse caso particular, foi constatado que a utilizagdo de MAUT n3o

seria apropriada.



Métodos de sobreclassificacao

Os métodos de sobreclassificagao, cuja denomina¢ao em portugués ain-
da nio tem uma visdo uniforme, podem ser chamados também de métodos de
superagdo, prevaléncia ou subordina¢ao e sintese. A denominagdo em inglés,
portanto, utilizada na literatura internacional € outranking. O proprio termo em
inglés ndo traduz bem a ideia do método, cuja designa¢do inicial vem da lingua
francesa: surclassment. Alguns pesquisadores de lingua portuguesa entendem que
0s termos “superagdo” ou “prevaléncia” traduzem melhor o significado original e a
ideia dos métodos nessa linha. Neste texto sera adotada a denominagao “sobre-
classificagdo”, por seu uso mais disseminado e sua proximidade com o termo de
uso internacional.

Os métodos de sobreclassificagdo consistem em uma das principais escolas
de métodos de decisao multicritério. Os elementos basicos que distinguem essa
abordagem sdo considerados e sua distingdo para as anteriores. S30 apresenta-
das as familias de métodos ELECTRE e PROMETHEE, que s3o os mais usados.
Alguns aspectos relativos a aplica¢ao pratica destes métodos sao abordados.

5.1 Caracteristicas gerais dos métodos de sobreclassificacao

Esses métodos sao baseados na comparagao par a par entre as alternativas,
explorando uma relag¢do de sobreclassificagdo que tem algumas caracteristicas



110 Processo de Decisdo nas Organizages * Almeida

que se distinguem fortemente dos métodos de agregacdo por meio de critério
tnico de sintese.

Em geral, os métodos de sobreclassificagao nao realizam uma agregac¢io ana-
litica para estabelecer um score para cada alternativa, e, assim, facilitar a completa
comparagao entre essas alternativas, como no caso dos métodos de agregacao
através de critério unico de sintese.

Esses métodos assumem a possibilidade de incomparabilidade na estrutura
de preferéncia do decisor, usando uma relagio de sobreclassificagao entre as alter-
nativas, que nio ¢ transitiva. Por conseguinte (salvo exce¢des especificas, que
representam artificios na concep¢ao original do método), esses métodos podem
trazer resultados parciais na apresentagiao das recomendagoes.

Uma caracteristica importante nesses métodos € que eles apresentam ava-
liagbes nao compensatodrias, enquanto os métodos de agrega¢ao por meio de
critério Unico de sintese s3o compensatorios.

Nesses métodos, a avaliagao intercritério pode ser representada pelos pesos
dos critérios, que assumem a no¢io de grau de importancia. Visto que nio ha
uma transformagao de escalas de avaliagbes intracritérios para uma escala de
avaliacao global, em que cada alternativa recebe um score global, nos métodos
de sobreclassificagao nio existe o problema de uso dessa nogdao para os pesos,
como ocorre com os métodos de agrega¢ao por meio de critério unico de sintese.

Pode-se traduzir a no¢do de importéncia entre critérios como votos. Consi-
derando G e H dois subconjuntos da familia de critérios F, G serd mais impor-
tante do que H, se duas agdes ‘a’ e ‘b’ sdo encontradas, tal que:

* ‘a’ ¢ melhor do que ‘b’ para todos os critérios de G;
* ‘b’ é melhor do que ‘a’ para todos os critérios de H;
e ‘a’ e ‘b’ sdo indiferentes para todos os outros critérios;

* ‘a’ é globalmente melhor do que ‘b’.

Observa-se que, assumindo-se que “mais importante do que” pode ser repre-
sentada por n constantes, p,, p,, ..., P, associadas aos n critérios, tem-se que a
comparagao entre G e H é equivalente a comparac¢io entre o somatoério dos pesos
dos critérios nos quais ‘a’ € melhor do que ‘b’ e 0 somatdrio dos pesos dos cri-
térios nos quais ‘b’ € melhor do que ‘a’.

Outro método de sobreclassificagao, o TATIC, ¢ apresentado no Capitulo 6.
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5.2 Familia de métodos ELECTRE

Esses métodos sao aplicados em duas fases:

* Construcio da relagdo de sobreclassificagdo, onde se estabelece uma
comparagio par a par entre as alternativas.

» Exploragao da relagao de sobreclassificagao, onde se aplica um proce-
dimento ou algoritmo para resolver o problema em fungio da proble-
matica especifica abordada.

A familia ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) inclui varios
métodos, cada um aplicavel a uma situagao diferente, conforme segue:

* Método ELECTRE I - problematica de escolha, com uso de critério
verdadeiro.

e Método ELECTRE IS - problemaética de escolha, com uso de pseudocri-
tério.

e Método ELECTRE II - problematica de ordenag¢2o, com uso de critério
verdadeiro.

* Método ELECTRE III - problemética de ordenagao, com uso de pseu-
docritério.

* Método ELECTRE IV - problemadtica de ordenagio, com uso de pseu-
docritério, sem uso de pesos para os critérios.

* Método ELECTRE TRI - problematica de classificagdo, com uso de
pseudocritério.

Os métodos que usam pseudocritério podem ser aplicados a situagao de cri-
tério verdadeiro, mediante uma parametrizagio adequada.

5.2.1 Conceitos basicos

Seja A um conjunto de a¢des e g,(a) a avaliagao de qualquer uma dessas a¢oes
segundo um critérioi (i =1, 2, 3, ..., n). Aplicando a relagdo de sobreclassificagdao
aos elementos do conjunto A, pode-se definir que uma alternativa ‘a’ sobreclassi-
fica uma alternativa ‘b’, ou aSb, se a alternativa ‘a’ é pelo menos tao boa quanto
a alternativa ‘b’. Essa relacdo de sobreclassificagdo, que ndo é necessariamente
transitiva, aparece como uma possivel generaliza¢do do conceito de dominancia.
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Dois conceitos basicos sdo utilizados para a construgio da relagdo de sobre-
classificagdo:

* Concordincia: o fato de que um subconjunto significativo dos critérios
considera que a alternativa ‘a’ é (fracamente) preferivel a alternativa ‘b’.

» Discordancia: o fato de que nao existem critérios em que a intensidade
da preferéncia de ‘b’ em relacdo a alternativa ‘a’ ultrapasse um limite
inaceitavel.

Para avaliagdo da concordancia, deve-se considerar a possibilidade de ocor-
réncia de interacOes entre critérios. Trés tipos de interag¢do tém sido considera-
dos: mutua forte, matua fraca e antagbnica. Para tal situagdo, um novo indice
de concordancia incorpora esses tipos de interagdo (FIGUEIRA et al., 2009).

A discordancia exerce um papel de veto em relagdao a concordidncia. No
entanto, o veto pode ser tratado também como sendo outro pardmetro impor-
tante, que pode ser definido para cada critério e fixa um valor para a diferenca
g (b) - g (a), que é a diferenca em relacdo ao critério j e discordante da afirma-
tiva aSb, a partir da qual ndo serd aceita a proposi¢ao aSb. Nem todos os méto-
dos utilizam o veto em seus procedimentos. Entretanto, deve-se observar que
o indicador de discordancia tem uma caracteristica de vetar a sobreclassificagio
aprovada pelo indicador de concordéncia.

5.3 Método ELECTRE I

Esse método foi estabelecido para a problematica de escolha, para a qual a
otimizacdo (escolha da melhor alternativa) é um caso particular. Nessa proble-
matica, a ideia basica é reduzir o tamanho do conjunto de alternativas A, para
um subconjunto de A, com o menor nimero possivel de alternativas.

Na primeira fase desse método se estabelece a constru¢do das relages de
sobreclassificagdo, tendo como resultado uma matriz com a comparagao par a
par entre as alternativas.

Na segunda fase, tem-se a exploracio das relacbes de sobreclassificacio.
Aplica-se um procedimento para selecionar o kernel ou subconjunto que repre-
senta a solugao para o problema nessa problematica de escolha. O kernel consiste
no subconjunto de alternativas de A que ndo é sobreclassificado por nenhuma
alternativa do kernel.

A primeira fase, com a construgdo da relagio de sobreclassificagio, leva as
consideragdes que nos conduzem a aceitar a relagdo aSb, que podem ser expli-
citadas através de dois indices:
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 C(a,b): Indice de Concordancia com a afirmativa aSb.

» D(a,b): Indice de Discordéncia com a afirmativa aSb.

Podemos notar que os indices acima estabelecem limites para a validagao
ou ndo da hipétese aSh.

O indice de concordancia é dado por:

Cla,b) = 2p; ,sendo2p; =1

ixg,(@)2g,(b) i

Esse indice corresponde a soma dos pesos de todos os critérios i para os quais
a alternativa ‘a’ tenha vantagem sobre ‘b’, ou seja, g, (a) = g, (b). Isto significa
que aSb, se ‘a’ tiver a maioria dos pesos dos critérios a seu favor. Esse indice
sera um valor entre O e 1.

O valor da discordéncia da proposicdao aSb, D(a,b), também sera um valor
entre 0 e 1. H4 formas diferentes de se determinar esse indicador. A seguir é
apresentada uma das formas:

D(a, b) = max| 8P ~ 8@ Vi|g.(b) > g.(a)
Escalai

onde Escala, = max[g,(c) - g;(d)], Vi, ¢, d

D(a,b) é a maxima diferenca entre os valores de g(b) e g(a) para todos os
critérios em que g(b) > g(a), dividida pelo intervalo da escala do critério conside-
rado (que serad igual a 1, quando se usa a escala de O a 1). Esse indice considera
a desvantagem da alternativa ‘a’ em relagao a alternativa ‘b’, para os critérios em
favor de b, que sdo minoria. Se esse valor estiver acima de certo limiar havera
discordiancia de que aSb. Isso significa um possivel veto a concordiancia de que
aSb, ja dada por C(a,b). A motivagao para essa condi¢ao vem da visdao de dar voz
as minorias (critérios em favor de ‘b’), caso a vantagem de ‘b’ seja acima de certo
valor admissivel para qualquer desses critérios.

QOutra forma de se obter o indice de discordancia é:

p;[g;(b) - g;(a)]
p;Escala,

D(a, b) = Max
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Esses dois indices, nessa forma, ndo podem ser aplicados para o caso em
que as avaliacOes das alternativas sejam qualitativas (ou com escala ordinal).
Nessa situagdo, utiliza-se um conjunto de discordéncia D, para cada critério i.
Esse conjunto corresponde a pares ordenados (x;, y,), tais que, quando g; (a)
=x, e g (b) =y, entdo recusa-se a relagao aSb. Como exemplo suponha a escala
verbal: MB = muito bom, B = bom, R = regular, F = fraco, D = deficiente. Se
um dos elementos de D, para o critério i for (MB, R), aSb nao sera aceita, caso
g (@ =Reg (b) = MB.

Deve-se agora definir um limiar de concordancia c e um limiar de discordancia
d, o que permitira estabelecer a relagao de sobreclassificacao da seguinte forma:

C(a,b) =c¢
D(a,b) <d

aSb se e somente se

No caso em que ocorrer aSb e bSa, tem-se um circuito e neste caso ha um
empate, considerando-se como indiferenga.

Na segunda fase, com a explora¢io da relagdo de sobreclassifica¢ao, tem-se
o procedimento para selecionar o kernel.

Uma das formas de analisar esse problema é através do uso de grafos, con-
forme exemplificado na Figura 5.1. Trés situagdes sao indicadas no grafo, confor-
me segue:

* A seta representa a sobreclassificagdo de uma alternativa por outra.
Por exemplo, aSb.

* Uma ligacdo entre alternativas sem uma direc¢do (seta) indica indife-
renca entre as alternativas. Por exemplo, ha indiferenca entre as alter-
nativas b e d.

* Nenhuma ligagao entre duas alternativas indica incomparabilidade. Por
exemplo, hd incomparabilidade entre as alternativas ‘a’ e ‘c’.
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Figura 5.1 — Relagdes de sobreclassificacao

Neste exemplo, a relacdo de sobreclassificacao entre as alternativas é a
seguinte:

e aSb; aSd; aSf
* bSc

¢ cSe: cSg

e dSf

» fSg

Numa analise do grafo pode-se observar que o kernel consiste no subconjunto
das alternativas ‘a’ e ‘c’, pois estas nao sobreclassificam uma a outra.

Pode ser utilizado o seguinte procedimento, dividido em duas etapas:

* Selecionam-se para o kernel todas as alternativas que nao siao sobre-
classificadas por nenhuma outra do conjunto A; neste caso, tem-se a
alternativa: ‘a’.

* Do subconjunto restante (das alternativas que sdo sobreclassificadas),
selecionam-se as alternativas que nao sio sobreclassificadas pelas alter-
nativas que ja estdo no kernel, conforme a etapa anterior, nem serdo
sobreclassificadas também pelas que passardo a integrar o kernel, nesta
etapa; nesse caso, tem-se a alternativa: ‘c’.

Concluindo, no exemplo, o kernel é constituido das alternativas ‘a’ e ‘c’.
Observa-se que nao se aplica nesse caso a propriedade de transitividade. Pois,
embora aSb e bSc, ndo se aplica a relagao aSc.
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Nesse método podem ocorrer circuitos. Se ndo ocorrer circuito, havera ape-
nas um kernel, como no exemplo citado. Caso contrario, poderd haver mais de
um kernel.

No exemplo da Figura 5.2 (observa-se que o grafo utiliza outra representa-
¢do, sem usar um circulo para representar cada alternativa), ha circuito entre as
alternativas 4 e 5, provocando dois conjuntos kernel, que sio {2,4,7} e {2,5,7}.
As alternativas 4 e 5 s3o consideradas empatadas (tied), ou seja indiferentes,
pois, aSb e bSa. A alternativa 7 ndo é comparavel a nenhuma outra alternativa.

Figura 5.2 — Exemplo com circuitos

3 1
2
A Figura 5.3 mostra dois exemplos especificos de circuitos. No circuito impar,

com alternativas 1, 2 e 3, tém-se 2S1, 1S3, 3S2. Neste caso, nao ha kernel. No
circuito par, com 4 alternativas, tém-se 1S2, 2S3, 354 e 4S1. Neste caso, ha dois

conjuntos kernel: (1,3) e (2,4).

Figura 5.3 - Circuitos impar e par

o
A
W

4
a) Circuito impar b) Circuito par
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Um dos procedimentos utilizados para resolver problemas onde ha varios
circuitos é a redugao dos circuitos, que consiste em considerar como sendo um
dos vértices do grafo todos os vértices pertencentes a um circuito. Assim, essas
alternativas s3o tratadas como sendo indiferentes. O grafo final resultante sera
um grafo reduzido.

5.4 Método ELECTRE II

Esse método foi estabelecido para a problemadtica de ordenagdo (ranking) das
alternativas. Nesse método sdao construidas duas relacbes de sobreclassificagao:

* Rela¢io de sobreclassificacio forte: SF,

 Relacgdo de sobreclassificacdo fraca: Sf.

S30 estabelecidos dois limiares de concordincia ¢t e ¢ e dois limiares de
discordinciadT ed . Sendoct >c edt < d-.

A relagdo de sobreclassificagdo forte é definida da seguinte forma, destacando
que hé varia¢des na literatura:

C(a,b) =c*

aSth se e somente se | 2P, > 2P
ig(@>g(b)  ig(a)<g(b)

D(a, b) <d*

A rela¢io de sobreclassificacdo fraca é definida da seguinte forma:

C(a, b) = ¢

aS’h se e somente se| 2P; > 2P
i:g,(a) >g;(b) i:g(a)<g,(b)

D(a, b) < d-

A segunda condigdo a relagio de sobreclassificagao, relativa a soma dos
pesos, equivale a ter C(a,b) > C(b,a). Essa condi¢io reduz a possibilidade de
duas alternativas sobreclassificarem uma a outra simultaneamente, como ocorre
no ELECTRE L
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Na segunda etapa de exploragao da relacdo de sobreclassifica¢do, aplica-se
um procedimento para efetuar dois rankings das alternativas, usando as duas
relagbes de sobreclassificagio.

O primeiro ranking comega com as melhores alternativas, seguindo uma ordem
decrescente, e o segundo ranking comega com as piores, seguindo uma ordem cres-
cente. Ambos os rankings aplicam SF e S,

Para a elaboracdo dos dois rankings, hd varios procedimentos. A seguir é
apresentado um desses procedimentos:

1. Determinar o subconjunto de alternativas AF de A, que ndo é fortemente
sobreclassificado (SF) por nenhuma alternativa de A.

2. Determinar o subconjunto de alternativas Af de AF, que ndo é fraca-
mente sobreclassificado (Sf) por outra alternativa dentro de AF. Esse
subconjunto forma a primeira classe do ranking decrescente.

3. Retirar as alternativas em Af do conjunto A. Depois repetir o procedi-
mento a partir de 1 até que todas as alternativas tenham sido ordena-
das. Essa ordenagdo corresponde a ordem decrescente.

4. Reiniciar o processo, com o conjunto A completo.

5. Determinar o subconjunto de alternativas RF de A, que ndo sobreclas-
sifica fortemente (SF) nenhuma outra alternativa de A.

6. Determinar o subconjunto de alternativas Rf de RF, que nio sobreclas-
sifica fracamente (Sf) nenhuma outra alternativa dentro de RF. Esse
subconjunto forma a primeira classe do ranking crescente.

7. Retirar as alternativas em Rf do conjunto A. Depois repetir o procedi-
mento a partir de 5 até que todas as alternativas tenham sido ordena-
das. Essa ordenagdo corresponde a ordem crescente.

Com esse procedimento tém-se duas pré-ordens (nio sio ordens, pois pode
haver indiferengas entre algumas a¢des) completas (sem incomparabilidade).
Essas duas pré-ordens nem sempre s3o as mesmas. Alternativas problematicas
(com grande divergéncia, geralmente devido a incomparabilidades) podem surgir,
requerendo uma anilise mais detalhada.

Ha varios procedimentos propostos para combinar as duas pré-ordens. Se
houver uma proximidade entre elas, pode-se propor ao decisor uma pré-ordem
que é uma combinagio destas. Se houver muita divergéncia entre as pré-ordens,
um estudo mais amplo serd necessario.
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Um procedimento utilizado para combinac¢ao das duas pré-ordens forma
uma ordem parcial (permitindo incomparabilidades) e consiste na intersegao
das duas pré-ordens.

Alguns procedimentos combinam as pré-ordens de modo a obter uma ordem
completa. No entanto, informacio relevante contida na ordem parcial pode ser
perdida.

5.5 Método ELECTRE III

Enquanto os métodos anteriores lidam com situagdes envolvendo critério
verdadeiro, esse método considera pseudocritério, usando limiares de indiferenca
e preferéncia.

Um aspecto relevante a ser destacado é que esse método usa uma relagao de
sobreclassifica¢do valorada. Isto é, sdo atribuidos valores as alternativas.

Na primeira fase, sdo utilizados os indices de concordancia e discorddncia
para a construcdo da relacao de sobreclassificagdo que é baseada no Grau de
Sobreclassificagdo S(a,b). Este indice S(a,b) indica quanto é a credibilidade de
sobreclassificagao de ‘a’ sobre ‘b’, com valores entre 0 e 1; consiste numa fun-
¢3o que é crescente com g, (a) e decrescente com g, (b), para qualquer critério i.

O indice de concordéncia é dado por:
C(a, b) = Spe,@, b)
i=1
Onde:

2p;=1

‘ 1seg,(a) + 4;(g;(@) = g;(b)

¢, b) =< Ose g;(@) + p;g;(@) = gb)
linear entre os dois

q, € p; sdo os limiares de indiferenca e preferéncia, respectivamente.

A defini¢do do indice c,(a,b) pode ser mais bem entendida na Figura 5.4. O
valor de c,(a,b) dependera dos valores dos limiares. ¢,(a,b) = 1, quando o valor
de g.(b) estd abaixo do valor de g,(a) mais o valor do limiar de indiferenga. c,(a,b)
= 0, quando o valor de g,(b) estd acima do valor de g;(a) mais o valor do limiar
de preferéncia. Em situac¢des intermedidrias a essas duas, c;(a,b) terd valores
entreOe 1.
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Figura 5.4 - Ilustragdo para o indice de concordancia

A
c,(a, b)
1
0
g@ g@ +q(@g@) gla)+p(g@) g(b)
& & >

Nesse método, pode-se trabalhar com critério verdadeiro, utilizando-se para
o indice de concordincia a forma adotada nos métodos ELECTRE I e II.

Pode-se também trabalhar com uma situagao quase critério para o critério i.
Isto &, quando os limiares tém o mesmo valor: q,(g;(a)) = p,(g;(a)). Nesse caso,
o indice de concordincia se torna:

C(a, b) = 2P , sendo 2p; = 1
ig(a) +q,(g(a) =g, (b) i

Nesse método, o uso do indice de discordincia inclui de forma explicita
outro indice que € o veto v,(g,(a)), para o qual se rejeita qualquer credibilidade
de que aSb se:

g(b) = g;(a) + v,(g;(a)).

Assim, o indice de discordancia é definido por:

0 se g;(b) < g;(a) + p;(g;(a)
D.(a, b) =< 1se g.(b) = g(a) + v,(g,(a))
linear entre os dois

A definigdo do indice D,(a,b) pode ser mais bem entendida na Figura 5.5.
O valor de D, (a,b) dependera dos valores dos limiares de preferéncia e do veto.
D.(a,b) = 1, quando o valor de g,(b) estd acima do valor de g,(a) mais o valor do
veto. D,(a,b) = 0, quando o valor de g,(b) esta abaixo do valor de g,(a) mais o
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valor do limiar de preferéncia. Em situa¢Ges intermedidrias a essas duas, D,(a,b)
terd valores entre O e 1.

Observa-se que foram considerados limiares variaveis em func¢do do valor
de g,(a). No entanto, pode-se também trabalhar com limiares constantes. Nesse
caso, ter-se-iam simplesmente: q, = q,(g,(a)) e p; = p;(g;(a)).

Figura 5.5 — Ilustrac¢do para o indice de discordancia

D@ b) |
1
0 i
g(a g +p ) g i+vi(g@) g:(b)
& @ >

Com base nos indice de concordincia e de discordincia, tem-se a defini¢dao
do grau de sobreclassificagao S(a,b):

C(a, b) se D,(a, b) < C(a, b), v,

S(a, b) = Cab 1 1-D@b
7 iD@h)>Cc@h 1 _C(a,b)

Tem-se entdo que o grau de sobreclassifica¢do é igual ao indice de concordan-
cia, quando ndo ha discordincia para nenhum critério. Caso contrario, o indice
de concordancia € reduzido em fungio dos graus das discordancias.

Na segunda etapa, de exploragao da relagdo de sobreclassificagio, sdo obti-
das duas pré-ordens completas.

Para obtengdo da primeira pré-ordem, aplica-se um procedimento chamado
destilagao descendente, que consiste no seguinte algoritmo:

1. A partir do conjunto A, seleciona-se a melhor alternativa a;, que é cha-
mada de primeira destilagdo D1.
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2. A alternativa em D1 é retirada do conjunto A, que passa a ser chamado
de A’.

3. Repetem-se os procedimentos 1 e 2 sobre o conjunto A’ remanescente,
obtendo-se a segunda destilagdo D2 e assim sucessivamente até se che-
gar a alternativa com pior desempenho.

Observa-se que se D, contém mais de uma alternativa, entdo os passos 1 e
2 s3o aplicados ao conjunto D,, e assim sucessivamente, até que cada D, tenha
apenas uma alternativa.

A segunda pré-ordem é obtida através de procedimento de destilagdo ascen-
dente, na qual as alternativas com menor desempenho sao selecionadas.

Para a avaliagio das alternativas sao utilizados alguns indices para a deter-
mina¢do do desempenho dessas alternativas.

Utiliza-se o valor A = max S(a,b) como referéncia para se considerar a
sobreclassificagdo. Isso é aplicado utilizando os valores préximos de A. Para tal,
utilizam-se os valores de S(a,b) maiores do que A — s(A), onde s(A) é um limiar
determinado de forma a permitir a selecao de valores préximos de A. Na litera-
tura ha a recomendacdo para usar s(A) = 0,3 — 0,15 A. Diz-se entdo que “a é A
preferivel a b”, se S(a,b) é aceita.

A partir do limite para o qual se aceita a relagdo S(a,b), tem-se a determina-
¢ao de um indice de qualificacdo Q(a). Q(a) é igual ao nimero de alternativas
em relacdo as quais ‘a’ é preferivel menos o niimero de alternativas que sio pre-
feriveis a alternativa ‘a’.

A informacgao obtida dessas duas pré-ordens é similar a obtida do método
ELECTRE 11,

5.6 Método ELECTRE TRI

O ELECTRE TRI é um método para a problematica de classificacdo. Em
outras palavras, o método faz a alocagao de alternativas em categorias predefi-
nidas. A alocag¢do de uma alternativa ‘a’ resulta da comparagao desta alternativa
com alternativas de referéncia, denominadas de perfis, os quais s3ao definidos
como limites para as categorias (MOUSSEAU; SLOWINSKI, 1998; YU, 1992;
MIRANDA; ALMEIDA, 2003).

S3o considerados as avalia¢des das alternativas para cada critério {g,,..., g,
vy 8-t € Um conjunto de indices de perfis {b,, ..., b;;.-., bp}. Definem-se (p + 1)
categorias, em que b, representa o limite superior da categoria C, e o limite infe-

rior da categoria Chup h=1 2P
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As preferéncias por cada critério sdo definidas mediante um pseudocritério,
no qual os limiares de preferéncia e indiferenca P, [g(b)]e q [g(b,)] constituem
as informacGes intracritério. Assim, q; [g(b,)] especifica a maior diferenca g; (a)
-8 (by), que preserva a indiferenca entre ‘@’ e b, no critério gy € P [g(b,)] repre-

. g A 2 [
senta a menor diferenca g (@) - g; (b,), compativel com uma preferéncia de ‘a
sobre b, no critério g A Figura 5.6 ilustra os perfis e seu posicionamento para
os diversos critérios.

Figura 5.6 — Perfis

Fa ; \
/ o/ 1 g .
< ——7—°F
b, b, b,

Fonte: Adaptada de Mousseau e Slowinski (1998).

A estrutura de preferéncia com pseudocritérios (modelo com duplo limiar
p;[gy]e q, [g(b,)]) evita uma passagem repentina entre a indiferenca e a pre-
feréncia estrita, existindo uma zona de hesita¢ao, representada pela preferéncia
fraca, conforme Figura 5.7. Para simplifica¢ao, nessa figura o indice h foi retirado
(sse significa se e somente se).

Figura 5.7 — Estrutura de preferéncia com pseudocritérios.

YabeEA aPb sse g(a) >g(b) +plgb)]
aQb sse g(b) +plg(b)] =g(a) >g(b)

alb sse |g(b) +q[g(b)] =g(a)

g(a) +q[g(a)] =g(b)

bPa bQa alb aQb aPb

&
gb)-pb) gb)—4qb) gb) gb) +qb) gb) +pb) gl
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Entdo, as relagOes de sobreclassificagao S sdo construidas a partir de com-
paragdo das alternativas com os perfis; isto €, aSb, (ou b, Sa). Duas condices
devem ser verificadas para validar a afirmacao aSb, :

* Concordancia: para uma sobreclassificagdo aSb, ser aceita, a maioria
dos critérios deve estar a favor da afirmagdo aSb,.

* Naio discordancia: quando a condi¢ao de concordincia for atendida,
nenhum dos critérios deve opor-se fortemente a afirmacio aSb, .

No método ELECTRE TRI, para a construgao de S é utilizado um conjunto
de limiares veto (v,(b, ), v,(b;), ..., v, (b)), usado no teste de discordancia.
v; (b,) representa a menor diferenga g, (b,) - g (a), incompativel com a afirmagio
aSb, .

Os indices de concordincia parcial G (a,b), concordincia c(a,b) e discordincia
parcial dj (a,b) sao obtidos, conforme segue:

r"
0, se: gj(bh) _gj(a) = pj(bh)
1, se: gj(bh) _gj(a) = Qj(bh)

(a,b) =
CJ(a ) =4 Pj(bh) * gj(a) _gj(bh) , de outra forma
p,(by) - 4;(by)
E kjcj(a:bh)
. 1€F
c(ab) = E kj
JEF

0, se: gj(bh) ~ gj(a) < pj(bh)

1, se: gj(bh) —gj(a) > vj(bh)

&(by) —g;(@) - p;(®
v.(b,) - p;(b,)

d(ab) = )
W | de outra forma

No processo é utilizado o grau de credibilidade o(a,b,) € [0,1], (o(b,a),
resp.) sobre a afirmag¢do de que aSb,, Va € A, Vb, € B, a partir da equagao
seguinte:

_ 1-d.(a,b,)
ola.b,.) = ¢lab,) . IT -3 ""H.
@by = elady j€F 1-c(a,b,)

onde = F{j € F: d.(a,b,) > c(a,b,)}
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A afirmagdo aSb, € considerada vélida se o(a,b,) = A. A inicia um nivel de
corte tal que A € [0.5,1] (MOUSSEAU et al., 2001).

Os valores de o(a,b,), o(b,,a) e A determinam as situa¢oes de preferéncias
entre ‘a’ e by
* o(ab,) =Aeo(b,a) >A®aSb, e b,Sa ® ‘a’ ¢ indiferente a ‘b, .
* o(ab,) =Aeo(b,a) <A® aSb, e ndo b,Sa® ‘a’ é preferivel a ‘b, .
* o(a,b) <Aeo(b,a) =\ ®nidoaSb, eb,Sa® ‘b,’ é preferivel a ‘a’.
* o(ab,) <Aeo(b,a) <A®ndo aSb, e nao b;Sa ® ‘a’ é¢ incomparavel

' H
abh.

Dois procedimentos de atribui¢do das classes podem ser utilizados: procedi-
mento pessimista e procedimento otimista (MOUSSEAU et al., 2001).

5.7 Familia de métodos PROMETHEE

Os métodos da familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluation) também baseiam-se em duas fases: constru¢ao de uma
relagido de sobreclassificagio, agregando informagOes entre as alternativas e os
critérios, e exploragao dessa relagao para apoio a decisao (BRANS; MARESCHAL,
2002).

Estes métodos produzem uma rela¢do de sobreclassificacdo valorada, com
base em conceitos que podem ser interpretados, de forma fisica ou econdmica,
pelo decisor.

5.7.1 Estrutura de avaliagdo dos métodos PROMETHEE

O decisor deve estabelecer para cada critério um peso p, que reflete a impor-
tdncia do critério. A partir desses pesos é obtido nt(a,b), o grau de sobreclassifica-
¢do de a sobre b, para cada par de alternativas (a,b), que € obtido conforme segue:

n(a, b) = 3pFa, b),
1=1

onde:
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F.(a,b) é fun¢io da diferenca [g;(a) — g,(b)] entre o desempenho das alterna-
tivas para cada critério i.

Na situagdo mais basica, F,(a,b) = 1, quando g, (a) > g; (b); caso contrario,
F.(a,b) = 0. Ou seja, o grau de sobreclassifica¢do n(a,b) terd na sua composicao
o peso p, de cada critério i, para o qual a alternativa ‘a’ tenha melhor desempe-
nho do que ‘b’.

No entanto, em casos especificos, quando ha situagdes que envolvem limiares
de indiferenga ou de preferéncia ou ambos, a fun¢io F,(a,b) pode ser estabelecida
de outras formas para contemplar essas situagoes.

Dessa forma, F,(a,b) pode ser estabelecida de acordo com o modo como a
preferéncia do decisor aumenta com a diferenca entre o desempenho das alter-
nativas para cada critério [g.(a) — g;(b)], e assume valores entre 0 e 1. O valor
de F,(a,b) aumenta se a diferen¢a de desempenho (ou a vantagem de um alter-
nativa em relagio a outra) aumenta, e é igual a zero se o desempenho de uma
alternativa é igual ou inferior ao da outra.

No PROMETHEE hd seis formas bdsicas para a fungao F,(a,b). O decisor pode
representar suas preferéncias usando a forma mais adequada para cada critério.
Esses sdo critérios gerais, usados para identificar a intensidade da preferéncia,
conforme mostrado na Tabela 5.1. Nessa tabela:

* q representa um limiar de indiferen¢a, o maior valor para diferenga
[g;(a) — g;(b)], abaixo do qual existe uma indiferenga;

* prepresenta o limiar de preferéncia, o menor valor para [g;(a) — g;(b) ]
acima do qual existe uma preferéncia estrita.

Tabela 5.1 — Critérios gerais para o PROMETHEE

1. Critério usual; g(a) -g) >0 F(a,b) =1
nao hé parimetro P Flab) =
a ser definido. 8@ -g®) =0 (@b =0

2. Quase critério; g(a) —gb) >q F(a,b) =1
define-se o T S Flab) = 0
parimetro g. g -gb) <q (a,b)

3. Limiar de preferéncia; | g.(a) —g.(b) >p F(a,b) = 1
define-se o g.(a)—g.(b)
parimetro p. 8@ -g® =p F(a,b) = “J—pj—

g@-gb) <0 F(ab) =0
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4. Pseudo critério; g —g() >p Flg.h) =1
e e , | 1<8@-8®=p | Fab) =172
parimetros q € p.
5@ -8® =g F(ab) = 0
5. Area de indiferenca; | g.(a) —g.(b) >p F(a,b) = 1
defmemseos | 4<s@-50=p | FaD - G0-
g@) -g) <q g ®-9/b-q
F(ab) =0
6. Critério gaussiano; g:(a) -g(b) >0 A preferéncia aumenta
O desvio-padrao () —o.(b) <0 segundo uma distribui-
deve ser fixado. 8@ -g,(b) < ¢do normal.
F(a.b) =0

Fonte: Adaptada de Brans e Mareschal (2002).
Cada uma das formas para F,(a,b) corresponde a uma atitude do decisor na
comparagao entre os valores de a e de b, para o critério i.

As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram a forma da fun¢do para os 6 tipos de F,(a,b).

Figura 5.8 — Fung¢des para os critérios 1, 2 e 3 no PROMETHEE

Tipo 1
F@b) 4
1 >
Ol 5
0 g @-g(b)
Tipo 2

.
;

g (@)-g(b)
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Tipo 3
F,(a, b)
1

Y

0 p g(@)-gb)

Fonte: Adaptada de Brans e Mareschal (2002).

Figura 5.9 — FungOes para os critérios 4, 5 e 6 no PROMETHEE

Tipo 4
F,(a, b)
1 1
05|
0 @

0q p gi(a)—gi(b)’

Tipo 5

.
>

0q p g@)-g ()

Tipo 6
F,(a, b)
1 : >
0 . 7
0 o g,(a)-g,(b)

Fonte: Adaptado de Brans e Mareschal (2002).

O critério gaussiano pode ser calculado conforme segue:

[g;(@) - g;(a)]*
252

F(a,b) =1-e-
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Onde s; € um pardmetro que controla o achatamento da fun¢io de prefe-
réncia gaussiana e corresponde a um grau de preferéncia intermediario entre o
limiar de indiferenca q; e de preferéncia p,. A Figura 5.10 mostra algumas cur-
vas de F;(a,b) para valores de s, variando de 0,1 a 0,5. Para s, = [g.(a) — g.(b)],
tem-se F,(a,b) = 0,39.

Figura 5.10 — Curvas de F.(a,b) para diversos valores de s,

F(a,b)
1.2

1 —

Vel ,,-"” a" —— F-s0,1

0,8 /’ - - = e - = — —_—— F"SO,Z
'a’ 1 e --- F-s0,3
b / > = b — - - F-s0,4
0,4 | — - - F-s0,5
/ 2l 2 [

0,2 Ale )

o Wz " [g,(a) - g,(b)]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

F.(a,b) poderia ser vista como uma func¢do de intensidade de preferéncia,
embora n3o possa receber essa denominag¢io no senso estrito do termo. Para tal,
a seguinte relacio deveria ser verdadeira (VINCKE, 1992):

F.(a,b) + F,(b,c) = F,(a,c)

Apenas no caso acima a expressao “intensidade de preferéncia” faz sentido, o
que ndo representa o significado preferencial da fungao F,(a,b). No entanto, essa
expressao é utilizada de forma corrente, devendo se observar essa ressalva, visto
tratar-se de um método ndo compensatorio.

O grau de sobreclassificagido do PROMETHEE tem certa similaridade com
o mesmo indicador do ELECTRE III, particularmente quando a fungdo F,(a,b) é
do tipo 5, embora os parametros p e q sejam constantes no PROMETHEE.
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5.7.2 Fluxos de sobreclassificagdo

Em seguida, vem a fase de exploragio da relagdo de sobreclassifica¢ao para
apoio a decisdo. Nessa fase, dois indicadores sao utilizados, conforme definido
abaixo:

* Fluxo de Sobreclassificagdo de saida ®*(a) da alternativa ‘a’:

®*(a) = 3 n(a, b)

* Fluxo de Sobreclassifica¢do de entrada ®(a) da alternativa ‘a’:

d(a) = %An (b, a)

O fluxo de sobreclassificagio de saida da alternativa ‘a’, ®*(a), representa a
“intensidade de preferéncia” de ‘a’, sobre todas as alternativas ‘b’ no conjunto
A. Quanto maior ®*(a), melhor a alternativa.

A terminologia adotada para os fluxos de sobreclassifica¢do de entrada e saida
estd relacionada a representacio grafica da estrutura de preferéncia, onde se tem
a medida do fluxo de sobreclassificagao que entra e que sai de cada alternativa.
Na Figura 5.11 é mostrado como esse indicador representa os arcos de saida da
alternativa ‘a’, visto que a componente nt(a,b) considera as somas dos pesos (na
situagdo mais bésica) para F.(a,b) = 1, quando g, (a) > g (b).

Figura 5.11 — Fluxo que sai da alternativa
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O fluxo de sobreclassificagao de entrada da alternativa ‘a’ & (a) representa
a intensidade de preferéncia de todas as alternativas ‘b’ (no conjunto A) sobre a
alternativa ‘a’. Quanto menor @ (a), melhor a alternativa, conforme Figura 5.12.

Figura 5.12 - Fluxo entrante

Ha outra forma de se obterem os fluxos ®*(a), e ® (a), que foi proposta por
Brans e Mareschal (2002), conforme segue:

1
O+ (a) = oz} béAn (a, b)
. 4

Nesse caso, a soma dos valores associados aos arcos de entrada ou saida do
grafo de sobreclassificagio é dividida pelo nimero (n — 1) de alternativas compa-
radas com a. Nesse caso, o indicador fica normalizado e independente do nimero
de alternativas no conjunto A, mantendo esse indice na escala (0,1).

Outro indicador considerado é fluxo de sobreclassifica¢do liquido ®(a):
®(a) = 7 (a) - 27 (a)

Se os fluxos sdo normalizados, tem-se o fluxo de sobreclassifica¢ao liquido
com valores entre -1 e 1.
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Essa forma normalizada seria especialmente importante no uso do PROME-
THEE V (antes da aplica¢do do procedimento de otimizagao, pois entendia-se que
deveria ser feita uma conversao na escala para que os valores ficassem entre 0 e
2, adicionando-se 1). Isso evita que alguma alternativa fique com valor negativo
ou nulo, na fungdo objetivo. No entanto, problemas de escala foram encontrados
para o PROMETHEE V, sendo discutidos novos procedimentos nesse caso. Para
maiores detalhes sobre essa questdo, sugere-se ver Almeida e Vetschera (2012)
e Vetschera e Almeida (2012).

5.8 Método PROMETHEE I

Neste método, duas pré-ordens sdo construidas com os dois indicadores
apresentados anteriormente:

* Pré-ordem decrescente de ®*(a).

* Pré-ordem crescente de @ (a).

Essas duas pré-ordens sdo estabelecidas com base em duas relagdes: sobre-
classificagio e indiferenca. O método PROMETHEE I consiste na interse¢ao
entre essas duas pré-ordens e produz uma pré-ordem parcial, a partir de trés
relagdes: preferéncia (P), indiferenca (I) e incomparabilidade (R). Essas relagoes
sdo obtidas conforme segue (BRANS; MARESCHAL, 2002):

* Preferéncia: aPb se:

®*(a) > ®*(b) e @ (a) < & (b); ou
®*(a) = ®*(b) e ®(a) < d(b).

* Indiferenca: alb se:
®*(a) = (b)) e @ (a) = D (b).
* Incomparabilidade: aRb se:

®*(a) > @7 (b) e @ (b) < ®(a); ou
®*(b) > d*(a) e d (a) < & (b).
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5.9 Método PROMETHEE II

O método PROMETHEE 1I é baseado na utilizagdo do fluxo liquido ®(a),
que é obtido da seguinte forma:

®(a) = d*(a) -P(a)

Com base no indicador ®(a), as alternativas sao organizadas em ordem
decrescente, estabelecendo uma pré-ordem completa entre as alternativas, a
partir das seguintes relagdes:

* Preferéncia: aPb se ®(a) > ®(b).
* Indiferenca: alb se ®(a) = @(b).

Deve-se observar que a ocorréncia da condi¢io para a rela¢do de indiferenca
¢ muito pouco provavel, o que leva geralmente a consideragao de que o PRO-
METHEE II estabelece uma ordem completa.

Observa-se que no PROMETHEE I podem ocorrer incomparabilidades,
enquanto no PROMETHEE II tem-se uma ordem completa. Na realidade, o
PROMETHEE II introduz uma forma de agrega¢ao com certa distor¢io, dentro
da concepg¢io do método de sobreclassificagdo, e acarreta uma perda de infor-
magao em relacio ao PROMETHEE 1. A questdo é que esse método pode captar
situagdes de incomparabilidade que deveriam ser examinadas com mais detalhes
e ndo encobertas por meio de tal artificio. De qualquer forma, o PROMETHEE
IT tende a ser mais usado por dar uma ideia aparentemente mais confortavel,
apresentando uma ordem completa.

Embora haja alguma semelhanga entre os métodos da familia PROMETHEE
e os da familia ELECTRE, uma diferenca significativa entre eles é que os primei-
ros nao utilizam o conceito de discordancia.

5.10 Outros métodos da familia PROMETHEE

Além dos dois primeiros métodos, a familia PROMETHEE inclui os seguintes
métodos (BRANS; MARESCHAL, 2002):

 PROMETHEE III e IV: foram desenvolvidos para o tratamento de pro-
blemas de decisdo mais sofisticados, em particular com um componente
estocastico. PROMETHEE IV envolve o caso de um conjunto continuo
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de acOes A que surge quando as agdes sao, por exemplo, percentagens,
dimensoes de um produto, investimentos.

e PROMETHEE V: nesse método, ap0s se obterem as avaliagdes das
alternativas com base no PROMETHEE II, sdo consideradas restricoes,
identificadas no problema, e entdo se aplica a sele¢ao de um conjunto
de alternativas, tratando da problematica de portfélio, com otimizagao
inteira 0-1.

 PROMETHEE VI: nesse método, quando o decisor nao esta apto ou nao
quer definir precisamente os pesos para os critérios, pode especificar
intervalos de possiveis valores em lugar de um valor fixo para cada peso.

5.11 QuestOes praticas para o uso dos métodos PROMETHEE

Algumas questdes de ordem pratica siao discutidas a seguir em relagio aos
métodos da familia PROMETHEE.

Deve-se destacar que o problema de escala observado em relagdo ao PRO-
METHEE V e detalhado em Almeida e Vetschera (2012) e Vetschera e Almeida
(2012) n3o interfere nem afeta de forma alguma os outros métodos dessa familia.
E uma questdo que afeta apenas o uso desse tipo de avaliacio para problemas de
portfélio, conforme destacado em Almeida e Vetschera (2012).

5.11.1 Reversao de ordem

Um dos problemas relacionados aos métodos PROMETHEE é o de reversao
de ordem, que em geral pode ocorrer com métodos de comparagio par a par. A
reversao de ordem pode surgir quando uma alternativa é incluida ou excluida
do conjunto A, provocando uma mudanga no ordenamento ja efetuado entre
outras alternativas.

Métodos de comparagdo par a par estabelecem uma ordem ou pré-ordem
com base numa matriz de preferéncia nxn, que faz uma comparagio par a par
de todas as alternativas, gerando algum indicador de preferéncia p; entre duas
alternativas ‘i’ e ‘j’. Outros métodos também se baseiam em comparagio par a
par, tais como o ELECTRE e o AHP.

Essa é uma questdo que o analista deve avaliar junto ao decisor, quando
apresenta o resultado de um estudo. Por outro lado, deve-se observar que os
métodos de sobreclassificacio geram relacbes ndo transitivas. E natural haver
reversdo de ordem se a estrutura de preferéncia se baseia em relagbes ndo tran-
sitivas. Isto ocorre na pré-ordem ou ordem final apresentada pelos métodos, pois
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estas se apresentam de forma transitiva. As relacGes de sobreclassificagdo sdao
naturalmente nio transitivas, fator defendido como uma das forcas desses mé-
todos, visto que isso os mantém préximos da natureza original dos problemas
multicritério (MARESCHAL et al., 2008).

Deve-se também observar que reversao de ordem nao ocorre entre duas alter-
nativas ‘a’ e ‘b’, se aDb. De fato, a reversao de ordem, no método PROMETHEE,
ocorre apenas para alternativas que tém os valores de fluxos liquidos muito pré-
ximos. Mareschal et al. (2008) mostram que nao ha reversao de ordem quando
se retiram k alternativas do conjunto A (para os fluxos normalizados) se:

o@) - p(b) > 2K

n-1

5.11.2 O uso dos métodos PROMETHEE

O método PROMETHEE II ¢ frequentemente citado na literatura como um
método que produz um processo de agregacio aditivo (BOUYSSOU et al., 2006).
Deve-se tomar cuidado para ndo interpretar isso com associa¢gdo ao modelo adi-
tivo (compensatoério), ja discutido. Observe o desenvolvimento a seguir:

®(a) = P+(a) - P - (a)

; 1 1 } .
A partir de ®(a) = = bgAn (a, b) - oo b%An: (b, a), tem-se que:

0@ = -1 3 n(a, b) -, a)

n-—1°rEA

Com base em nt(a, b) = i pF.(a, b), tem-se:
i=1

n

L_ S [SpFab)- ;1 pF.(b, a)]

n-1bea7i-]

¢(a) =

Desenvolvendo, obtém-se:

L_Spl3 Fab) -3 Fb o]

n-1i=1

¢la) =
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1
n-1%b

0@ =3p, 1= 3 [F@ b) - F(b, )]

Essa equagdo pode ser considerada como um modelo aditivo na qual a fung¢ao
valor g;(a) tem a seguinte forma:

g@ =1 3 [F(a b) ~F,(b, 0)]

n—-16b

Para essa fung¢do valor deve-se lembrar que F,(a,b) = 0, quando g;(a) < g,(b),
para a func¢do F,(a,b) do tipo 1.

Uma questdao importante que merece destaque é quanto a escolha da fungao
F.(a,b) e mais especialmente a determinagdo dos pardmetros p e q. Deve-se obser-
var que nem sempre pode ser necessario escolher uma fungao diferente da fungio
tipo 1. Ou seja, a escolha de outra fungdo deve ocorrer apenas no caso em que
o decisor tenha davida no estabelecimento de situag¢ao de indiferencga ou prefe-
réncia em uma determinada faixa de valores de um dado critério.

No caso de escolha de critério diferente do tipol, deve-se ter cuidado também
na determinag¢ao dos limiares de indiferenca ou de preferéncia. Observa-se que
esses valores geralmente sdo pequenos quando se considera a faixa de valores
considerada no critério. Ou seja, q e p representam uma faixa de davida que o
decisor tem no estabelecimento de uma situagao de indiferenca ou preferéncia,
respectivamente.

As Figuras (5.13 e 5.14) ilustram essa questdo, para o critério do tipo 5.
Considera-se a comparagao entre a alternativa ‘a’ e qualquer outra alternativa
do conjunto, representada por x. O valor de g.(a) é mostrado na marca central
do eixo horizontal. Suponha que o valor de g;(x) pode variar na faixa entre o mi-
nimo (Min [g;(x)]) e o maximo (Max [g.(x)]) indicado, a depender de que alter-
nativa venha a ser x. Os valores de g.(x) sdo mostrados para indicar a amplitude
da faixa de valores que g,(x) pode assumir.

A Figura 5.13 mostra uma condi¢ao esperada para esse método. Sendo p; e q;
valores de limiares, que representam pequenos valores, estes sdo representados,
na Figura, em funcdo de suas distancias de g,(a). Essa é uma situagdo esperada,
de forma que o modelo representa o que se espera para um método de sobre-
classificacio.
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Figura 5.13 — Valores de limiares compativeis

{ Min[g(®)] Max(g ()]

E.(a, x)

______________

______________

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

No entanto, a situagdo mostrada na Figura 5.14 pode representar uma dis-
tor¢do, visto que o valor de limiar g, estd numa dimensao relativamente grande
para a faixa de variagdo de g,(x). Como mostrado na Figura 5.14, para esse valor
de g; 0 modelo atua, em parte, como uma fungdo de agregac¢ao aditiva, sendo a
fun¢io valor intracritério linear. Nesse caso, pode-se dizer que quando o valor
de g.(x) se encontra na faixa entre g.(a) —q; e g;(a) — p;, hd um processo compen-
satorio na forma como os valores de g,(x) e g;(a) sao comparados.



138 Processo de Decisio nas Organizacdes * Almeida

Figura 5.14 — Valores de limiares ndo compativeis com o conceito de limiar

-4 Min[g,(]

Madg®]

..............

5.11.3 Elicitagdo de limiares de preferéncia e indiferenga

Ainda hi muito por se fazer, para o estabelecimento de procedimentos
formais para a elicitagao dos limiares de preferéncia e indiferenca. Todavia, ha

algumas indicagGes e questdes basicas que devem ser observadas no estabeleci-
mento desses limiares.

O termo “limiar” (no contexto de medi¢ao) indica intensidade minima neces-
sdria para se produzir efeito. Esse significado também esta associado a diferenca

entre duas medidas, indicando a diferenca minima entre duas medidas para serem
percebidas como distintas.

Entdo, esses valores de limiares devem representar valores minimos, no con-
texto da faixa de valores de consequéncia considerados e da escala de avalia¢do

utilizada. Impactos de imprecisdao no processo de elicitagdo devem ser avaliados
por procedimentos de andlise de sensibilidade.

No processo de elicitacao, deve-se verificar o efeito produzido por esses limia-
res, nos resultados finais, considerando:
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* como o método especifico em uso influencia; e

* adependéncia com a problematica utilizada.

Em relag¢ao aos métodos deve-se avaliar, por exemplo no método ELECTRE,
como o algoritmo de resolugio utiliza esses limiares.

A situagdo é bem distinta em fungio do tipo de problematica. Para a proble-
matica de escolha, uma menor precisdo pode ser tolerada, visto que o resultado
foca em apenas uma alternativa (ou pequeno subconjunto de alternativas). A
andlise de sensibilidade pode ajudar muito na correcdo de desvios. A depender
do contexto, ndo haveria grande perda no processo decisdrio, se uma alternativa
que deveria estar em segundo lugar for escolhida ao invés da que deveria estar
em primeiro lugar. Em principio, isso s6 ocorreria para duas alternativas muito
proximas. Essa questdo pode ser avaliada por meio da analise de sensibilidade.

Para a problematica de ordenacio, os valores de limiares s3o um pouco mais
criticos, pois podem alterar a ordem de alternativas facilmente, especialmente
quando estas estao com valores préximos. Mesmo assim, por terem valores pro-
ximos, nao seria muito critica uma troca na ordem de algumas poucas alternati-
vas. Isso também pode ser avaliado por meio da analise de sensibilidade.

Para a problematica de classificagao, os valores de limiares sdo bem mais
criticos, pois podem alterar o posicionamento de uma alternativa em uma classe.
Neste caso, a diferenca entre classes é tdo grande, quanto menor o numero de
classes considerado no processo. Uma mudanga de classe pode representar um
erro maior no processo decisério. Esse problema tende a ocorrer com alternati-
vas que se localizam préximas a fronteira entre duas classes. Para essa proble-
matica, o cuidado no processo de elicitagdo deve ser bem maior e a andlise de
sensibilidade pode exercer um papel mais relevante.



Outros métodos multicritério

Ha uma vasta quantidade de métodos multicritério apresentados na literatura.

Além dos métodos apresentados anteriormente, varios outros métodos sao
apresentados neste capitulo, incluindo também o detalhamento de conceitos
bésicos, de forma mais resumida, e sao também classificados, destacando sua
contribui¢do ao processo de tomada de decisdo.

Inicialmente s3o apresentados mais detalhes sobre os conceitos de ponto
Ideal e Nadir, os quais sdo usados em alguns métodos. Em seguida, sdo apre-
sentados outros modelos que utilizam agregac¢ao aditiva, seguidos pelo modelo
de agregacdo por produto. Depois seguem métodos ordinais e mais um método
de sobreclassificagido. Finalmente, métodos de outra abordagem em MCDA s3o
introduzidos.

6.1 Ponto ideal e Nadir

Alguns métodos s3o baseados nos conceitos de distancias a um ponto ideal,
ou adicionalmente a um ponto anti-ideal, também chamado de Nadir.

O ponto ideal certamente n3o se encontra no conjunto viavel, correspondendo
a alternativa (hipotética) que teria a combinagdo das melhores consequéncias
possiveis para todos os critérios (j) considerados. O Nadir corresponderia a alter-
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nativa (hipotética), que teria a combinac¢io das piores consequéncias possiveis
para todos os critérios considerados.

Como justificativa para esses métodos pode-se citar o axioma de raciona-
lidade de escolha (ZELENY, 1982): “E racional escolher uma alternativa mais
proxima da ideal ou mais distante da anti-ideal.”

Para o ponto ideal, os valores sdo obtidos considerando os melhores desem-
penhos para todas as alternativas i do conjunto A. Ou seja, para os n critérios,
seriam os pontos [v,"(a), v, (a), ..., v, (a)], onde vj’(a) = Max, [v;(a))]. Para o
Nadir, seria a combinag¢ao dos piores desempenhos possiveis para todos os cri-
térios considerados. Ou seja, seriam os pontos [v,°(a), v,°(a), ..., v_.°(a)], onde
V].O(a) = Min,, [vj (@)].

Para a defini¢do de distancia, deve-se observar que ha varias métricas. A mais
usual é a métrica de Minkowski, conforme segue, considerando a distincia entre
dois pontos x e y, em fungdo dos critérios j:

My = F'x;‘ ‘yjlp}

¥l

Onde os valores mais comuns parapsaop = 1,p=2ep = .

Pode-se relacionar essa métrica com os procedimentos de normalizagio,
quando se considera a relagdo entre duas distdncias, sendo y a origem. Nesse
caso, tem-se para p = 1 o procedimento de normaliza¢do 3. Similarmente, para
p = », tem-se o procedimento de normaliza¢do 1 (divisao pelo méximo).

Para p = 2, tem-se a distancia euclidiana.

m, = 1#}2(’5‘“3’]')2

Pode-se também considerar a distdncia ponderada entre duas alternativas a,
e a,, levando-se em consideragao os pesos dos critérios j:

1 /p
d(ak, al) — LE (Wj)p|vj(ak) —% (al) |p1

Uma das questdes a se avaliar no uso dessas distancias é que escolha pode ser
efetuada entre o ponto ideal e o Nadir, em relagdo ao axioma acima. O método
TOPSIS, apresentado adiante, oferece um balanceamento para essa questao.
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6.2 Método TOPSIS

O TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution) é um
método que situa as alternativas em relacao aos pontos de referéncia: ponto ideal
e ponto anti-ideal (ou Nadir) (HWANG; YOON, 1981).

Esse método calcula o valor de uma alternativa em funcio de sua distancia
para dois pontos:

* o ponto ideal, chamado de PIS (positive ideal solution); e

* o Nadir, chamado de NIS (negative ideal solution).

Sejam o vetor das constantes de escalas w = (w,,w,, ..., w_) € a matriz de
consequéncias C = [cij] e & Primeira etapa desse método consiste na obtengao
da matriz de decisao ponderada ou matriz de consequéncias ponderada:

= ¢ onde:

ij] mxn’

Ci'

J’ =cij®wj, parai=1,2,..,mej=1,2, .., n.

A distancia D,” de cada alternativa a, para o PIS é dada por:

4
p} ‘

A distancia D, de cada alternativa a, para o NIS é dada por:

D’ = LEWij(a) - v

l/p
Df = [E lv..(a) - v.0|P]
j Y J

E usual utilizar-se p = 2, resultando em:

* - ’ _ * 2
D, = gl(vij(a) vj)

DO = \/él (v;(@) - vjo)z
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A partir dessas medidas, tem-se a proximidade relativa RC, da alternativa
a,, dada por:

RC, = =i
‘ D;/+D?

Naturalmente o valor de RC. serd tanto maior quanto mais proxima a alter-
nativa a, for do PIS e mais distante for do NIS, indicando que a alternativa é
melhor. Ent3o, as alternativas podem ser ordenadas com base no valor de RCj.

Uma caracteristica desse método é sua concep¢ao baseada em soma ponde-
rada, requerendo independéncia preferencial entre os critérios.

Além disso, deve-se observar que € possivel ocorrer reversdo de ordem com
esse método, visto que o procedimento leva em conta pardmetros que sdo for-
mados a partir do conjunto de alternativas.

A seguir, o uso do método ¢ ilustrado com o exemplo apresentado na Tabela
3.7. A Tabela 6.1, mostra a matriz de decisdo ponderada, obtida depois da nor-
maliza¢do com o procedimento 2 (divisdo pelo méaximo).

Tabela 6.1 — Matriz de decisdo ponderada

Critérios

Alternativas A B C D

Al 0,15 0,01 0,2 0,29
A2 0,26 D17 0,02 0,1
A3 0,23 0,14 0,22 0,2
A4 0,24 L 0,07 0,15
A5 0,03 017 0,2 0,27
A6 0,1 0,13 0,17 0,01
A7 0,18 0,14 0,05 0,32
A8 0,25 0,04 0,02 AI7
A9 0,28 0,02 0,07 0,33
Al0 0,21 0,13 0,2 0.3

A Tabela 6.2 apresenta os resultados com o método TOPSIS, juntamente
com os resultados obtidos com o modelo aditivo, usado anteriormente.
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Tabela 6.2 — Resultados com TOPSIS

Modelo Aditivo TOPSIS
Posicio | Alternativa V(a) Alternativa RC(a)
il Al0 0,83 Al0 0,81
2 A3 0,79 A3 0,72
3 A9 0,71 A9 0,66
4 A7 0,69 A7 0,65
b A5 (%) 0,66 Al (% 0,62
6 Al (¥ 0,64 A5 (*) 0,57
7 A4 0,56 A4 0,52
8 A2 0,55 A2 0,49
9 A8 0,48 A8 0,48
15 A6 0,42 A6 0,36

Conforme se observa na Tabela 6.2, os resultados apresentam poucas dife-
rencas, visto tratarem de métodos muito similares baseados no processo de
agregacdo aditivo. Essas diferencas ocorrem nas posi¢cdes 5 e 6, com a troca
de posicionamento das alternativas Al e A5. No entanto, essas diferencas depen-
dem dos dados do problema analisado, podendo ocorrer mudangas com maior
impacto.

Uma questdo nao difundida sobre esse método estd relacionada a forma
como as constantes de escala sdo obtidas, embora esteja implicito que para esse
método deve-se ter os mesmos cuidados que para qualquer modelo aditivo. A
seguir é apresentada uma ilustragdo do problema relativo a mudanga de escala
nesse método, que estd associado ao estabelecimento das constantes de escala.

Considere o problema apresentado na Tabela 6.3. O método TOPSIS foi apli-
cado a esse problema, considerando dois tipos de escala, uma escala intervalar,
aplicando a normalizagao do tipo 1 sobre os dados dessa tabela, e uma escala
de razio, aplicando a normalizagdo do tipo 2 sobre os dados. Os resultados sdo
mostrados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.3 — Matriz de decisdo para o método TOPSIS

Critérios
Pesos 0,28 0,17 0,22 0,33
Alternativas A B C D
Al 11 86 94 55
A2 14 7 68 56
A3 73 8 84 43
A4 34 78 47 90
A5 18 91 14 39
A6 94 89 29 75
A7 98 58 93 45
A8 10 92 48 96
A9 39 61 v 28
Al0 76 50 78 94

Na Tabela 6.4 pode ser observado que ha mudancgas na ordem de preferéncia
para varias alternativas. Dentre as dez alternativas nesse problema, apenas quatro
mantém-se na mesma ordem para os dois tipos de normaliza¢do. Isso mostra o
grau elevado de sensibilidade desse método a essa questao, embora nem sempre
isso ocorra, dependendo dos dados do problema. Por exemplo, no problema mos-
trado na Tabela 6.1 n3o ha mudan¢a na ordem das alternativas para quando se
aplicam os dois procedimentos.

Tabela 6.4 — Comparagao de escalas diferentes com TOPSIS

Escala 1 (intervalar) Escala 2 (razdo)
Posicao | Alternativa | V(a) Alternativa | RC(a)
1 A10 (ok) 0,79 A10 (ok) 0,65

2 A6 0,67 A7 0,6
3 A4 0,6 Ab 0,59
4
5

A7 0,6 A3 0,48
A8 0,56 A4 0,48
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6 A3 0,48 Al 0,46
7 Al 0,47 A8 0,45
8 A2 (oK) 0,35 A2 (ok) 0,33
9 A5 (ok) 0,3 A5 (0k) 0,3

15 A9 (0k) 0,24 A9 (0k) 0,26

Esse resultado permite que se ressalte mais ainda a preocupagio que se deve
ter em relacdo a uso de procedimentos de normalizagao e escalas, em geral, com
o procedimento para elicitagdo das constantes de escala ou “pesos” no método
TOPSIS.

6.3 Modelo aditivo com veto

Ha vérias situagdes em que o modelo de agregagao aditivo é adequado a
estrutura de preferéncias do decisor, mas pode ocorrer uma situa¢do na qual
esse decisor nao aceita que uma determinada alternativa, que tenha um desem-
penho muito baixo em algum critério, seja selecionada. Essa sele¢dao pode ocorrer
devido ao efeito de compensagao do modelo aditivo. Ou seja, o valor global da
alternativa pode ser alto, pois o valor no critério com baixo desempenho pode
ser compensado pelo seu bom desempenho em outros critérios. Mesmo nesse
caso, com bom desempenho em outros critérios, pode ocorrer que o decisor n3o
deseje a sele¢do dessa alternativa.

Nessa situagao, ao se aplicar simplesmente o modelo aditivo, o decisor pode
ter a impressdo de que aquele modelo n3o é adequado ao seu problema. Isto é,
nio ¢ apropriado as suas preferéncias.

Para resolver esse tipo de situagao, foi desenvolvido o modelo aditivo com
veto (ALMEIDA, 2011a, 2011b). A implementagdo do veto é desenvolvida por
meio da integracio da fung¢io veto ao modelo aditivo.

A fung@o veto z,(a), para o critério i, é dada por:

0,ifvia) =L
Lifv.(a) =u,

M, ifu,<vi(a) <l

z(a) =

ui—li
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Onde:

v.(a) é a fungao valor para o critério i.
1. é o limiar inferior de veto para o critério i.

u, é o limiar superior de veto para o critério i.

Uma alternativa ‘a’ que tenha um desempenho v, (a), no critério i, abaixo do
valor L, devera ser vetada, através de uma penaliza¢ao que levaré seu valor glo-
bal para zero. Caso tenha um desempenho v,(a), no critério i, acima do valor u,,
nao terd nenhuma penaliza¢ao, mantendo seu valor global. Se a alternativa tiver
um desempenho v,(a), no critério i, entre os valores de 1, e u,, entdo terd uma
penalizacdo no seu valor global. As func¢des de veto para os diversos critérios sao
agregadas por meio da seguinte fun¢io de veto global:

z(a) = l:IIzi(a)
A integracdo da fungio veto ao modelo aditivo é obtida conforme segue:
v(a) = 21kivi(a) lei(a)
J= L

A Tabela 6.5 apresenta a matriz de decisdo de um exemplo numérico para
ilustrar esse tipo de situagdo. Sao considerados os mesmos limiares para todos
os critérios, sendo |, = 0,05 e u, = 0,1. As constantes de escala sdo k; = 0,2; k,
= 0,1; k; = 0,15; k, = 0,25; k. = 0,05; e k, = 0,25.

Tabela 6.5 — Matriz de decisio

Critério
- cl c2 c3 c4 c5 c6
Alternativa

1 049 (025 (035 (0,78 | 0,65 | 0,67
0,44 | 0,56 | 0,6 024 | 0,17 |03

0,38 (0,04 (0,13 |0,24 | 0,26 | 0,05
0,57 (0,04 (036 |053 |0,79 |08

0,12 | 0,56 |0,67 |088 |0,39 | 0,67
0,87 |087 |058 |062 |003 |075
0,73 (0,71 (0,26 | 0,83 | 0,7 0,56
0,17 (055 (081 |0,19 |0,63 | 0,89

o (| |0 | b | W N
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9 082 (082 (032 (091 |0,63 | 0,09
10 0,44 | 0,5 0,76 |0,69 | 0,86 | 0,09
Ly 0,06 {024 049 [0,84 |034 |0,64
12 0,19 | 0,76 | 0,14 (099 |0,49 | 0,99
13 047 (039 |059 (0,15 | 0,55 | 0,07
14 0,9 0,52 (0,52 |093 |0,79 | 003
15 068 (086 |0,28 |[089 |0,15 | 0,05

Aplicando-se o modelo proposto, tem-se o resultado mostrado na Tabela 6.6.
A identificacdo das alternativas estd na segunda coluna. A primeira coluna mostra
a ordem das alternativas no modelo com veto e a terceira coluna mostra o valor
global da alternativa, nesse modelo. Para o modelo aditivo sem o veto, a ordem
das alternativas € mostrada na quarta coluna, e o valor global na quinta coluna.

Tabela 6.6 — Resultados do modelo com veto

Ordem Ordem

Modelo Alternativa | Vn(a) | Modelo V(a)

com Veto Original
1 12 0,65 2 0,65
2 7 0,64 3 0,64
3 5 0,59 5 0,59
4 1 0,57 7 0,57
5 8 0,51 9 0,51
6 9 0,46 6 0,58
7 10 0,39 12 0,49
8 2 0,38 13 0,38
9 13 0,12 14 0,3
10 11 0,1 11 0,5
11 0 15 0,19
12 0 8 0,54
13 0 0,69
14 14 0 4 0,59
15 15 0 10 0,51
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Observa-se que algumas alternativas foram vetadas, ficando com valor global
zero. Dentre essas alternativas vetadas, tem-se a alternativa 13, que seria sele-
cionada como a melhor, com maior desempenho global de 0,69, no modelo adi-
tivo sem veto.

Algumas dessas alternativas tiveram um veto parcial, visto que o seu desem-
penho em alguns critérios ficou entre os limiares inferior e superior de veto. A
Tabela 6.7 mostra esses detalhes para as alternativas. Por exemplo, a alternativa
9 teve seu valor reduzido para 80% do valor no modelo aditivo, em fung¢ao do
seu desempenho no critério 6. A alternativa 6, que teria o melhor desempenho
no modelo aditivo, recebeu veto total (z = 0) em fungdo do seu desempenho no
critério 5.

Tabela 6.7 — Valores da fun¢io veto

Alternativa | z, | z, | z; | 2, | Z4 Zg Z
i 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 0 1 1 1 0 0
4 1 0 1 1 1 1 0
5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 i 0 1 0
7 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 0,8 0,8
10 1 1 1 1 1 0,8 0,8
11 02 |1 1 1 i} 1 0,2
12 1 1 1 1 I 1 1
13 1 1 1 1 I 0,4 0,4
14 1 ! 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 I 0 0

Conforme mostrado, o modelo aditivo com a fung¢do veto permite ao deci-
sor especificar situagOes de desempenho que sio inaceitdveis para cada critério
e evitar, assim, a sele¢do das alternativas que estejam nessa condigao.
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6.4 Procedimento de agregacao por produto ponderado

Os métodos com esse procedimento estdo incluidos no conjunto de méto-
dos de critério unico de sintese e podem ser chamados de Fung¢io Valor Mul-
tiatributo. Aqui se apresentam outros modelos que se distinguem do modelo
aditivo, ja apresentado.

A seguir, um exemplo de Fung¢do Valor Multiatributo (KEENEY; RAIFFA,
1976), considerando n = 2 atributos:

v(a) = v,%,P
v(a) = kv (@) + kyv,(a) + k;[v,(@) - b,1%[v,() - b,]P

Onde: k;, b, o e B sdo constantes que estabelecem as compensagdes entre
os critérios.

Uma forma mais generalizada, chamada de método de produto ponderado
ou método multiplicativo de ponderagio exponencial, é a seguir apresentada:

v(@) = T1 [%,(@)1", onde:

v(a) = fun¢do valor global da alternativa ‘a’;
v;(a) = a fungdo valor no critério i da alternativa ‘a’;

w, = peso do critério i, considerando n critérios.

Esse procedimento de agrega¢ao € menos sujeito a influéncia de procedimen-
tos de normaliza¢do do que na agregagao aditiva. Isso pode ser avaliado anali-
sando o valor normalizado, V’i(a].), de v, (aj), e verificando a relagio V’i(aj)/vi (aj),
que ndo depende de j. Ou seja, para um critério fixo i, a relagao é constante. Isto
ocorre para alguns procedimentos de mudanga de escala apresentados anterior-
mente, dentre os quais os procedimentos 1 (divisao pelo maximo) e 3 (divisdo
pela soma).

Aplicando o procedimento 1 para mudanga de escala, a partir de v’i(aj) =
v, (aj)/ [Max Vi(aj)], tem-se (para simplificar, seja z, = Max v, (aj)):

v’ (aj) = iliIl [v’i(aj)]Wf - iI:II [yi(aj)/zi]wi

V’(aj) = iI;Il [Vi(aj)]m l/il;I]ZiWI
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n -
Observa-se que o valor 1/ _lei"“ nao depende de j, ndo afetando a avaliagdo
. 1=
relativa dos valores de v’i(aj).

Um dos problemas observados nesse procedimento é sua grande sensibili-
dade para o desempenho que uma alternativa tem num determinado critério,
quando esse desempenho estd distante da média. Isto é, o procedimento tende
a ser desfavoravel a uma alternativa que tenha um desempenho menor e muito
distante da média, em apenas um critério. O contrario também acontece, sendo
o resultado favoravel a uma alternativa que tenha um desempenho bem acima
da média em um critério.

O exemplo a seguir na Tabela 6.8, com cinco alternativas e quatro critérios,
mostra essa situagao.

Tabela 6.8 — Matriz de decisdo modelo multiplicativo

Cl C2 C3 C4 Produto | Aditivo
Al 1,00 0,29 0,50 0,71 0,60 0,61
A2 0,78 0,43 0,67 0.57 0,67 0,60
A3 0,67 0,43 0,83 0,50 0,68 0,59
A4 0,11 1,00 0,83 1,00 0,56(-) 0,74(+)
A5 0,56 0,86 1,00 0,43 0,82 0,70
Pesos 0,25 0,3 0,2 0,25

No modelo aditivo, a alternativa que apresenta o melhor desempenho ¢é a
alternativa A4. Ja no modelo de produto ponderado, essa alternativa apresenta
o pior desempenho. Isso ocorre devido ao desempenho dessa alternativa no cri-
tério C1, que € de 0,11, bem abaixo da média de 0,62. Se a alternativa A4 passa
a ter valor 0,54, que é préximo da média (mesmo ainda abaixo) no critério C1,
entdo seu desempenho global passa a ser tal que A4 fica sendo a melhor alter-
nativa no modelo de produto ponderado.

Esse efeito pode ser mais bem entendido, quando se observa que o modelo
de produto ponderado corresponde ao modelo de soma ponderada, quando uma
transformagao de logaritmos é efetuada. Ou seja, com a seguinte transformagao:
v’i(aj) = log[vi(aj)]. Nesse caso, tem-se:

(@) = logI1 [v,-(a)lﬂ = S wlogly,@]
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Tratando-se de uma transformagao nao linear, sobre um modelo que pode
ser visto como aditivo, o logaritmo produz um efeito significativo sobre valores
extremos (mais distantes de valores médios).

Zanakis et al. (1998) destacam que esse procedimento de agregacao tem
suas atratividades, tendo a propriedade de ser invariante com a escala usada.

Uma variante do procedimento de produto ponderado corresponde ao pro-
cesso de comparagio par a par. Nesse caso, pode-se ter uma comparagao entre
duas alternativas ‘a’ e ‘b’, através de um coeficiente de mérito M (a,b), conforme
mostrado abaixo.

Se M(a,b) > 1, entdo aPb, para o caso de a fungdo valor ser apresentada como
ganho (no caso de ser na forma de perda, ter-se-ia a alternativa ‘b’ como a melhor).

Esse procedimento é sugerido em estudos de localiza¢ao, quando a avaliagdao
envolve um conjunto de alternativas discreto, com critérios em varias dimensoes
(diferentes unidades de medida) e no se deseja efetuar transformagdes de escala.

O Método REMBRANDT (Ration Estimation in Magnitudes or deci-Bells to Rate
Alternatives which are Non-DominaTed) utiliza em parte o procedimento de agre-
gacdo por produto ponderado (OLSON et al., 1995).

6.5 Métodos com programag¢ao matematica

Embora este texto seja voltado para modelos discretos, em relagao ao con-
junto de alternativas, a seguir é apresentada uma breve visao da formulagao de
métodos de Programacao Matematica, com énfase para Programagao Linear Mul-
tiObjetivo (PLMO). Mais detalhes podem ser vistos em Climaco et al. (2003).

O problema consiste em encontrar o vetor x € R™, em uma problematica de
escolha, que satisfaca as restri¢des representadas pelas fungGes lineares:

h(x) =0,i=1,2,..,p, incluindox = 0,

de forma que atenda a um conjunto de fun¢des objetivo, que representam a
familia de n critérios: g, (x), g,(x), ..., 8, ().

Um importante aspecto a destacar € a apresentagao do problema ao decisor,
no espaco de consequéncias, ao invés de ser no espago de agdes. Ou seja, tem-se
aimagem do conjunto de alternativas A, no espago de critérios, que € o conjunto
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dos pontos Z,, sendo cada alternativa ‘a’ representada pelo ponto cujas coorde-
nadas sdo [g,(a), g,(a), ..., g,(a)].
Alguns procedimentos para problemas de PLMO s3o baseados na avaliagdao

de alternativas em fungao de sua distancia ao ponto ideal. O ponto ideal é defi-
nido como aquele que tem as coordenadas: [g,, g, , ..., &, 1, onde:

g = Max, [g(@)]

Outra interessante abordagem para PLMO ¢ a de programagio por metas
(Goal Programming). Essa abordagem baseia-se na fixa¢io de niveis de aspirac¢ao
ou metas para cada critério. O procedimento procura minimizar o desvio em
relacio a essas metas.

Ha varios outros procedimentos para o tratamento do problema de PLMO,
envolvendo processos interativos com o decisor, conforme mostrado no item a
seguir.

No que se refere a programacao nao linear, ainda hd varias evolugdes a serem
desenvolvidas neste campo. Wallenius et al. (2008) comentam que nessa drea
ainda nao hé procedimentos para se resolver a maioria dos problemas multicri-
tério de forma mais adequada. Algoritmos evolucionarios (derivados de algorit-
mos genéticos) tém sido uma forma de estabelecer a busca de um conjunto de
alternativas ndo dominadas que podem depois ser analisadas por outro procedi-
mento. Uma observagio apontada por Wallenius et al. (2008) é que esses algo-
ritmos tém sido desenvolvidos por pesquisadores ligados a engenharia e a com-
putacio, que nem sempre conhecem principios relacionados ao MCDA. Talvez
por esse motivo os problemas sejam resolvidos de forma parcial sem apresentar
uma solucio final.

6.6 Meétodos interativos

A principal abordagem incluida nesse conjunto trata dos métodos PLMO,
acima mencionados, embora métodos discretos possam também utilizar essa
abordagem.

Esses métodos envolvem processos interativos com o decisor, com uso de
Sistemas de Apoio a Decisio, que sao desenvolvidos em etapas alternadas de
dialogo e calculo. A partir de escolha do decisor a questoes que sao apresenta-
das, o modelo pode efetuar uma redugio no espago de alternativas (em PLMO,
reduzindo x ER™) e seguir para a etapa seguinte de interacdo com o decisor. Na
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resposta a essas questoes, o decisor fornece mais informagoes sobre sua estru-
tura de preferéncias.

Esses processos interativos sao baseados em duas concepgdes principais:
uma orientada a busca e outra orientada a aprendizagem. Cronologicamente, se
observa uma mudanga da primeira para a segunda concepgao.

6.7 Meétodos ordinais

Em alguns problemas, a avaliagdo intracritério das alternativas sé pode ser
obtida a partir de uma escala ordinal. Podem ocorrer vérias situagOes reais que
se baseiam apenas nesse tipo de informagao. Nesses casos, nao é possivel a uti-
lizagao de uma abordagem baseada em métodos de agregacio por meio de crité-
rio tnico de sintese, tal qual MAUT ou métodos com fungio valor aditiva, por
exemplo. Nesses casos, a avaliagio intercritério deve ser efetuada com base nas
limita¢Oes oferecidas pela escala ordinal, obtida na avaliac¢do intracritério.

Nesses casos, um método de sobreclassificagdo pode ser adequado, além
do conjunto de métodos ordinais. Os métodos ordinais tém uma relacio muito
préxima com os métodos que usam a abordagem de sobreclassificagao. Ambos
tém caracteristicas ndo compensatorias, embora haja excegdes.

Embora tteis nesse tipo de situa¢do, os métodos ordinais tém varias limi-
tagdes, motivo pelo qual ndo desmotivaram o desenvolvimento de métodos de
agregac¢ao baseados em informagdes intracritério com escalas cardinais. A seguir
sdo apresentados, para referéncia, alguns dos principais métodos existentes na
literatura.

6.7.1 Meétodo lexicogrdfico

O método lexicografico € muitas vezes comparado ao processo de busca de
palavras no diciondrio, onde a primeira letra da palavra procurada tem o papel
do primeiro critério, a segunda letra tem o papel do segundo critério, e assim
por diante.

No método lexicografico o seguinte procedimento ¢ adotado:

* O decisor ordena os critérios por ordem de importdncia.

e As alternativas sdo ordenadas em fungdo de seu valor (que pode estar
numa escala ordinal) para o critério mais importante.
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* Em seguida, para os subconjuntos de alternativas onde houver empates,
as alternativas sdo ordenadas em fun¢do de seu valor para o segundo
critério.

* Repete-se a etapa anterior, considerando o terceiro critério e assim por
diante, até que n3o haja mais empates.

Esse método é ordinal e ndo compensatério, uma vez que os valores das
alternativas para cada critério ndo sao considerados, sendo consideradas apenas
a ordem do desempenho das alternativas e a importancia dos critérios.

6.7.2 Método de Borda

Esse método foi proposto por Jean-Charles de Borda em 1781, como um pro-
cedimento para agregar o julgamento de varios membros de um jari (BORDA,
1781; NURMI, 1983). A ideia basica ¢ adaptada para decisao multicritério, consi-
derando cada critério como um dos membros do juri. Ha algumas variantes para
esse método. A seguir apresenta-se a mais simples dessas variantes.

Trata-se de um método de posi¢ao ponderada, que tem uma estrutura axio-
matica (NURMI, 1983). O método consiste em ordenar todas as alternativas para
cada critério, atribuindo k, pontos para a primeira, k, pontos para a segunda, e
assim por diante. Considerando m alternativas no conjunto A, tem-se kj, que é
denominado o coeficiente de Borda, de forma que k, >k, >k, > ... > k_=> 0.

A agregacdo consiste na soma dos pontos que cada alternativa obtém para
cada critério. Entao a primeira alternativa do ranking, chamada “vencedor de
Borda”, é aquela com maior nimero de pontos, e assim por diante, até a altima
alternativa, com menor numero de pontos.

Inicialmente as alternativas sao ordenadas para cada critério i, conforme uma
pré-ordem completa. A alternativa j recebe o ranking r, (aj) em fun¢ao do critério i.
Assim, r, (aj) sera a funcao associando kj com a;. Entdo tem-se: r,(a;) = k, 1,(a,)
= k,, r;,(a;) = k,, r,(a) =k, etc.

Para a determinacdo do coeficiente de Borda, pode-se adotar a seguinte para-
metrizagao: considerar a pior alternativa k_ = a, €, para a alternativa seguinte
(segunda pior), o valor a + b, para a seguinte (terceira pior), o valor a + 2b, e
assim por diante. Geralmentea =0eb = 1.

Para efetuar a agregacao dos critérios tem-se a fungao b(a].), obtida conforme
segue:

b(a) = éri(aj)
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Para contextualizar o uso desse método, tem-se a seguir um exemplo para
quatro alternativas e trés critérios. Suponha que as alternativas tenham a seguinte
ordem de preferéncia (representada pela rela¢ao de preferéncia P) para cada cri-
tério:

e Critério 1: A1 PA2P A3 P A4
* Critério2: A1PA2P A4 P A3
e Critério3: A2ZPA3PA4PAl

Tabela 6.9 — Matriz de decisao — método Borda 1

Cl1 C2 ca b(a)
Al 4 4 1 9
A2 3 3 4 10
A3 2 1 3 6
A4 1 2 2 5

Considerando-se para o coeficiente de Bordaa = 1 e b = 1, obtém-se entao
a seguinte pré-ordem: A2 P A1 P A3 P A4, conforme na Tabela 6.9.

Um dos problemas desse método é de dependéncia das alternativas irrele-
vantes, questdo primeiramente levantada por Arrow (1950). Pode surgir entio
um problema de reversdo das alternativas, caso seja retirada ou acrescentada
alguma alternativa ao conjunto.

Em algumas competi¢Oes esportivas, esse procedimento é utilizado, permi-
tindo a possibilidade de combinagao entre competidores (POLMEROL; BARBA-
-ROMERO, 2000). Para ilustrar essa situa¢io, apresenta-se o seguinte exemplo
relacionado a esportes, em que 5 competidores desenvolvem 3 etapas (critérios)
de competi¢ao:

* Critério 1: A1 PA2P A3 PA4 P A5.
e Critério2: A1 PA2P A3 PA5P A4.
e Critério3: A3 PA4PA5PA1PA2.

Tem-se na Tabela 6.10 a avaliagao dos competidores, a partir dos resultados
com a ordenagio acima.
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Cl1 c2 c3 b(a)
Al 5 E 2 12
A2 4 4 1 9
A3 3 3 5 11
A4 2 1 4 7
A5 1 2 3 6

Considerando-se para o coeficiente de Borda, a = 1 e b =1, obtém-se entao
a seguinte pré-ordem: A1 PA3 P A2 P A4 P A5.

Suponha, agora, que o competidor A2 foi desqualificado devido a problemas
de doping. Entao uma nova agregacdo devera ser efetuada, conforme segue na
Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Matriz de decisdo — método Borda 3

o1 ¢ C3 b(a)
Al 4 4 1 9
A3 3 3 4 10
A4 2 1 3 6
A5 1 2 2 5

Agora, tem-se o seguinte resultado: A3 P A1 P A4 P A5. Ou seja, a retirada
da alternativa A2 provocou uma mudanga na ordem entre a primeira (Al, que
passa a ser a segunda) e a segunda alternativa (A3, que passa a ser a primeira).

6.7.3 Método de Condorcet

Esse método foi proposto pelo Marqués de Condorcet (CONDORCET, 1785;
NURM]I, 1983), que foi contemporaneo de Borda, e teve sua motivagio num con-
texto de agregacido de votos em um juri. Igualmente ao método de Borda, esse
método é adaptado para problemas multicritério.

O procedimento consiste numa avaliagdo baseada em comparagdo par a
par. Na comparagido entre duas alternativas, A e B, a alternativa vencedora sera
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aquela que obtiver vantagem sobre a outra num maior numero de critérios. Caso
duas alternativas tenham o mesmo numero de critérios lhes favorecendo, entao
ter-se-ia uma indiferenca I. A alternativa que tiver o melhor desempenho entre
todos é chamada de “vencedora de Condorcet”.

Considere-se o exemplo da Tabela 6.12, onde cada alternativa é avaliada
através de valores ordinais.

Tabela 6.12 — Matriz de decisao — método Condorcet 1

Cl C2 C3
Al 15 16 03
A2 11 13 i b
A3 08 04 12
A4 02 10 09

A seguir é apresentada a comparagao par a par entre as alternativas. Apre-
senta-se para cada linha na Tabela 6.13 a relagdo de preferéncia com a alternativa
na coluna. Por exemplo, A1 P A2, pois Al é melhor do que A2 para os critérios

Cle C2.

Tabela 6.13 — Matriz de decisio — método Condorcet 2

Al A2 A3 A4
AL | s P P P
7.y A (R S—
v S R | [ re———
& | || e

Esse resultado pode ser sumarizado como A1 P A2 P A3 P A4. Tem-se entdao
que a alternativa “vencedora de Condorcet” é Al.

No exemplo acima, observa-se que hé transitividade na relagao de preferéncia
P. No entanto, esse é um dos problemas do método. Nem sempre a propriedade
de transitividade pode ser atendida, o que € chamado de paradoxo de Condorcet.
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Esse paradoxo pode ocorrer numa comparagao entre trés alternativas A, B
e C, ocasionando um circuito da forma a seguir, ilustrado no grafo seguinte da
Figura 6.1.

APB;BPCCPA

Figura 6.1 — Paradoxo de Condorcet

Por outro lado, o método de Condorcet satisfaz o axioma de independéncia
das alternativas irrelevantes de Arrow (1950).

Uma caracteristica do método de Condorcet é que trata de um procedimento
nao compensatorio. Observa-se facilmente que a posicao final das alternativas ndo
considera, para cada critério, a posi¢ao ou valor, mesmo que numa escala ordinal.
A Unica informag3o considerada é qual alternativa tem melhor desempenho em
cada critério, sem levar em conta o quanto.

6.8 Método de sobreclassificagio TATIC

O método TATIC (Traitement des Actions Compte Tenu de I'Importance des Critéres)
¢ um método que tem similaridade com o ELECTRE I, sendo que resulta em
uma relagao de preferéncia global, ao invés de na escolha de um subconjunto
(FIGUEIRA et al., 2005).

Duas relagdes de preferéncia sdo consideradas:

* aPb & g(a) - g(b) > p;
* aTb & g.(a) - g(b) > t.
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onde:

* O pardmetro p, corresponde a um limiar de preferéncia para o critério
i, para a relagdo de preferéncia P, no critério i, sendo que p; = 0.

* O pardmetro g, corresponde a um limiar que expressa a visao do deci-
sor de que ‘a’ € muito melhor do ‘b’ (relagao T, para o critério i), sendo,
portanto, q; > t..

A relagio de sobreclassificacao é construida com base nas duas rela¢des acima:

asb & 3 w; > a > w, ndo existe relagdo bTa, V,,
i:aPb i:bPa

onde:

e O parametro w, é o peso do critério i;

* O nivel de concordéncia o € um limiar relacionado a coalizao entre os
critérios que favorecem ‘a’ em comparagao aos que favorecem ‘b’; 0 <
o < 1; pode-se associar o papel desse parametro com o indice de con-
cordincia no método ELECTRE L

Isso significa que ‘a’ sobreclassifica ‘b’, se duas condi¢des forem satisfeitas.
Primeira, a soma dos pesos w, nos critérios para os quais ‘a’ é preferivel a ‘b’
(relagdo P) é maior do que a soma dos pesos w, nos critérios para os quais ‘b’ é
preferivel a ‘a’. Segunda: para nenhum critério i a alternativa ‘b’ € muito superior
a alternativa ‘a’; isto €, ndo existe a relagdo bTa.

Com base na relagdo de sobreclassificagdo ¢ desenvolvida a exploragdo dessa
relagdo com vistas a solugdao do problema de decisao, de forma similar a mostrada
para o método ELECTRE.



Resolu¢do de um problema de decisao

Este capitulo apresenta uma abordagem para o processo de construgao
de um modelo de decisdo para dar suporte a uma situagdo pratica de tomada de
decisdao. O procedimento para resolu¢ao de problemas de decisdo inclui a escolha
do método mais apropriado para abordar o problema de decisdo, em fungao de
suas caracteristicas fundamentais.

Dessa forma, este capitulo apresenta a integracdo dos demais capitulos do
livro e o desfecho necessario para o processo decisorio. Varias etapas sao des-
critas e integradas para a condugao do processo de tomada de decisdo em uma
organizacgao.

7.1 Aspectos preliminares para resolu¢ao de problemas de decisao

Jé foram apresentadas (Capitulo 2) algumas linhas gerais sobre modelos e
seu processo de construgdao. Hé algumas visOes na literatura para a construgao
de modelos no contexto de decisao multicritério, que sdo brevemente menciona-
das. Outros aspectos preliminares sao considerados, antes da exposi¢do de um
procedimento no contexto de decisdo multicritério.

A Figura 7.1 ilustra uma visdo interessante sobre o processo de constru¢ao
de modelos, destacando a relagdo entre o mundo real e o mundo do modelo
(KEISLER; NOONAN, 2012).



162 Processo de Decisio nas Organizacdes * Almeida

Figura 7.1 - Ligagdo entre o mundo real e o do modelo

)

Mundo real | Mundo do modelo
I
/,:’d' Define
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problema I Estrutura
|
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|
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\

I Testa

|

I

|

I
Fonte: Adaptada de Keisler e Noonan (2012).

Conforme mostra a Figura 7.1, no mundo real, a partir do reconhecimento
de que hd um problema de decisao (?), se desencadeia o processo de constru-
¢3o do modelo, que concluird por apontar uma agdo (!) a ser implementada no
mundo real, e que se espera atenda as expectativas do problema.

Essa ilustragdo da Figura 7.1 pode ser comparada ao modelo de processo
decisorio de Simon na Figura 1.2, onde os estdgios de desenho e escolha estdo
no mundo do modelo e o estigio de implementagio estd no mundo real, repre-
sentado embaixo a esquerda na Figura 7.1. Deve-se destacar que o médulo de
reconhecimento de que hd um problema de decisao (?) nio se caracteriza da
forma como Simon concebeu o estdgio de inteligéncia.

Para o desenvolvimento da modelagem de um problema deve-se observar que
ha muitas possibilidades que levam a diversos modelos aplicaveis. Essas possibi-
lidades estdo associadas a diferentes hipdteses ou formas distintas de se estabe-
lecerem os diversos ingredientes do problema, tais como: a forma do espago de
agoes, a escolha dos atributos etc. A Figura 7.2 ilustra esse processo de mode-
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lagem, considerando um funil por onde passam todos os possiveis modelos para
o problema de decisio.

Figura 7.2 — Funil na obten¢ao do modelo

o e St it ot o 5 . | Funil na modelagem,

: Opgdes de : """"" % { i provocando a

| modelos | \ i i selegdo dos modelos

fe ns 5n 5 ot & 1oy ¥ i i acada condi¢do assumida

i i no processo

| Filtros de
| selecdo dos
modelos

Fonte: Adaptada de Slack et al. (1995).

Observa-se um filtro, que elimina algumas possibilidades de modelos, a cada
decisao tomada pelo analista. Essas decisdes consistem numa abordagem esco-
lhida numa etapa qualquer do processo, ou em hipdteses assumidas em relagio
ao problema em estudo, ou outros fatores em relagdo a decisao analisada. Na
passagem por cada filtro, hd um nimero menor de possiveis formas de represen-
tar o problema, ou seja, os modelos, que sao representados pelas esferas pretas.
Alguns modelos podem nem ser percebidos pelo analista, que os elimina a partir
das defini¢Oes e hipoteses que vai estabelecendo ao longo do processo.
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Ha alguns procedimentos apresentados na literatura para a constru¢ao de um
modelo de decisao multicritério. A seguir, uma breve visao de algumas dessas
propostas.

Roy (1996) apresenta fases para o processo decisdrio, cuja ideia geral pode
ser retratada, conforme segue: (a) estabelecer o objeto da decisdo e forma de
recomendacao; (b) analise de consequéncias e desenvolvimento de critérios; (c)
modelagem de preferéncia global com a agregacao operacional das performances;
(d) investigacdo e recomendagao da recomendagao.

Polmerol e Barba-Romero (2000) propoem algumas etapas para o processo
de decisdo multicritério: (a) exposi¢io informal do problema; (b) entendimento,
aceitacdo do contexto e acordo sobre um termo de referéncia; (c) modelagem de
alternativas e critérios; (d) discussdo e aceitacdo do modelo; refinamentos; ma-
triz para avalia¢do das alternativas por critérios; (e) discussao sobre a escolha do
método; obtengdo de informagio do decisor sobre pesos, taxa de compensagio
etc.; (f) aplicacdo do método; (g) recomendacio e explanagao do resultado com
analise de sensibilidade. Destacam que embora essa proposta tenha uma visao
de sequéncia linear de suas etapas, estas podem ser revistas de forma recursiva.

Belton e Stewart (2002) também apresentam uma visao para o processo de
decisao multicritério com as seguintes etapas: (a) identificagao do problema; (b)
estruturagiao do problema; (c) construgdo do modelo; (d) uso do modelo para
informar e desafiar o pensamento; (e) desenvolvimento de um plano de agao.

7.2 Um procedimento para construcdao de um modelo de decisao
multicritério

O procedimento para construgao do modelo de apoio a decisao é mostrado
na Figura 7.3 e consiste de trés fases principais, que sao divididas cada uma em
varias etapas, seguindo a sequéncia indicada pelas setas. Aplica-se a essas fases
e etapas a abordagem de refinamentos sucessivos, que envolve recursividade, ja
discutida no Capitulo 2, e representada pelas conexdes pontilhadas na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Procedimento para resolu¢do de um problema de decisao
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A primeira fase inclui cinco etapas preliminares, nas quais elementos basicos
para a formulagio do problema de decisdo sdo estruturados. Esses elementos
podem influenciar de modo definitivo o modelo final que se vai construir para
analisar o problema, conforme ilustragdao na Figura 7.2, em relagao ao numero
elevado de op¢des de modelos de decisdo para um problema especifico.

Na segunda fase sdo estruturados os fatores que provavelmente tém mais
influéncia sobre a escolha do método de decisao multicritério. Nessa fase, as
etapas relativas a modelagem de preferéncias sao desenvolvidas. As etapas dessa
fase devem ter um sequenciamento mais flexivel do que em outros casos, em-
bora a flexibilidade e o uso da abordagem de refinamentos sucessivos devem ser
sempre explorados, sempre que possivel. Ao final dessa segunda fase o método
de decisdo é escolhido e o modelo de decisdo é construido, estando pronto para
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ser utilizado, embora revisdes sejam possiveis, visto que por meio da aborda-
gem de refinamento sucessivos pode-se retornar da fase trés e revisar algumas
etapas nesta segunda fase.

Na terceira fase o modelo ja estd consolidado, tendo-se chegado ao final do
funil ilustrado na Figura 7.2. Nessa fase sao desenvolvidas as etapas finais para
a resolu¢do do problema e implementacao da a¢do recomendada. No entanto,
deve-se relembrar que nessa fase ainda se pode retornar as fases anteriores e
efetuar modificagbes ou revisdes no modelo de decisdo. Isso pode ocorrer por
varias razdes na abordagem de refinamento, mas em especial devido a etapa de
analise de sensibilidade, quando for observado que o modelo construido apre-
senta-se muito sensivel em rela¢io a algum fator em particular (algum parimetro
ou hipdtese considerada na constru¢ao do modelo).

A primeira e segunda fases correspondem ao estagio de desenho do processo
decisério, conforme sugerido por Simon na Figura 1.2. J4 a terceira fase esta
relacionada a etapa de escolha do modelo de Simon, mostrado na Figura 1.2,
incluindo estagio final que nao foi originalmente proposto por Simon.

A seguir s3o apresentados mais detalhes sobre cada etapa desse processo
de constru¢do de modelos e resolugio de um problema de decisao multicritério.

7.2.1 Etapa 1 — Caracterizar decisor(es) e outros atores

Nessa etapa caracteriza-se quem ¢é o decisor de forma clara. Deve-se escla-
recer se seu envolvimento serd direto ou indireto. Conforme ja explanado sobre
atores no processo decisorio, em muitas situagoes, o decisor indica alguém que
participara em seu lugar, que é referido na literatura como cliente.

Os outros atores que estarao envolvidos no processo decisério na organiza-
¢ao, conforme a Figura 1.1, também serdo caracterizados de forma detalhada,
procurando identificar o papel exercido por cada um.

Deve-se estabelecer se o problema envolve uma decisao individual ou em
grupo. A énfase deste texto é para decisao individual (apenas um decisor),
podendo ser adaptada para decisdo em grupo (envolvimento de pelo menos dois
decisores). Mais detalhes sobre decisdo em grupo pode-se encontrar em Almeida
et al. (2012).

Em muitas situagdes o processo decisorio é conduzido através do envolvi-
mento de varios atores, mesmo numa situa¢ao de decisdo individual. Nesses
casos, é comum o uso de métodos de estruturacio de problemas (PSM) para
desenvolver o processo de integracao entre os diversos atores. PSM podem ser
aplicados nas etapas seguintes por meio de reunides estruturadas para discus-
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sao de cada um dos fatores, envolvendo os atores num processo de sinergia
para aumentar o entendimento do problema. Uma caracteristica desses méto-
dos é contar com o suporte de facilitadores que ajudam os membros do grupo
(FRANCO et al., 2004).

Pode-se questionar a explicitagdo dessa etapa de caracterizagao dos decisores,
visto que em decisao multicritério a presenca de um decisor € um condicio-
nante. No entanto, vale ressaltar a necessidade de caracterizar todos os atores
no processo decisorio para que as caracteristicas do contexto de decisdao sejam
atendidas.

7.2.2 Etapa 2 — Identificar objetivos

A identificagdao dos objetivos tera uma influéncia inicial significativa no mo-
delo final, tendo em vista que, nessa etapa, o processo decisério se encontra nos
filtros iniciais esbogados na Figura 7.2. Métodos PSM podem ser muito uteis
nessa etapa. De fato, o uso desse tipo de método pode ter um impacto conside-
ravel na qualidade do processo decisorio.

PSM pode usar métodos graficos para apoiar o processo de decisao (ROSE-
NHEAD; MINGERS, 2004). Dentre os varios métodos propostos nessa linha,
ha em especial: Soft Systems Methodology (SSM), Strategic Choice Approach (SCA)
e Strategic Options Development and Analysis (SODA).

Dentre os métodos PSM pode-se incluir a abordagem VFT proposta por
Keeney (1992). Esta apresenta uma visdo para o processo de estruturagdo de
objetivos e construgao de valores, até a criagdo de alternativas.

A aplicagdo de VFT permite uma clara estruturagdo para os objetivos. Em
VFT se considera um objetivo como uma posi¢ao que alguém deseja atingir e é
caracterizado por trés fatores: contexto de decisao, um objeto e uma diregio de
preferéncia.

Além dos objetivos estratégicos do decisor, existem dois tipos de objetivo
(KEENEY, 1992), ambos dependentes do contexto, e que sdo importantes de
distinguir:

* o0s objetivos fundamentais, que sdo a razao essencial de interesse na
situacdo de decisio; e

* 0sobjetivos-meio, que tém importancia devido a sua implicagao no grau
em que outros objetivos (mais fundamentais) podem ser atingidos.

A interagdo entre esses objetivos é mostrada na Figura 7.4. Os objetivos-meio
podem ser muito Uteis no desenvolvimento de um modelo para analisar proble-
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mas de decisdo e criar alternativas, mas sao os fundamentais que sao essenciais
para guiar os esforcos em situagoes de decisdo e avaliagio de alternativas.

O contexto de decisdo é especificado pela atividade contemplada. O contexto
de decisao e os objetivos fundamentais que estruturam uma situagao de deci-
sao devem ser compativeis. Deve-se observar que os objetivos fundamentais
correspondem aos objetivos-fim, em oposi¢do aos objetivos-meio, de um deter-
minado contexto de decisdo. Por exemplo, um aluguel mais baixo pode parecer
ser um objetivo importante, mas pode ser considerado importante apenas porque
permitiria a um decisor melhorar seu padrao de vida, no exercicio das ativida-
des que representam os interesses fundamentais. Assim, um aluguel mais baixo
poderia ser visto como um objetivo-meio e aumentar o padrao de vida como um
objetivo fundamental.

Figura 7.4 — Estruturagio dos objetivos em VFT

Contexto de decisiao
estratégica

Contexto de decisdao

especifica Objetivos-meio

Objetivos fundamentais

do decisor

Objetivos estratégicos
do decisor

Fonte: Adaptada de Keeney (1992).

Os valores dos decisores sao explicitados nos objetivos. O conjunto de obje-
tivos determinado por uma estrutura de decisdo (decision frame) é critico. Tais
objetivos sdo as bases de interesse em qualquer decisdo. Qualitativamente,
esses objetivos condicionam tudo que é de interesse na decisdao. Servem de guia
para qualquer abordagem quantitativa que possa ser realizada. Se o conjunto de
objetivos nio é adequado para um contexto de decisdo (incompleto ou vago), o
poder de insights para a decisao € reduzido. Se os objetivos sao vagos ou incom-
pletos, entdo alternativas podem nao ser reconhecidas e a comunicagio de prés
e contras das alternativas serd prejudicada.
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O processo de identificagdo dos objetivos requer criatividade e um pensa-
mento arduo sobre uma situagao de decisdo e pode ser conduzido por um faci-
litador, que pode orientar o processo de identificagdo dos objetivos. Conforme
Keeney (1992), inicia-se um processo interativo perguntando: “O que vocé deseja
alcangar nessa situagao?” A resposta prové uma lista de objetivos potenciais e a
base para mais interrogagdes. Uma lista de componentes para identificagao de
objetivos € proposta: lista dos desejos; alternativas; problemas; consequéncias;
metas, restri¢Oes e linhas de agao; perspectivas diferentes; objetivos estratégi-
cos; objetivos genéricos; estruturagiao de objetivos; quantificagdo de objetivos.

7.2.3 Etapa 3 — Estabelecer critérios

Nessa etapa, para cada objetivo estabelecido na etapa anterior, serao cons-
truidos critérios ou atributos que os representem no processo de modelagem
quantitativa. Keeney (1992) destaca que os atributos referem-se ao grau em que
os objetivos sdo atingidos. Dessa forma, para cada objetivo previamente estabe-
lecido, deve-se ter uma variavel que possa medir o grau de desempenho que se
pode obter nesse objetivo. Outras expressoes usadas para atributos ou critérios
sdo “medida de eficiéncia” e “medida de performance”.

Uma familia coerente de critérios deve ser estabelecida, e para tal deve
atender a trés propriedades, conforme Roy (1996). Essas propriedades sdo: (a)
nao redundancia; (b) exaustividade: todos os critérios devem estar presentes,
no sentido de representar todos os objetivos do problema; (c) consisténcia: as
preferéncias do decisor em relagdo a cada critério devem ser coerentes com a
avaliagdo global.

Keeney (1992) apresenta uma visdo s6lida para a determinagio e construc¢io
de atributos. Os tipos de atributo s3o: atributos naturais, atributos construidos
e atributos proxy.

Os atributos naturais tém uma interpretagdo comum para todos os atores,
por exemplo: custo. Considere-se outro exemplo: o objetivo de minimizar a
perda de vidas. Possiveis atributos sao: nimero anual de fatalidades e total de
anos de vida perdidos esperado. O segundo atributo mostra que nem sempre
¢ possivel evitar um julgamento de valor sobre a importéncia relativa de morte
para diferentes individuos. Qualquer esquema que indique a importéncia rela-
tiva da morte em diferentes idades € um possivel atributo. O que determinara
a adequagao do atributo (e do julgamento de valor) sera o contexto de decisao.
Mesmo podendo ser ébvia a sele¢do desse tipo de atributo, ainda assim envolve
julgamentos de valor.
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Os atributos construidos sao usados quando ¢ dificil, senao impossivel, tra-
balhar com atributos naturais. Por exemplo, o objetivo que envolve melhorar
a imagem da empresa pode requerer esse tipo de atributo. Diferentemente dos
atributos naturais, que podem ser usados em intimeros contextos de decisao, os
construidos sao adequados apenas a um dado contexto de decisdo.

Esses atributos requerem a construgio de escalas de avaliagdo qualitativas.
Sao também chamados de indice subjetivo ou escala subjetiva. Keeney (1992)
sugere a elaboragdo de uma tabela que descreva claramente o significado de cada
nivel da escala, conforme mostrado no exemplo da Tabela 7.1. Geralmente envol-
vem a descri¢do de varios niveis de impacto distintos que indicam diretamente
0 grau com que o objetivo associado é atingido.

Tabela 7.1 — Exemplo de atributo construido

Nivel do | Descri¢iao do nivel do atributo
atributo
2 Fortemente apoiado: todos os grupos sociais apoiam a implanta¢do da
fabrica.
1 Apoio: nenhum grupo tem oposi¢ao e um ou mais grupos apoiam a
implantagio da fibrica.
0 Neutro: todos os grupos sio indiferentes.
-1 Contririo: um ou mais grupos faz oposi¢do a implanta¢do da fabrica.
-2 Fortemente contririo: todos os grupos fazem oposi¢ao a implantacio
da fabrica.

Os atributos construidos podem ser desenvolvidos como indices que permi-
tem medir um conjunto de fatores relacionados ao objetivo. Com o decorrer do
tempo e uso, alguns desses atributos tendem a tomar as caracteristicas de atri-
butos naturais. Exemplos: crescimento PIB, Escala Richter, indice Dow Jones.
Estes podem ter uma certa interpretagao por um grande nimero de atores.

N3ao € incomum deparar com a necessidade de se utilizarem atributos cons-
truidos na constru¢iao de modelos de decisdo multicritério. Mais detalhes sobre
o processo para elabora¢io desse tipo de atributo podem ser vistos em Keeney
(1992).

Os atributos proxy sao usados quando ndo se podem utilizar os dois anteriores.
Esse tipo de atributo consiste em uma medida indireta que pode ser associada
ao objetivo que se deseja medir. Muitas vezes o atributo proxy de um objetivo
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fundamental é um atributo natural de um dos objetivos-meio que compdem o
objetivo fundamental.

Keeney (1992) fornece um exemplo interessante para esse tipo de atributo.
Considere a decisao sobre o controle dos efeitos do diéxido de enxofre em uma
cidade. Um objetivo fundamental é minimizar os danos as estatuas de pedra em
um espago histoérico, causados pela chuva acida (dgua com didéxido de enxofre).
Observe que é dificil encontrar um atributo natural ou construido de forma direta
para identificar a desconfigura¢ao das pedras das estituas. Nesse caso, é cons-
truida uma escala de medida indireta, ou seja, um atributo Proxy. Aqui pode ser
apropriado medir a concentragdo de diéxido de enxofre em partes por milhao
nas proximidades das estatuas.

7.2.3.1 Propriedades para os critérios ou atributos

Algumas propriedades sdo propostas para os atributos: mensurabilidade,
operacionalidade, compreensibilidade (KEENEY, 1992).

Um atributo mensuravel define o objetivo associado em mais detalhes do
que os fornecidos pelo proprio objetivo. Para tanto, o atributo deve abranger
julgamentos de valor implicitos que sdo apropriados e evitar os inapropriados.
Problemas de mensurabilidade podem ocorrer com objetivos construidos e proxy.
Por exemplo: o PIB pode ser adequado a um contexto de decisdo macroeconé-
mica, porém se o atributo deve considerar fatores como o poder individual de
compra ou sua distribuicao, este nao servira para medir o objetivo.

Um atributo é operacional se ele for aceitavel para dois propésitos:

» descrever as possiveis consequéncias em relagdo ao objetivo associado;

» fornecer uma base comum para o julgamento de valor, quanto a dese-
jabilidade dos varios graus nos quais o objetivo pode ser atingido.

Este segundo propdsito esta associado a avaliagdo intracritério. Este ¢ um
ponto importante que pode justificar uma interconexdo entre esta etapa e a etapa
7 de avaliagdo intracritério, por meio do processo de refinamento sucessivo.

Ainda em rela¢io a operacionalidade, as consequéncias para uma alternativa
em rela¢do a um dado objetivo devem ser descritas por um unico nivel do atri-
buto associado a esse objetivo. Deve ser possivel expressar preferéncias relativas
por niveis diferentes de um objetivo indicados pelos niveis do atributo. Atributos
sdo mais operacionais se avaliagdes quanto a possiveis consequéncias e valores
puderem ser feitas individualmente para cada atributo ao invés de em conjunto
para um grupo de atributos.
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Compreensibilidade significa que nao pode haver ambiguidade na descri¢ao
de consequéncias em termos dos atributos e na interpretagao das consequén-
cias descritas pelos atributos. Implica que nao deve haver perda de informagao
quando uma pessoa atribui um nivel do atributo para descrever uma consequén-
cia e outra pessoa interpreta esse nivel do atributo.

Como se pode ver, essa etapa de estabelecimento de critérios ou selegao de
tributos é diretamente importante para varias outras etapas, sendo essencial para
quantificar um modelo de valor para avaliar alternativas, com destaque para a
avaliagao intracritério.

E importante reconhecer que o estabelecimento de um critério ou a sele¢do
de um atributo para um dado objetivo é um problema de decisdo diante do ana-
lista, que vai ter implicagdes, conforme ilustrado na Figura 7.1.

7.2.3.2 Critérios probabilisticos

Em relagdo a esses critérios é necessario avaliar também o comportamento
das consequéncias em relagdo a incerteza. Suponha que o decisor tem que avaliar
o valor do prazo de realizagdo ou de entrega de um dado servigo.

Neste caso, tem-se uma variavel aleatéria. Nao se trata apenas de quantifi-
car o valor e efetuar a comparagdo entre 2 e 3 horas, por exemplo, sem energia
elétrica, ou esperando um atendimento de emergéncia, ou uma ambuléncia etc.

Essa avaliacao pode envolver a comparagao e atribui¢iao de valor entre dife-
rentes distribui¢coes de probabilidade sobre o tempo. A Figura 7.5 mostra duas
possibilidades tipicas de comportamento desse tipo de critério, com a fungao
densidade de probabilidade para o tempo de atendimento.

Figura 7.5 - Critério probabilistico

Tempo de atendimento
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Tempo de atendimento

Neste caso, o uso da abordagem com teoria da utilidade permite efetuar a
modelagem de preferéncias para esse tipo de critério de forma relativamente faci-
litada para o decisor, tendo em vista que varios resultados da estrutura axioma-
tica da teoria permitem o uso de um procedimento de elicitagdo incorporando
escolhas probabilisticas.

7.2.4 Etapa 4 — Estabelecer espago de agoes e problematica

Essa etapa envolve trés atividades:

* o estabelecimento da estrutura do espago de a¢des;
* adeterminag¢io da problematica; e

e ageragao de alternativas.

A estrutura do espago de agOes vai estabelecer um marco importante para
a escolha do método multicritério a ser utilizado. Se o espago de agdes A for
correspondente a um conjunto discreto, ja se tem um conjunto de métodos que
se enquadra nessa situa¢do. A maioria dos métodos descritos neste texto esta
associada aos métodos discretos, da forma a seguir: A = {al, R By wovy an}, onde
o numero de alternativas ¢ igual a n. Como exemplo, ha os dois problemas de
selecdao de fornecedores, conforme Tabela 1.1 para o primeiro deles, com n = 4.

No caso em que o problema envolva um conjunto de a¢des descrito por varia-
veis continuas, podem-se usar os métodos de programacao matematica, como
por exemplo PLMO. No entanto, deve-se observar que esses métodos também
envolvem um conjunto de restri¢des em sua formulagao. Embora sempre classi-
ficado na literatura como método discreto, MAUT pode ser formulado com um
conjunto de alternativas continuo.
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Além da caracterizagdo acima para o conjunto de alternativas, este podera se
apresentar com outras peculiaridades. O conjunto A pode ser estavel ou evolutivo.
No primeiro caso, o conjunto € definido desde o inicio e nao se altera no decor-
rer do processo decisério. Ja um conjunto evolutivo corresponde a uma situagao
em que A pode se alterar ao longo do processo de decisao, devido a resultados
intermedidrios ou devido a dindmica do ambiente no processo decisorio. Isso
também pode exercer influéncia restritiva no tipo de método a ser utilizado.

O conjunto de alternativas pode ainda ser classificado como globalizado ou
fragmentado. No primeiro caso, cada elemento de A exclui o outro elemento.
No conjunto fragmentado, o procedimento de decisao envolve a combinagao de
varios elementos de A. Considere-se como exemplo um problema de escolha da
localizagdo de 2 novas lojas, dentre um conjunto de 8 alternativas de localizagao.
Esse conjunto é fragmentado, pois corresponde a combinacdo de 2 alternativas
do conjunto A de 8 elementos. Por outro lado, se A for definido como tendo 28
elementos, correspondendo a todos os possiveis pares de localiza¢bes a serem
considerados, tem-se que A é um conjunto globalizado. Em algumas situagdes
a combinagao das alternativas (no caso fragmentado) pode ser apresentada de
forma que cada uma de suas combinacdes seja uma alternativa na forma de con-
junto globalizado.

Uma vez definida a forma do conjunto de alternativas, tem-se que estabelecer
qual é a problematica, dentre os tipos ja apresentados no Capitulo 2. A proble-
matica também vai influenciar na escolha do método. Por exemplo, se o método
indicado for da familia de métodos de sobreclassificagao, ELECTRE, entdo para a
problemaética de escolha tém-se os métodos ELECTRE I ou ELECTRE IS; para
classificagao tem-se o método ELECTRE TRI.

Com base nas defini¢Oes anteriores, especialmente no formato do conjunto de
alternativas A, pode-se estabelecer quais sdo as alternativas. Esse ndo corresponde
a um processo analitico. Trata-se de um processo criativo, que pode usar alguns
recursos analiticos, tais como aqueles proporcionados pela abordagem VFT.

Na abordagem VFT proposta por Keeney (1992), o processo de criagdo de
alternativas é direcionado pela visao dos objetivos, de modo que varias alterna-
tivas que poderiam nao estar sendo consideradas passam a ser visualizadas. A
criagao dessas novas alternativas tende a satisfazer o decisor dentro de um escopo
muito ligado a seus objetivos e ao modelo de valor para as consequéncias.

Em geral, PSM s3o muito relevantes nesse processo de geragao de alternativas,
que pode ser bastante enriquecido com o apoio de um facilitador.

A geragio de alternativas € uma etapa para a qual sempre se pode retornar
no curso do processo de modelagem e até mesmo na fase 3, quando o modelo
estd sendo aplicado. Dependendo do tipo de método selecionado e de sua para-
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metrizagao, sempre ha alguma facilidade de se introduzirem novas alternativas
no conjunto A, apds a conclusdo do modelo. No entanto, cuidados devem ser
tomados para isso.

Por exemplo, num método com o modelo aditivo, que nao use comparagio
par a par, outra alternativa podera facilmente ser introduzida ao final, mesmo
que se tenha chegado a etapa 11 de recomendacio. Nesse caso, usando-se do pro-
cesso de refinamento sucessivo, ter-se-ia que voltar a essa etapa para introduzir
a nova alternativa e passar as etapas 7 e 8, para rever a avaliagao intracritério e
a intercritério. Pode ocorrer que a nova alternativa altere os limites do conjunto
de consequéncias, modificando a parametrizagdo do modelo aditivo, conforme
mostrado no problema discutido e ilustrado por meio das Figuras 4.10 e 4.11,
no uso de MAUT. Isso também ¢é igualmente valido para métodos aditivos deter-
ministicos. Apds essa revisdo na parametrizacdo do modelo, pode-se dar conti-
nuidade a partir da etapa 9.

7.2.5 Etapa 5 — Identificar fatores ndo controlados

Identificar fatores ndo controlados consiste na avaliagio e identifica¢do de
fatores relevantes que nao estao sob o controle do decisor. A identificagao
desses fatores pode indicar a presenca de varidveis que se comportam como
Estado da Natureza, 6, um dos ingredientes na formula¢do de problemas com
Teoria da Decisao (ou andlise de decisao).

Um problema de decisdo tipico dentro de qualquer organizacdo, que tem
esta caracteristica, é aquele de aquisi¢do de uma maquina com nova tecnologia
no sistema de produg¢io ou simplesmente para ampliagao de capacidade. Nesse
problema, o conjunto de alternativas tem a forma discreta: A = {a;, a,, a,, ..., a_},
onde a, corresponde a um modelo de maquina disponivel para aquisi¢ao. Esse é
um fator sob o controle do decisor, que pode escolher a maquina. Para simplifi-
cagdo, dois objetivos podem ser considerados. Estes podem estar associados ao
custo total do sistema e a imagem da empresa, como fornecedor confidvel, habil
em atender 2 demanda de seus clientes.

Um fator que influencia esse processo de decisao é a demanda pelo produto,
que serd processado pela maquina em andlise. A demanda ndo pode ser modelada
como consequéncia, o que implicaria ser um dos critérios. Esse seria um erro
critico de modelagem, com vérias repercussdes, inclusive levando o analista a
trabalhar com a modelagem de preferéncias desse fator. Na realidade, esse é um
fator a parte que influencia as consequéncias. A demanda é um fator sobre o qual
o decisor nao tem controle. Ou seja, a demanda é classificada como estado da
natureza. O problema devera ser analisado conforme a matriz de decisao, mos-
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trada na Tabela 7.2. Neste caso, as consequéncias sdao representadas pelo vetor

(C,I), indicando o custo total (C) e a imagem da empresa (I), que dependem da
maquina escolhida pelo decisor e da demanda que a natureza “escolherd”.

Tabela 7.2 — Matriz de decisiao com estados da natureza

Maquinas | Demanda do Produto (Estados da Natureza - 6)
0, 0, | e 0,
a, (C.Dy4 Dy || o (CiD i
a, (€D, Bl | e (€D,
a_ (CIL; (ChD [ wem CD,,

Um detalhe relevante estd associado a forma da varidvel do estado da natu-
reza, que pode ser discreta ou continua. No exemplo da Tabela 7.2, tem-se um
conjunto discreto de estado da natureza ® = {0,, 0,, 0, ..., 6_}, com m possibi-
lidades de valores de demanda. Nesse caso, tem-se que obter uma probabilidade
para cada possivel valor 8,. No caso de um conjunto continuo, poder-se-ia ter
valores de demanda, por exemplo, entre 50.000 e 200.000 unidades do produto.
Nesse caso, uma fung¢ao densidade de probabilidade poderia ser obtida para o
processo de decisdao sob risco. Para o exemplo acima de demanda, seria mais
natural considerar a demanda como uma variavel continua. A representacao da
demanda como uma variavel discreta pode ser encarada como valores de demanda
para diferentes cenarios, representando situagoes possiveis no futuro, como, por
exemplo, economia aquecida, economia estdvel e economia em recessao, respec-
tivamente com alto valor para 0,, médio valor para 0, e baixo valor para 6..

Uma importante particularidade do estado da natureza, associada a sua incer-
teza, tem repercussao direta sobre as etapas 9 e 10, relativas a avaliagao das alter-
nativas. A forma de resolu¢do na etapa 9 é antecipada nesse item, devido a sua
especificidade. Duas formas de tratar essa questao serao consideradas neste texto:

* decisdo sob risco;

e decisao sob incerteza.

No primeiro caso, tem-se uma distribui¢do de probabilidade sobre o com-
portamento do estado da natureza, de modo que se pode formular esse problema
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com base em valores esperados para as consequéncias. Ou seja, as alternativas
na Tabela 7.2 s3o avaliadas com base na seguinte equagao:

v(a) = EIV(C’ I)ij n:(Bj) (7.1)

Onde:
* v(a, = valor da alternativa a;

* v(C,I) i é o valor do vetor consequéncias com dois critérios C e I para
a alternativa i e o estado da natureza j;

. n(e].) é valor de probabilidade para o estado da natureza 6.

Assim, uma fase importante nessa etapa ¢ a realizagdo da modelagem pro-
babilistica, com uso de estatistica cldssica, ou abordagem bayesiana, ou a combi-
nagao de ambos. No caso de abordagem bayesiana, tem-se a participagao de um
especialista, que podera explicitar seu conhecimento sobre o comportamento do
estado da natureza através de uma distribui¢io de probabilidade a priori. Ha varios
procedimentos de elicitacao de probabilidade a priori disponiveis na literatura.

Uma alternativa de método multicritério para problemas com esse ingre-
diente é a aplicagdo de MAUT, visto que essa abordagem ja tem o uso de pro-
babilidades em sua estrutura axiomatica. Observa-se que a abordagem de teoria
da decisao esta associada ao uso de Teoria da Utilidade e MAUT, a ser avaliada
na modelagem de preferéncias.

A segunda forma de tratar esse elemento na formula¢do do problema é de
decisdo sob incerteza, onde nao se tém disponiveis as probabilidades sobre 0,.
No entanto, os possiveis estados da natureza 8, sdo conhecidos. Ou seja, sabe-se
que valores de 0, sao possiveis no conjunto, para o caso discreto ou a faixa de
valores, como no exemplo acima. Nesse caso, nao se pode usar a nog¢ao de valo-
res esperados para as alternativas, podendo ser aplicada a abordagem MinMax
ou MaxMin, se as consequéncias forem representadas como perdas ou ganhos,
respectivamente. No caso de MinMax, procura-se selecionar a alternativa que
tenha a minima-maxima perda. Essa é uma abordagem pessimista e é necessario
avaliar se o decisor estd de acordo com essa visdo. Alternativamente, aplica-se a
abordagem de Laplace, que consiste em usar a visdo de valor esperado, conside-
rando a mesma probabilidade para todos os valores de 6,. Ou seja, considera-se
n(Bj) = 1/m e obtém-se os valores esperados das alternativas.
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7.2.6 Etapa 6 — Efetuar modelagem de preferéncias

Essa etapa inicia a segunda fase do procedimento. Na segunda fase é efetuada
a escolha do método multicritério e chega-se ao modelo consolidado, embora
ambos possam ser revisados no processo de refinamento.

Essa etapa 6 de modelagem de preferéncias do decisor é desenvolvida de
forma integrada com as etapas 7 e 8 a seguir, de forma que os resultados dessas
trés etapas fornecem os elementos mais importantes para a escolha do método
multicritério. Dentro da visdo do funil, da Figura 7.2, na qual varias op¢oes de
modelos vao sendo eliminadas, incluindo possibilidades de métodos, essa etapa
6 tem um papel relevante no avango desse funil, de modo que o método podera
ja estar definitivamente selecionado nessa etapa.

Na modelagem de preferéncias deve-se avaliar que estrutura de preferéncias
seria mais adequada para representar as preferéncias do decisor. Por exemplo, se
a estrutura (P,I) é apropriada para que o decisor possa expressar suas preferén-
cias sobre o conjunto de consequéncias de seu problema de decisao, entao pode
usar o modelo tradicional, no qual se incluem os métodos de critério tinico de
sintese, tal como o modelo de agregacao aditivo.

No entanto, se essa estrutura nao for adequada e o decisor precisar de outras
opgoOes de relagdes de preferéncias (exemplo: relagao de incomparabilidade), tal
que a estrutura (P,Q,I,R) possa ser usada, entdo deve-se avaliar se o método
pode incorporar essa condicao.

Pode-se iniciar esse processo verificando se o decisor atende a algumas pro-
priedades importantes relativas aos métodos de critério tinico de sintese. Relem-
bra-se que os métodos com agregacio aditiva, que estio entre os mais utilizados
e tém o seu apelo intuitivo, estao nesse grupo de métodos. Duas propriedades
sdo destacadas: ordenabilidade e transitividade, que sao essenciais para a estru-
tura de preferéncia (P,I). Para verificar a ordenabilidade, deve-se explorar o
conjunto de consequéncias, analisando se o decisor é capaz de comparar todas
as alternativas, por meio das relagdes de preferéncias P ou I. Para esse fim, um
conjunto abrangente e representativo de pares de consequéncias deve ser organi-
zado. Confirmada a capacidade de efetuar essa compara¢io com essas duas rela-
¢Oes para esse conjunto, pode-se generalizar com certo grau de acerto que essa
propriedade esta atendida. Depois, a partir dos resultados dessas comparagoes,
pode-se avaliar se a transitividade foi respeitada.

O procedimento acima tem um formato mais conceitual do que operacional,
visto que essas questdes podem ser analisadas no cumprimento da etapa 8, como
parte do procedimento de elicitagao de pardmetros de um método selecionado e
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forma preliminar. Ou seja, conforme destacado antes, essa etapa 6 deve ser feita
de forma integrada com as etapas 7 e 8.

Esse processo de integragdo entre essas etapas deve ser desenvolvido den-
tro de uma visao pouco estruturada. A expressdao “pouco estruturada” deve ser
entendida no sentido conceitual para sistemas de informagao (BIDGOLI, 1989;
SPRAGUE; WATSON, 1989; DAVIS; OLSON, 1985; THIERAUF, 1982). Em
outras palavras, o processo tem uma natureza muito interativa com idas e vindas,
entre essas etapas. Ou seja, o processo deve ser recursivo. Nao se pode adotar
uma visdo rigida, excessivamente sequencial. Essa forma de trabalho desagrada a
muitos, mas permite conjugar as vantagens de uma abordagem um tanto estrutu-
rada e segmentada com a busca de uma visdo holistica e obtengao de seus frutos.

Isso representa mais do que usar a flexibilidade na concepgao de refinamento
sucessivo, proposto para todo esse procedimento. Envolve uma integracao entre
essas etapas. Por exemplo, ao invés de um procedimento explicito para comparar
o conjunto de pares de consequéncias, conforme descrito acima, essas proprieda-
des podem ser avaliadas, numa antecipag¢ao de parte da etapa 8, como parte do
procedimento de elicitacdo de constantes de escala para o modelo de agregacao
aditivo. Igualmente, podem-se avaliar propriedades, tais como ordenabilidade e
transitividade, na avaliagio intracritério, embora para alguns atributos, como é
o caso dos atributos naturais, essa questao seja tacitamente atendida.

Nem sempre serd necessario conduzir assim esse processo nessa fase. Ha
situagdes em que se poderao seguir essas etapas de forma serial sem repeti¢coes
ou retornos a etapas anteriores. Entretanto, em alguns casos essa abordagem
serd essencial. Nao se pode prever como sera, visto que cada problema de decisao
numa organizagdo traz suas peculiaridades, com muitos fatores diversificados a
considerar, tais como: contextos variados, aspectos psicologicos distintos em cada
ator do processo decisOrio. Por essa razdo, apresenta-se um procedimento mais
abrangente, tentando enfrentar esse desafio sem particularizagio bem definida.

Outra questio importante nessa etapa é o estabelecimento da racionalidade
mais adequada para o decisor no problema considerado, que pode envolver o uso
da abordagem compensatdria ou nao compensatoéria. Essa é a uma das questdes
a serem analisadas nessa etapa, cujo esbogo é apresentado na Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Avalia¢do de racionalidade compensatoéria

Etapa 6 — Modelagem de preferéncias
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A avaliagdo da racionalidade compensatoria é uma questao para a qual ha
pouco estudo desenvolvido e ainda pode levar a alguma improvisa¢ao. Em muitas
situa¢des, essa questdo nao é sequer percebida.

Uma avalia¢ao dessa questao pode tomar por base a defini¢gdo dada por
Fishburn (1976) para uma relacdo niao compensatéria. Uma relagdo de prefe-
réncia é considerada nao compensatoria quando as preferéncias entre duas con-
sequéncias x e y dependem apenas dos subconjuntos de critérios que favorecem
X ey, sem importar as diferencas de preferéncias entre os varios niveis em cada
critério. Ou seja, ndo importa o quanto x e y sejam melhores em cada critério.
Importa saber apenas quem é melhor em cada critério. Conforme ja apresentado,
ha varias situagOes reais em que se observa o uso de abordagens nao compensa-
térias para tomada de decisoes.
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Mais detalhes sobre a racionalidade compensatdria e nao compensatoria sao
apresentados como um destaque em um item especifico a frente.

Ao final dessa etapa, conforme é mostrado na Figura 7.6, uma sele¢do pre-
liminar do método multicritério ja é efetuada. Assinala-se como preliminar para
que essa escolha ndo seja ainda encarada de tal forma a fechar o pensamento a
outras possibilidades, embora provavelmente seja definitiva. A execugdo das eta-
pas 7 e 8, seguintes, sera baseada em algum método ja selecionado, como ponto
de partida, e vai permitir sua confirmagdo ou revisao, no processo recursivo ou
de refinamento. Assim, embora nao esteja explicita, a conclusao das etapas 7 e
8 indica a confirmag¢do do método selecionado, caso nio seja requerida a neces-
sidade da revisao dessa selecdo.

Mais detalhes sobre a sele¢io de métodos sao apresentados como um des-
taque em um item especifico a frente.

7.2.7 Etapa 7 — Efetuar avaliagdo intracritério

A avaliagdo intracritério depende do tipo de método a ser utilizado, que ja
foi preliminarmente selecionado na etapa anterior, conforme mostrado na Figura
7.6. Por outro lado, nessa etapa podem-se obter resultados que venham a influen-
ciar na revisao dessa escolha.

A seguir, algumas consideragdes sobre alguns métodos que requerem par-
ticularidades ou tém uma abordagem estabelecida clara para avalia¢io intracri-
tério. Outros detalhes sao encontrados nos capitulos relativos a descri¢dao de
cada método.

A avaliacio intracritério no contexto de métodos de sobreclassificacdo
envolve a avaliagdo da questdo de limiares de indiferenga e preferéncia. Essa
avaliacdo pode levar a determinagdo do tipo de critério (critério verdadeiro, ou
usual; semicritério; critério de intervalo; pseudocritério). Os limiares de veto ou
de discordancia, particularmente usados no método ELECTRE, também estdo
relacionados a preferéncia intracritério do decisor.

Para métodos ordinais é necessario apenas verificar se a ordem ja estd taci-
tamente estabelecida para todos os critérios, pois alguns podem ser avaliados
por alguma escala verbal, em que isso possa nio estar implicito.

Para métodos do conjunto de critério Gnico de sintese, a avalia¢ao intracri-
tério consiste na elicita¢ao da fungdo utilidade para cada atributo ou no estabe-
lecimento da fungao valor para cada critério, exercendo um papel determinante
para os casos em que essa fung¢ao ndo ¢ linear.
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No caso de consequéncia probabilistica, com uso de fungao utilidade, tém-se
varios procedimentos de elicita¢cdo de fung¢io utilidade ja propostos na literatura,
dentre os quais um ja foi demonstrado no capitulo especifico sobre MAUT, com
um exemplo para dinheiro. Nesse caso, a questdo de normalizagdo e escalas é
implicitamente tratada, sem a necessidade de considera¢es adicionais.

Para o caso de consequéncia deterministica, deve-se avaliar se a fung¢io valor
é linear ou nao linear. No caso em que essa fungdo é linear, podera ser necessa-
rio efetuar um processo de normalizagdo diretamente sobre as consequéncias,
conforme ja detalhado no Capitulo 2.

Deve-se observar que o procedimento de normaliza¢io podera afetar a etapa
8, se 0o modelo de agregacdo for compensatorio, visto que para cada procedimento
de elicitagao se estabelecem condi¢Oes para a escala utilizada. Por exemplo, a
forma como as constantes de escala sao estabelecidas, em alguns métodos aditi-
vos, considera uma escala intervalar, na qual o desempenho minimo do critério
tem valor zero na escala.

Essa etapa 7 estd fortemente relacionada com a forma como os atributos ou
critérios foram estabelecidos na etapa 3, visto que o tipo de atributo (natural,
construido ou proxy) ja determina em boa parte alguns aspectos da avalia¢do inte-
rior do critério, incluindo as escalas de avaliacio. Em muitos casos, a avaliacio
intracritério podera ja estd definida, quando se elabora um atributo (ou critério)
do tipo construido. Veja-se o exemplo da Tabela 7.1. Nesse caso, a preocupag¢do
seria com a escala a ser utilizada (no exemplo da Tabela 7.1, a escala éde -2 a
2), com vistas a se compatibilizar com os demais critérios, uma vez que todos
devem estar na mesma escala, a depender do método (o aditivo, por exemplo).

Para a avaliagdo intracritério, foram destacados aspectos de comparagao entre
valores diferentes de consequéncia. No entanto, pode haver outros aspectos a
serem considerados, tais como o veto e discordancia ja mencionados para alguns
métodos. Outro ponto a considerar surge quando se trata de problemadtica de
classificagdao. Nesse caso, a determinacdo dos perfis para as classes devera ser
efetuada nessa etapa de avaliacdo intracritério. Essa especificagao envolve a ava-
liagao interna de cada critério e o estabelecimento da fronteira entre as catego-
rias de classificacio.

Para a problematica de portfélio devem-se considerar os problemas de ado-
¢ao de escalas intervalares, visto seu impacto para a escala de valor do portfélio,
quando o tamanho do portfdlio é alterado. Para o uso do método PROMETHEE
V foi mostrada a necessidade do uso do conceito de portfélio c-6timo (ALMEIDA;
VETSCHERA, 2012). Para modelo de agregacao aditivo em portfélio, foi mostrada
a necessidade de uso de escala de razao ou uma escala de avalia¢io integral do
portfélio (ALMEIDA, 2012b).
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7.2.8 Etapa 8 — Efetuar avaliagdo intercritério

Nessa etapa, com base no método multicritério ja estabelecido, deve-se
efetuar a parametrizagdo do método, obtendo as informagdes intercritério,
junto ao decisor. Trata-se das informagdes que permitem efetuar a combinagdo
quantitativa dos critérios para o processo de agrega¢do com vistas a avaliagdao
das alternativas.

Essa questao foi detalhadamente discutida nos capitulos especificos relativos
aos métodos de agregacao aditiva deterministica e a MAUT. Conforme, mencio-
nado, os diversos métodos aditivos se caracterizam entre si, especialmente, pela
abordagem empregada para a elicitagdo da constante de escala.

Deve-se relembrar que, além daqueles procedimentos de elicitagdo de cons-
tantes de escala para esses métodos, hd a possibilidade de se efetuar a estimagao
indireta, pelo que se convencionou classificar como o conjunto de métodos de
desagregacdao. Um exemplo com modelo aditivo é o método UTA.

Em métodos de sobreclassifica¢do, a abordagem de avaliagio intercritério é
completamente diferente daquela empregada em métodos compensatdrios. Nesse
caso, os parametros sao denominados pesos, exprimindo o seu significado de
grau de importancia. Conforme destacado no Capitulo 5, relativo aos métodos
de sobreclassifica¢cdo, os pesos representam um papel de quantidade de votos
disponiveis para cada critério. A combinagio de critérios que favorecem uma
alternativa tem o papel de uma coalizio, facilmente representada pela soma dos
critérios, na abordagem de sobreclassificacao.

J4 nos métodos baseados em PLMO, algumas abordagens para a avaliagdo
intercritério se diferenciam completamente, havendo diversos procedimentos
disponiveis na literatura especifica de PLMO. A caracteriza¢io principal nesse
caso € o uso de abordagem interativa para obten¢do da informacao intercritério
junto ao decisor. O problema é apresentado ao decisor, com a visualizagao do
espago de consequéncias, e, a partir de escolhas do decisor, a questoes que lhe
sdo apresentadas, o modelo pode efetuar uma redugio no espago de alternativas,
sendo desenvolvidas etapas alternadas de didlogo e cilculo. Entre essas etapas
o decisor fornece informagoes sobre sua estrutura de preferéncias intercritério.
Por outro lado, deve-se observar que alguns procedimentos para problemas de
PLMO sio baseados na avaliacdo de alternativas em fungao de sua distincia ao
ponto ideal; em outros casos, a distancia pode ser considerada em rela¢do a niveis
de aspiragdo ou metas para cada critério.

Embora alguns autores considerem que as abordagens de PLMO concen-
trem-se com énfase na fase final de escolha, do modelo de Simon, isso talvez se
aplique apenas a alguns procedimentos especificos, baseados em avaliagdo das
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alternativas em relagao a suas distancias para alguma referéncia. Nas abordagens
interativas, deve-se admitir que a énfase desses métodos se concentre na avalia-
¢ao intercritério, efetuando modelagem de preferéncias do decisor com base em
um processo construtivista, aplicado na maioria dos casos.

7.2.9 Etapa 9 — Avaliar alternativas

Essa etapa consiste na avaliagdao global das alternativas e inicia a terceira fase
do processo de decisdo. Nessa terceira fase o modelo de decisio ja estd consoli-
dado e pronto para ser utilizado.

Assim, tem-se efetivamente a aplicagdo do método multicritério, utilizando
as preferéncias do decisor, conforme a problemadtica estabelecida. Para cada tipo
de problematica essa avaliagio das alternativas permitird expressar um resultado
final para ser apresentado ao decisor.

No entanto, embora se tenha chegado ao final do funil ilustrado na Figura
7.2, ja na fase anterior, deve-se considerar que o resultado final obtido nessa
etapa deve passar por um processo de avaliagdo, quanto a sua sensibilidade a
mudangas nos valores dos pardmetros, que consiste na etapa seguinte.

Raramente essa etapa tera um retorno a etapas anteriores, pelo processo de
refinamento sucessivo, embora essa opgao seja representada na Figura 7.3. Essa
possibilidade deveria ser considerada apenas a partir dos resultados da etapa
seguinte.

7.2.10 Etapa 10 — Efetuar andlise de sensibilidade

A partir da apresentacdo do resultado da etapa anterior, tem-se uma reco-
mendacao preliminar que requer um estudo para confrontar sua robustez em
relagdo aos dados de entrada e aos parametros empregados no modelo de deci-
sdo. Tem-se entdo nessa etapa 10 a andlise de sensibilidade e andlise de robustez.
Nessa etapa pode-se chegar a conclusdo de que o resultado final da etapa anterior
nio estd adequado, requerendo uma revisao em etapas anteriores.

De forma simplificada, a andlise de sensibilidade trata de um estudo e ana-
lise do impacto provocado na saida do modelo, por variagdes na entrada deste.
Ou seja, avalia que impacto € ocasionado por variagdes nos dados de entrada ou
nos parametros do modelo sobre a solu¢do apresentada pelo modelo.

Esse tipo de estudo € importante no uso de qualquer modelo quantitativo,
visto que, tendo que usar dados de entrada numéricos, esses modelos podem
obviamente apresentar resultado incorreto, se os dados nao forem precisos. E
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comum, em qualquer organizagio, a possibilidade de se usarem dados basea-
dos em estimativas que podem ter um grau elevado de aproximac¢do. O mesmo
pode ocorrer durante a constru¢ao do modelo, em relagdo a estimagio de algum
pardmetro, cujo valor obtido pode ter um elevado grau de aproximagao.

Quando se menciona a solugio apresentada pelo modelo, deve-se observar
que o procedimento a ser aplicado nessa etapa 10 depende da problematica em
considerag¢do. Ou seja, em cada problemadtica, deseja-se avaliar até que ponto
variagOes nos dados de entrada e nos pardmetros provocam alteragdes do tipo
descrito a seguir:

* Na problematica de escolha, se o modelo indica como solugio alterna-
tiva diferente da indicada na etapa 9.

* Na problematica de ordenagdo, alteragdes na ordem em que todas as
alternativas s3o colocadas pelo modelo na etapa 9. Caso ocorra altera-
¢3o na ordem, deseja-se avaliar em que grau.

* Na problemadtica de classificagdo, colocar alguma alternativa em catego-
ria diferente da qual foi indicada pelo modelo, na etapa 9. Caso ocorra
mudanga de categoria, deseja-se avaliar em que grau ocorre.

* Na problemadtica de portfélio, se o modelo aponta como solugdo port-
folio diferente do indicado na etapa anterior.

Caso a mudanga indicada na analise de sensibilidade seja inaceitavel, com
base na visao do funil representado na Figura 7.2, deve-se analisar que op¢des de
modelos, dentre os que foram eliminados em etapas anteriores, poderiam even-
tualmente ser mais Uteis. Nesse momento, vale relembrar que nao ha modelo
correto, mas alguns modelos que podem ser tteis. A andlise de sensibilidade e
de robustez do modelo podera revelar em que pontos o modelo é mais sensivel
a mudangcas de valores, apresentando propostas diferentes para as alternativas.
A partir dessa revelagdo pode-se investigar de que forma se pode fortalecer mais
aquele pardmetro ou dado de entrada.

Varios procedimentos para analise de sensibilidade estao disponiveis na lite-
ratura, nao sendo prioridade detalhar esse tOpico neste texto. O principal foco
deste texto estd na forma de uso da andlise de sensibilidade no processo deci-
sOrio como um todo. Assim, para essa finalidade s3o considerados dois tipos de
andlise de sensibilidade:

* Para avaliag¢do isolada de pardmetros ou um tipo de dado de entrada.

* Para avaliag¢ao conjunta de todos os parametros e dados de entrada, ou
um subconjunto destes.
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O primeiro procedimento é de implementagao muito simples e avalia de
forma limitada o impacto de variagdes do modelo, considerando apenas uma
variavel (que pode ser relativa a um parametro ou dado de entrada) por vez.
Esse procedimento pode ser util para avaliar o impacto de algum pardmetro ou
dado de entrada, em particular, para o qual se decidiu simplificar sua obtencao,
durante o processo de modelagem. Essa decisdo pode ser motivada por fatores
tais como: pouco tempo disponivel ou elevado custo envolvido.

O segundo procedimento consiste numa avalia¢io integrada de todo o con-
junto de dados e pardmetros ou um subconjunto destes que tenha maior relevan-
cia. Uma abordagem para essa forma de andlise de sensibilidade é por meio do
uso do Método de Simulagdo de Monte Carlo. Nesse procedimento utiliza-se a
geracdo de nameros aleatérios para cada uma das entradas do modelo, aplica-se
esse conjunto de dados gerados ao modelo e registra-se o resultado de saida. A
gerac¢ao aleatOria dos dados de entrada deve ser planejada para ser efetuada com
base numa distribui¢io de probabilidade que represente os valores provaveis para
cada entrada, com base na forma como esses dados e parimetros foram obtidos
nas etapas anteriores do processo de construgao do modelo. Assim, esse proce-
dimento de Monte Carlo ¢ aplicado por alguns milhares de vezes e o resultado é
registrado para compara¢ao com o resultado obtido na etapa 9, que pode ser cha-
mado de resultado-padrao. Entdo, é efetuada uma avaliagao no numero de vezes
em que esses resultados dessa simula¢io se diferenciam do resultado-padrio.
Essa analise também depende do tipo de problematica. Para problemadtica de
escolha deve-se avaliar se surge uma alternativa diferente do resultado-padrao,
e, caso positivo, quantas vezes isso ocorre. Para a problematica de ordenagio
deve-se avaliar o numero de vezes em que a ordem ¢é alterada. A andlise final pode
ser mais simples, baseada no percentual de vezes em que ocorrem mudangas,
e também se pode avaliar se o tipo de mudanga tem impacto relevante. Outra
andlise final mais consistente corresponde a avaliar se a mudanga ¢ estatistica-
mente significativa, aplicando-se um procedimento estatistico coerente com a
problemadtica analisada. Por exemplo, para a problematica de ordenag¢ao pode-se
usar o coeficiente de correlacdo de Kendal para avaliar se ha uma mudanga esta-

tisticamente significativa no ordenamento, conforme desenvolvido em Daher e
Almeida (2012).

Voltando ao primeiro procedimento para analise de sensibilidade, embora
mais simples, ele pode ter um papel gerencial muito relevante. Dois exemplos
sdo fornecidos para ilustrar esse ponto.

Suponha-se que no processo de modelagem de parimetros do modelo
possa-se simplificar o estabelecimento dos valores de “pesos” dos critérios, em
func¢io de pouca disponibilidade de tempo do decisor. Nesse caso, considerando
que a etapa 8, de avaliagdo intracritério, tenha sido efetuada de forma muito
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simplificada, entdo a andlise de sensibilidade em relagao aos parametros “pesos”
dos critérios pode revelar o quio robusta é a recomendacio sobre as alternativas
obtida na etapa 9, apesar dessa simplificagao. Por exemplo, se os “pesos” de cada
critério variarem em torno de 20% (mais ou menos) e isso nio alterar (para a
problematica de escolha) a indicagdo da alternativa selecionada na etapa 9, entdo
pode-se aceitar que a recomendacio da alternativa é robusta em relagio a esses
parametros. Se houver uma sensibilidade alta a variagao de um desses “pesos”,
entdo deve-se discutir com o decisor sobre a possibilidade de retornar a etapa 8
e concentrar mais esfor¢o nessa avaliagdo. Por exemplo, pode ocorrer que para
um dos critérios, uma varia¢do de 2% a mais sobre o valor-padrio estabelecido
na etapa 8 indique a mudanga da solugdo inicial da etapa 9. Nesse caso, pode ser
recomendavel retornar a etapa 8 e rever o “peso” para esse critério. Deve ficar
claro que, dada a interdependéncia entre os valores dos pesos, que sao normali-
zados, a varia¢do no peso de um dos critérios deve ser compensada de forma pro-
porcional nos demais. Por outro lado, pode ser que a nova alternativa selecionada
na analise de sensibilidade ndo seja tdo diferente em desempenho da alternativa
proposta na etapa 9. Isso tende a ocorrer e ndo necessariamente remete a um
retorno para revisio das etapas anteriores. A proximidade entre essas alternati-
vas pode revelar uma situagao que caracterize uma certa indiferenca entre essas
op¢oes, facilitando o processo final de escolha.

O segundo exemplo trata de dados de entrada. Suponha-se a obtengio de
uma estimativa mais simplificada e de menor custo para valores que cada alter-
nativa teria em relagao a um dado critério, tal como: custo de implementagio de
uma agao na organizagao. Sabe-se que as estimativas de custos para implemen-
tar futuros projetos, por exemplo, podem ser obtidas com grau significativo de
aproximacdo. Nesse caso, a andlise de sensibilidade pode indicar o impacto que
esses dados podem ter no processo, indicando a necessidade de se retornar a
etapa 3, para elaborar com maior precisdo os valores atribuidos ao desempenho
das alternativas para esse critério.

Outra utilidade desse procedimento seria o fornecimento desses resultados
na elabora¢do do relatério da etapa seguinte. Ou seja, sempre que se informe ao
decisor a recomendacio sobre as alternativas, deve-se também informar sobre a
sensibilidade dessa recomendag¢ao em relagdao aos parametros e dados de entrada.
Pelo menos, devem-se incluir os pardmetros e dados mais relevantes nesse rela-
tério. Assim, apesar da simplicidade desse procedimento, ele pode ser relevante,
do ponto de vista informativo, em relagdo ao préprio modelo de decisdao cons-
truido e usado.

Além das aplicag0es ja indicadas, a simples possibilidade de uso da analise de
sensibilidade pode ja indicar uma decisao de simplificagao do processo de decisao
em varias etapas anteriores. Para isso, pode-se voltar a Figura 1.1, que ilustra o
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processo de refinamento sucessivo. Essa visdao ndo indica apenas que ha a pos-
sibilidade de retornar a etapas anteriores para rever algo. Um ponto importante
aqui que merece destaque € a possibilidade de se passar mais rapidamente, de
forma simplificada, pelas etapas iniciais, até essa etapa 10. Nessa etapa pode-se
ter uma ideia de que parametros e dados de entrada requerem um maior grau
de precisao. Entdo se retorna as etapas anteriores, para efetuar o refinamento.

7.2.11 Etapa 11 — Analisar resultados e elaborar recomendagdo

Concluidas as duas etapas anteriores e nao havendo necessidade de retorno
as etapas antecedentes, tém-se entdo a analise final dos resultados e a elabora-
¢ao de recomendagao para o decisor.

A preocupagdo nao estaria apenas em relatar a alternativa recomendada na
etapa 9. A analise e a apresentag¢io dos resultados devem incorporar a sensibi-
lidade dessa recomendagdo aos parimetros e aos dados utilizados, incluindo as
decisdes de simplificacdo mais relevantes tomadas pelo analista, ao longo do
processo de constru¢do do modelo de decisio.

Um bom relatério vai indicar ao decisor em que grau ele pode confiar no mo-
delo de decisao usado; tentando sempre esclarecer ao decisor que todos os mode-
los sdo errados, a ideia é buscar o modelo que seja mais til. Nesse caso, o modelo
mais util deve apresentar uma recomendagio de a¢ao ao decisor, juntamente com
o grau de precisao associado. Em outras palavras, deve-se informar ao decisor os
riscos envolvidos no processo.

A elaborac¢iao da recomendag¢io, com todos esses detalhes sobre o processo
decisério, pode representar uma documentagao relevante para a organizagao.
Pode ser util para justificativas no processo de implementagio ou pode ser neces-
sario no futuro para analise e explanacao em relagdo a resultados que venham
a ser obtidos.

7.2.12 Etapa 12 — Implementar decisdo

Por fim, tem-se a etapa 12, que consiste na propria implementagio da agao
ou na adog¢do de procedimentos sobre o conjunto de a¢des indicadas, conforme
seja a problematica analisada.

Brunsson (2007) discute varias questdes associadas a implementagao apos
a condugao das etapas do processo decisério que envolvem a escolha da agao.
Mostra também que a forma como a decisdo é tomada influencia as chances de
mobiliza¢do para implementac¢ido da ag¢do escolhida.
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Ha situagbes em que o processo conduzido até a escolha da agao € bem mais
simples do que o processo de implementacao da agao. Nessas situagdes, 0s prin-
cipios e questdes para elabora¢do de todas as etapas anteriores podem nao for-
necer nenhuma orientagao para a aplicagdo da alternativa escolhida.

Outro problema esta relacionado as situagdes em que o tempo despendido no
processo até a escolha da agdo é muito menor do que a duragdo do tempo para a
sua implementac¢do. Supde-se que as decisdes sejam estaveis, pelo menos até que
a a¢ao escolhida seja implementada. Mas, nessa situa¢ao de tempo mencionada,
podem ocorrer mudangas antes da conclusdo do processo de implementag3o.

Uma circunstancia interessante em que o decisor nao se envolve no processo
de implementagao estd relacionada a sua necessidade (e pode haver dificuldades
af) para controlar o contetdo de suas préprias decisoes.

Enfim, essa etapa de implementagao de uma alternativa selecionada no pro-
cesso decisério pode ser mais relevante do que se considera ao levar adiante
as etapas anteriores do processo decisério, especialmente quando se consideram
as realidades de um contexto organizacional.

Ha organizag¢des onde se estabelecem varios niveis de aprovagao de decisdes
sobre alguns assuntos, considerados de maior relevincia. Nesses casos, deve-se
observar que entre a etapa anterior e esta haverd ainda um processo interme-
diario de avaliagdo do relatério gerado na etapa anterior até que se obtenha a
aprovacao final para a implementacio.

Por outro lado, h4 situagdes que se distinguem a mencionada anteriormente,
quase que de forma oposta, em relacio a questiao do tempo.

Outro ponto relativo ao tempo estd no prazo para iniciar a implementag¢ao
da a¢do. Ha estudos que avaliam a possibilidade de se introduzir um processo
de procrastinagdo nessa etapa 12. A ideia é introduzir um tempo de atraso até
iniciar a implementacdo da acdo selecionada. Alega-se que o importante nio
é fazer logo, mas fazer o correto, e para isso pode ser interessante esperar um
pouco. Nesse caso, seria sabio abracar a procrastinacado, esperar e “pensar”, sem
agir logo, a ndo ser que seja imperativo fazé-lo. Entdo, acrescenta-se que geren-
ciar atraso é tdo importante quanto as outras etapas do processo (PARTNOY,
2012). Isso pode dar tempo a rever o que se escolheu, se for o caso. Isso pode
sugerir a introdu¢do de uma subetapa nessa etapa, que consistiria em gerenciar
o atraso da implementagio da a¢do.

Deve-se agir com muita prudéncia num processo de procrastinagdo. Claro
que n3o se pode atrasar a solu¢do de problemas que vao piorar se nio forem
tratados logo. Pode parecer contraditério, embora nio o seja, que nesse caso se
defenda um atraso no momento de agir, enquanto em alguns casos haja uma
escassez de tempo, que leva a uma maior simplificagdo no processo decisorio.
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Essas diferengas caracterizam o quanto o contexto organizacional pode requerer
atuagio individualizada em momentos distintos.

7.3 Destaques ao procedimento de constru¢ao do modelo

A seguir sdo apresentados destaques para algumas questdes do procedimento
descrito acima, de forma a esclarecer topicos adicionais, fornecer mais detalhes,
ou ressaltar questoes que merecem estudos futuros.

7.3.1 Flexibilidade para sequéncia das etapas

A flexibilidade discutida extensivamente para o sequenciamento das etapas
no procedimento apresentado para constru¢ao de um modelo de decisdo multi-
critério € um ponto-chave para a qualidade do processo decisorio.

De certa forma, procedimentos e modelos anteriores ja consideraram a neces-
sidade de atuar desse modo na construgio de modelos matematicos. A visao de
refinamentos sucessivos apresentada na Figura 2.1 ja previa isso e o proprio mo-
delo de Simon de certa forma também, com a etapa de revisao, na Figura 1.2. No
procedimento de Polmerol e Barba-Romero (2000), a questao da recursividade
é mencionada brevemente, mas com destaque, similarmente a visao de Belton
e Stewart (2002), que mencionam a possibilidade de itera¢do e retorno a etapas
anteriores no processo decisorio.

Essa quebra numa abordagem rigida de uma sequéncia linear esta em conso-
nancia com a visao de Sartre, o qual dizia que se deve “pensar contra si préprio”.
Isso significa, no contexto de constru¢do de um modelo, que o analista deve estar
pronto a rever, a cada etapa de modelagem, o que ja foi elaborado e buscar alter-
nativas melhores. Muitas vezes os atores no processo decisOrio podem se sentir
tentados ao sentimento de posse sobre aquilo que ja foi elaborado, se apegando
de tal forma a nao admitirem mais nenhuma altera¢do. Ndo deixa também de
ser um sentimento natural de lealdade aos préprios resultados a que se chegou
com tanto esfor¢o. Se o processo envolve um grupo médio ou grande de atores,
o compromisso ao qual a equipe conseguiu chegar de forma unida torna esse
senso de lealdade ainda mais dificil de quebrar. Essa percep¢ao de ganho num
processo integrado com varios atores é muito interessante, mas deve ser vista
com autocritica pelo grupo para ndo dificultar a flexibilidade ao processo com
suas possibilidades de evolug¢ao a partir dos resultados a que se chegou, usando
essa visdo de refinamento sucessivo.
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Outras questoes que podem dificultar a evolu¢do no processo de revisao
de etapas anteriores estdo relacionadas as armadilhas psicolégicas no processo,
item abordado em seguida.

7.3.2 Armadilhas psicologicas no processo decisorio

Decisoes inadequadas podem ocorrer em fun¢ao da qualidade da informa-
¢do ou de processo decisério mal conduzido, segundo Hammond et al. (1998b).

Ha varias armadilhas psicologicas que sdo analisadas por Hammond et al.,
(1998b) e que devem ser consideradas na utilizagiao do procedimento apresen-
tado anteriormente. Entre essas armadilhas destacam-se as seguintes:

* Ancoragem

No processo decisério, a mente da um peso desproporcional a informacao
recebida inicialmente. Impressoes iniciais e estimativas ou dados iniciais forne-
cem ancoragem para pensamentos e julgamentos subsequentes.

No exemplo a seguir, faria diferenca a ordem das duas perguntas seguintes:
“A populacao da Turquia é maior do que 35 milhdes?” e
“Qual € a sua melhor estimativa para a populagdo da Turquia?”

Hammond et al. (1998b) fazem diversas recomendacdes, tais como: tentar
ver o problema sob diferentes perspectivas; procurar ter a mente aberta; pensar
no problema por conta prépria, antes de consultar outros.

* O status quo.

Em geral, todos tém algum viés. H4 sempre uma tendéncia em escolher al-
ternativas que perpetuem o status quo:

* tendéncia em tomar decisdes que justificam decisGes passadas;

* armadilha da evidéncia confirmada; enquadramento do problema.

Uma etapa inicial no processo decisério é estabelecer um enquadramento da
questdo, etapa onde muitas vezes se cometem erros perigosos. Esse enquadramento
inicial do problema pode estabelecer uma ancoragem ou confirmar o status quo.
Distor¢des podem ocorrer por dois tipos de enquadramento: ganhos versus per-
das; e por diferentes pontos de referéncia.
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» Estimativas e previsoes

Nossa mente € calibrada para fazer algumas estimativas, tais como distan-
cia, tempo etc., mas fazer estimativas sobre situagdes que envolvem incertezas
é completamente diferente.

* Armadilhas relacionadas a situa¢Oes de incerteza: sobreconfianca

Essa é também chamada de armadilha da prudéncia. Trata da precaugio, onde
tendemos a ajustar estimativas para ficar do lado seguro. A meméria de eventos
passados tende a influenciar a avaliagdo de eventos futuros.

Um tépico adicional com destaque estd relacionado a essa questdo de trata-
mento de incerteza e riscos, visto no item seguinte.

7.3.3 Modelos de decisdo com avaliagdo de risco

Embora haja varias defini¢bes para risco, a que mais esta estabelecida na
literatura é baseada numa combinagio entre dois elementos: a probabilidade de
uma ocorréncia e o valor das consequéncias resultantes dessa ocorréncia. Entao,
no contexto decisorio, essa ocorréncia estard combinada com uma agao escolhida
e adotada pelo decisor. Essa ocorréncia estd associada ao elemento estado da
natureza 0, tratado na etapa 5 do procedimento apresentado. Frequentemente,
numa visao mais simples, o risco é entendido como uma probabilidade associada
a uma consequéncia negativa, uma perda.

A visdo de combinag¢io do valor da consequéncia e sua probabilidade de
acontecer levam a abordagem de valor esperado. Essa abordagem em andlise
de decisao leva inevitavelmente a teoria da utilidade. Esse é o método de apoio a
decisao com mais sdélida estrutura axiomatica (VON NEUMANN; MORGENS-
TERN, 1944; KEENEY; RAIFFA, 1976), embora varios trabalhos na abordagem
descritiva tenham demonstrado e alertado para alguns paradoxos e vieses, com
os quais se deve tomar cuidado no processo de implementacio. Alids, esse é o
principal papel da abordagem descritiva, conforme ja mencionado (EDWARDS
et al., 2007), fornecer meios de aprimoramento para que uma abordagem pres-
critiva tal qual a de Keeney e Raiffa (1976) possa implementar uma teoria, como
a teoria da utilidade, estabelecida pela abordagem normativa de Von Neumann e
Morgenstern (1944). Um dos estudos mais conhecidos de abordagem descritiva
sobre a teoria da utilidade € o que deu origem a teoria prospectiva (prospect) de
Kahneman e Tversky (1979).

Entao, um modelo de avaliagdo de riscos multidimensionais envolvera a
combinagdo dessas dimensdes na modelagem probabilistica, pois ha uma dis-
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tribui¢ao de probabilidade para cada critério e estado da natureza, e também na
modelagem de preferéncias, pois havera uma fun¢ao utilidade para as consequén-
cias em cada critério.

Uma questao simples, de ordem pratica, € muito comum nas organizagdes
e estd relacionada ao comportamento em geral dos gerentes nas organiza-
¢Oes, em relagdo a um julgamento equivocado sobre a qualidade do processo
decisorio em situagOes de risco. Nesse contexto probabilistico, a qualidade do
processo decisorio ndo pode ser baseada no resultado final obtido, se isso foi
entendido de forma simples como a consequéncia revelada ao final, depois que a
acao escolhida foi implementada. Um exemplo pode ilustrar melhor essa questao.

Suponha que um decisor tenha que escolher sobre a aquisi¢ao de maquinas
no exemplo apresentado na descri¢io da etapa 5, simplificado na Tabela 7.3, com
apenas duas alternativas. Para simplificar também nao é implementada a modela-
gem de preferéncias nem é considerada a questdao de multiplos critérios, levando
em conta apenas a consequéncia custo total, que € uma composi¢ao do custo
fixo anual (R$ 500.000,00 para a maquina 1 e R$ 900.000,00 para a maquina 2)
e do custo varidvel, fun¢do da quantidade de itens do produto produzidos, que
seria igual a demanda anual do produto (estado da natureza) e do custo varidvel
unitario (R$ 20,00 para a maquina 1 e R$ 15,00 para a maquina 2).

Tabela 7.3 — Escolha de um maquina

Maquinas Demanda do Produto (Estados da Natureza - 0)

8, = 100.000 | 6, = 75.000 | 6, = 50.000 | 6, = 25.000
n(8,) = 0,1 n(8,) = 0,2 n(8;) = 0,3 m(0,) = 0,4

Maidquina 1 2.500 2.000 1.500 1.000

Méquina 2 2.400 2.025 1.650 1.275

Na Tabela 7.3 sdo apresentados os valores para demanda 6, em quatro cena-
rios com suas respectivas probabilidades n(6,), juntamente com os custos totais
(em R$ 1.000,00) para cada maquina em cada cendrio. Aplicando a equagio (7.1),
tém-se os valores esperados de custo total para a maquina 1, de R$ 1.500.000,00,
e para a maquina 2, de 1.650.000,00. Assim, por esse procedimento de decisdo
em risco, usando as probabilidades disponiveis, recomenda-se a alternativa 1.

Com essa abordagem tem-se a expectativa de que o menor custo esperado
serd obtido. Agora, pode-se ilustrar o problema de percep¢iao em relagio a quali-
dade sobre a decisao tomada. Considere que o gerente de produgio tenha tomado
a decisdo indicada e tenha recomendado a compra da maquina 1. Suponha que
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ap6s completar um ano, tenha ocorrido o estado da natureza 6,. Ou seja, ape-
sar de sua menor probabilidade, aconteceu a demanda de 100.0000 itens. Entao
a diretoria chama o gerente de produgao para explicar o custo adicional de R$
100.000 (diferenca entre os custos das duas maquinas, para 6,). Que explicacao
poderia ser dada, diferente desta: “A decisio foi correta, tivemos azar”?

Nem sempre a diretoria podera perceber de imediato que a explicagao esta
plenamente correta. A avaliagdo simplesmente do resultado final ndo é suficiente
para avaliar a qualidade da decisdo. A explica¢do estd no fato de que a decisdo
foi tomada dentro da abordagem de risco. Nesse sentido, os riscos estao sendo
gerenciados, de modo que a maquina escolhida tem a menor expectativa de valor
para o custo. Mas, trata-se de expectativa. Para problemas repetitivos é mais facil
explicar e demonstrar. Isto é, se o problema fosse repetido 1.000 vezes, poderia
ser observado que na maioria das vezes ocorreriam os valores mais provaveis.
De forma aproximada, poder-se-ia dizer que 6, tenderia a correr por 400 vezes,
enquanto ocorreria 0, por 100 vezes. Com isso se teria prejuizo de R$ 100.000,
em 100 ocasides, de um ganho de R$ 275.000, em 400 ocasides (conforme se vé
diretamente na Tabela 7.3). Qual seria mais vantajoso? Ficaria claro que seria
a maquina 1. No entanto, uma vez que este problema nao € repetitivo, deve ser
analisado com a abstra¢do da expectativa de resultado favoravel, que por azar,
pode nao ocorrer.

Deve-se ressaltar que esse problema foi simplificado, sem prejuizo para ilus-
trar o problema. Poderia ter sido incorporada ao modelo uma avalia¢ao do com-
portamento do decisor em relagio ao risco (aversdo, propensio ou neutralidade,
com graus variados de intensidade), usando-se uma fungao utilidade, ao invés
do custo, simplesmente. Também se poderia ter incorporado a questdo de risco
multidimensional, com MAUT.

Em estudo recente, Kunreuther et al. (2013) revelaram numa pesquisa de
comportamento em rela¢io a risco, no contexto de seguro, que foram encontra-
dos varios erros em decisdes do tipo acima, com base em interpretagdes equivo-
cadas, por parte de decisores do lado dos clientes, dos reguladores e dos execu-
tivos que lidam com seguros.

As pessoas tendem a fazer seguro, quando ocorre uma perda recente. Por
outro lado, tendem a ter a sensagdo de que estao perdendo dinheiro quando fize-
ram e renovaram seguro regularmente em passado recente, mas nio precisaram
reclamar ressarcimento por algum evento. Parece haver um estranho arrependi-
mento do cliente por fazer o seguro e nao utiliza-lo. Na realidade, muitos desses
equivocos s3o tipicamente observados em vérios estudos. O primeiro caso esta
especificamente relacionado a armadilha psicolédgica de sobreconfianca e armadi-
lha da prudéncia, j4 mencionadas. O segundo caso estd relacionado ao problema
exemplificado em relagdo a questOes de interpretagdo no gerenciamento de risco.
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A questdo de gerenciamento de risco, em situagoes que envolvem baixa pro-
babilidade e levam a problemas de interpretagao da nogao de risco, torna-se mais
critica quando a consequéncia tem um grande impacto. Essa questao é referida na
literatura por evento cisne negro (black swan theory ou theory of black swan events).

Em rela¢do as questdes anteriores, de interpretagiao de valor de risco, com
baixas probabilidades, acrescenta-se nesse caso a natureza da consequéncia que
tem um impacto desproporcional, no contexto do problema. Em situagoes envol-
vendo essa configura¢ao no espago de consequéncias (grande impacto e baixa
probabilidade), deve-se avaliar se um modelo de decisao baseado na concepgao
de utilidade esperada, apenas, é adequado para representar todo o problema.
Pode-se concluir que uma parte relevante do problema nao estd devidamente
representada.

7.3.4 Consideragoes adicionais sobre compensagdo e ndo compensagdo

Compensagao entre critérios € um conceito fundamental ainda pouco estu-
dado, embora muito importante na analise de métodos (VINCKE, 1992). Segundo
Vincke (1992), a escolha pela utilizagdo de um método de agregacdo dos crité-
rios, tal como o modelo aditivo, por exemplo, é equivalente a escolher um tipo
de compensagdo entre os critérios. A nogio intuitiva de compensagdo sugere
uma quantidade que contrabalanceie a desvantagem de um critério em relagao
a uma vantagem em outro.

Quanto aos métodos nao compensatérios, como os de sobreclassificagao,
eles requerem uma informacao intercritério que corresponde a relativa impor-
tdncia entre os critérios.

Os métodos compensatoérios podem favorecer a¢des ndo balanceadas; aquelas
cuja performance é excelente sob algum aspecto (critério), mas é sofrivel nos
demais. Por outro lado, os métodos nao compensatérios favorecem agdes mais
balanceadas. Estas possuem uma melhor performance média (VINCKE, 1992).

Em outras palavras, no procedimento compensatério, uma alternativa com
péssima avaliagdo em um critério pode ter seu valor global compensado por uma
avaliacdo muito boa em outro critério. Evidentemente isso vai depender do grau
de importancia desses critérios e dos valores considerados na escala de avaliagao
para cada critério. Isto ¢, as constantes de escala que estabelecem os trade-offs
entre os critérios vao permitir a compensag¢ao no computo da avaliagdo final da
alternativa.

J& no procedimento nao compensatodrio, uma alternativa com péssima ava-
liagdo em um critério nao tera seu valor global compensado por uma avaliagao
muito boa em outro critério. O desempenho final da alternativa dependera apenas
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do grau de importancia (peso) desses critérios. No entanto, deve-se ressaltar que
uma alternativa com péssima avaliagdio em um critério pode ser rejeitada pelo
uso de discordancias.

Segundo Munda (2008), esses conceitos sdo muito importantes quando mé-
todos multicritério sdo aplicados em problemas de politicas ptblicas. Na avalia-
¢ao de um projeto, com desempenho muito ruim em impacto ambiental e muito
bom em impacto econémico, o uso de procedimento compensatdrio ou nao com-
pensatério é um aspecto muito relevante para o contexto de politicas ptblicas.

Munda (2008) também considera que alguns métodos de sobreclassificagao
sdo semicompensatoérios, pois consideram algum tipo de informagio sobre o
nivel de desempenho das alternativas nos critérios. Cita o caso do uso de indices
de discordancia que sdo baseados no nivel de desempenho da alternativa. Por
um lado, o uso de indices de discordidncia ndo atende a defini¢do de Fishburn
(1976) para o procedimento ndo compensatoério. Por outro lado, isso pode ser
questionado quando se considera que esse procedimento nao efetua compensa-
¢ao entre critérios. De fato, o uso de indices de discordancia tem um significado
filoséfico diferente nesses métodos de sobreclassificagdo. Atuam como um veto
a relacdo de sobreclassificagdo, quando para a minoria dos critérios em favor da
alternativa que seria sobreclassificada ha uma desvantagem inaceitavel da alter-
nativa que sobreclassifica, ndo implicando isso em compensagao entre critérios.

Uma discussdo que envolve essa questdao de métodos semicompensatorios
pode ser efetuada sobre os métodos PROMETHEE. Nesses métodos nao ha
davida de que no uso de critério verdadeiro (tipo I), o procedimento € comple-
tamente nao compensatoério. Nesse caso, apenas a informacgao de pesos dos crité-
rios € utilizada para avaliacao das alternativas, visto que a fungdo F,(a,b) assume
apenas valores 0 ou 1.

Para os outros tipos de critério, a fungao F, (a,b) pode assumir valores entre
0 e 1, a depender dos valores dos limiares de preferéncia e indiferenca e do nivel
de desempenho das alternativas. Colocado assim, poder-se-ia dizer que o pro-
cedimento é semicompensatério. No entanto, deve-se observar que isso nao é
totalmente correto. Em primeiro lugar, ndo se considera exatamente o nivel de
desempenho das alternativas. A fung¢io F,(a,b) leva em considera¢ao a diferenca
entre os niveis de desempenho das alternativas para atribuir valores entre O e 1,
apenas em casos muito especificos. Isso ocorre quando o decisor nao pode dis-
tinguir de forma clara que essas diferengas sdo significativas para atribuir indi-
ferencga ou para atribuir preferéncia entre as alternativas em um dado critério.
Tém-se para isso os limiares de indiferenca e de preferéncia, que representam
zonas de imprecisdo na informacao e atribuem a funcio F,(a,b) valores entre 0
e 1. Fazendo isso, o procedimento ird considerar parte do grau de importancia
(peso) daquele critério. Isso ndo é exatamente compensagao entre critérios.
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7.3.5 Topicos adicionais sobre a escolha do método multicritério

Embora seja uma questao crucial na constru¢io de modelos de decisao mul-
ticritério, hd poucos estudos dedicados a questdo de escolha ou sele¢do de um
método multicritério. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura de mul-
ticritério estd focada na proposi¢ao ou melhoria de métodos ou na aplicagdo de
algum desses métodos em um problema especifico.

Alguns estudos apresentam comparac¢ao entre métodos com base em seus
resultados quando aplicados a um mesmo problema. Esse tipo de comparacio
nao tem sentido, visto que diferentes métodos devem apresentar resultados
inconsistentes quando aplicados ao mesmo problema. Zanakis et al. (1998)
apresentam algumas razdes para essa inconsisténcia, destacando as diferentes
parametriza¢des dos métodos e o uso dos “pesos” de forma distinta em cada
método. Destaca-se, ainda, que métodos diferentes tém estruturas axiomaticas
ou hipéteses distintas e que ndo podem ser aplicados de qualquer forma a um
mesmo problema sem que essas diferengas sejam consideradas.

Por outro lado, considere-se a proposta de Guitouni e Martel (1998), que
se propdoem a apresentar um framework conceitual para ajudar na escolha de mé-
todos multicritério, embora se trate apenas de um procedimento similar a um
guia, baseado em tentativas que comparam 29 métodos. Essa nao é a abordagem
desejada no contexto discutido neste texto.

A preocupagao aqui estd na construgao de um modelo de decisao, que requer
a selecao de um método a partir das caracteristicas do problema. Essas caracteris-
ticas devem ser confrontadas com a estrutura axiomadtica ou conjunto de hipdte-
ses do método em consideragido, para que se tenha uma avaliagdo da adequagio.

Em muitos casos, durante o processo de modelagem, pode ser necessario
uma mudanga ou ajuste no método, ou mesmo a proposi¢ao de um novo método,
que deve ser elaborado para atender as especificidades requeridas pela situagao
em analise.

A preocupagdo com a racionalidade do decisor é um aspecto importante a
considerar nessa questdo, conforme destacado na Figura 7.6. Simon (1955) des-
tacou a importincia dessa questdo, antes que a maioria dos métodos de decisio
multicritério fosse desenvolvida. No entanto, ndao se pode afirmar que a maioria
dos modelos de decisao desenvolvidos como aplicages desses métodos tenha
tido esta preocupagao.

Além dos varios aspectos ja abordados anteriormente, observa-se que a
escolha do método multicritério depende de varios fatores, destacando os seguin-
tes (ALMEIDA, 2003):
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* o problema analisado;
* o contexto considerado e o tempo disponivel para o processo;
* as informagdes disponiveis e o seu grau de precisao;

* a estrutura de preferéncias do decisor, integrada com a racionalidade
requerida (compensatéria ou nio compensatdria);

* a problematica.

O problema analisado deve ser o centro do processo decisorio, incluindo
como parte do problema, para essa visdo, as preferéncias do decisor.

No contexto de uma decisao nas organiza¢oes deve-se considerar esfor¢o em
tomar a decisdo, que naturalmente esta associado ao prazo disponivel para tal.
Isso leva a uma preocupagio por simplificagdo no processo, sendo este um dos
aspectos que influenciam a constru¢ao dos modelos. Edwards e Barron (1994)
destacam a importédncia de procedimentos simples para a modelagem de pro-
blemas de decisdo. Destacam que o fator-chave para a escolha de métodos esta
relacionado ao trade-off entre erro de modelagem e erro de elicitagao.

A estrutura de preferéncias do decisor é particularmente importante e pode
ser o fator preponderante na sele¢gao do método. Aspectos de simplicidade e faci-
lidade de aplicagdo podem ser requeridos dependendo do contexto considerado
para solucionar um determinado problema.

Um aspecto importante na escolha do método é que nao se pode separar a
avalia¢do de importancia dos objetivos ou critérios do procedimento de agregagao
a ser utilizado. Por esse motivo, as etapas 6, 7 e 8, da segunda fase no procedi-
mento de constru¢ao de modelos de decisdo sao interligadas de forma recursiva.
A avaliagdo intercritério esta ligada ao método pela sua estrutura axiomatica.

Outro fator ja mencionado se relaciona a preferéncia do analista por um mé-
todo em particular. Frequentemente essa preferéncia traduz-se numa grave dis-
tor¢ao, sendo definitiva na escolha do método para analisar o problema. Isso pode
ocorrer apenas por uma questdo de preferéncia ou devido a pouca familiaridade
com outros métodos, que poderiam ser mais apropriados a um dado problema
em questio (ALMEIDA, 2003). Uma preocupag¢do com uma possivel tendéncia
nesse sentido € associada com a questao ética, que vem sendo discutida na lite-
ratura. Brans (2002) destaca a racionalidade, a subjetividade e a ética como trés
polos de influéncia no processo decisério. Rauschmayer et al. (2009) discutem
a questdo ética no processo de modelagem, afirmando que a escolha de méto-
dos e sua parametrizagdo nao € neutra e que pode ocorrer um problema ético se:

* osresultados sdo sistematicamente distorcidos em func¢io de interesses
de outros;
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* as hipoéteses nao sao compartilhadas com os interessados no processo
decisorio;

* as hipéteses sao selecionadas de forma malevolente.

Note-se que a segunda questdao acima, no procedimento apresentado, é
resolvida na interagio entre analista e decisor ao longo do processo, e de ma-
neira mais formal deve ser documentada na etapa 11, quando da elaboragio do
relatorio final com a recomendacio. Isto é, a recomendac¢io nao constitui apenas
a(s) alternativa(s) selecionada(s). Deve incluir também um relato do conjunto
de hipéteses, simplificagdes e resultados da analise de sensibilidade estabeleci-
dos ao longo do processo.

7.3.6 O gerenciamento de tempo e o processo decisério

Ha muitos trabalhos que lidam com essa importante questdo de gerencia-
mento de tempo. Naturalmente, esse assunto nao serad analisado neste texto,
mas algumas consideragdes sao necessarias sobre sua relagdo com o processo
decisério.

Neste tema, a questdo principal estd relacionada aos prazos. Dois prazos se
destacam:

* Que prazo o decisor tem para tomar a decisao?
* Que prazo o analista tem para aplicar o modelo de decisao?

* Uma vez tomada a decisao, ha alguma folga de tempo para agir?

A Figura 7.7 mostra essa relagao entre prazos (no gerenciamento de tempo)
e o processo decisorio. O primeiro prazo acima tem efeito nas fases 1 e 2 do
procedimento apresentado na Figura 7.3. Essas fases sdo relativas a construcio
do modelo e ha uma preocupagao da restricio do prazo sobre a simplificagao
excessiva desse modelo. O segundo prazo tem efeito sobre o analista, na fase
de finalizac¢ao (3). Nessa fase, o analista deve agilizar a aplicagdo do modelo de
decisdo e desenvolver os procedimentos técnicos necessarios para identificar a
solu¢dao que o modelo recomenda. Esse prazo é remanescente do prazo inicial.

O terceiro prazo tem efeito na etapa final (12), visto que a decisdo ja foi
tomada. N3o ha mais o tipo de preocupag¢do que ha com os prazos anteriores.
Nessa etapa de implementagio da a¢fo, outra questio surge em relagdo ao prazo,
quando se considera o processo de procrastinagao.
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Figura 7.7 — O processo decisorio e os prazos no gerenciamento de tempo
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Como se observa na Figura 7.7, o prazo para a tomada da decisdo vai ter
implicagdes sobre a prépria preocupagao do decisor em escolher uma abordagem
mais sofisticada. A depender do contexto organizacional, numa situagdo com
prazo muito curto, o decisor pode impor uma grande simplificagao ao analista,
qualquer que seja a situa¢ido, o prazo para a tomada
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Esse prazo influencia diretamente no afunilamento para escolha entre os
modelos, conforme ilustrado na figura, para cada uma das etapas nas fases 1 e 2.
Quanto maior o prazo, mais elaborada sera a passagem pelo funil e mais caute-
losa sera a selecao do modelo final para a tomada de decisao.

Ao final da fase 2, tem-se um modelo selecionado, que sera utilizado na
etapa 9. As etapas 9 e 10 tém caracteristicas muito mais técnicas e operacionais
e vao requerer agilidade do analista, que podera ter apoio de ferramentas para
conduzir essas etapas. O efeito do prazo sobre a etapa 11 nao é representado na
Figura 7.7, por ter relativamente menor impacto.

Finalmente, tem-se a etapa 12, na qual a questao de prazo tem uma distin-
¢ao em relagdo as anteriores. Nesse caso, a ideia é usar todo o tempo ainda dis-
ponivel e atrasar a aplicagdo da a¢do. O processo de procrastinagao requer muita
prudéncia, conforme alertado na descri¢ao da etapa 12. Nao se pode atrasar a
solu¢ao de um problema que requer a¢ao imediata. Esse processo depende muito
do contexto organizacional.

Espera-se que a ilustragao proporcionada na Figura 7.7 possa dar clareza a
essa questdo de prazos no processo decisOrio. A ideia é agilizar as fases 1 e 2,
desde que nio comprometa a constru¢ao do modelo. A visdo do funil ilustra
bem o que se quer realgar. Ao agilizar essas fases, sem comprometé-las, pode-se
ter mais tempo para amadurecer o processo de implementag¢ao da solugao final.
Isso depende do tipo de problema e contexto organizacional. Nem sempre isso
serd necessario.

Nesse ponto, € interessante a ilustragao do gerente que abusava do processo
de procrastinagdo, aplicando-o nas fases 1 e 2. Ao ser questionado sobre sua
decisdo, costumava dizer que iria aguardar que “as coisas se definissem”, ou
dizia que iria “esperar a poeira baixar”. Esse gerente sempre evitava decidir e
sempre atrasava o processo. Entao, acontecia que varias alternativas se tornavam
invidveis ao longo do tempo, facilitando o processo de escolha com as poucas
alternativas restantes. Esse gerente tinha a percep¢ao de que seu risco se reduzia
por nio ter que fazer escolhas, mas a perda para a organizagao era recorrente.

Os aspectos psicolégicos, de ancoragem e os efeitos de eventos recentes
podem afetar o julgamento no gerenciamento de tempo no processo decisorio,
em relagao as questdes ja abordadas. Alguns tentam agilizar mais do que pre-
cisam e outros atrasam além do que podem. A dosagem do tempo no processo
decisério é um elemento muito importante.
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7.4 O estagio de inteligéncia

O procedimento anterior nao considera o estagio de inteligéncia do processo
decisdrio, conforme sugerido por Simon na Figura 1.2. O procedimento inicia a
partir da necessidade de se resolver um problema, ou seja, apds o reconhecimento
da existéncia de um problema, conforme ilustrado na Figura 7.1.

Esse estagio de inteligéncia implica a monitora¢ao continua da organizac¢ao
e de seu ambiente no sentido de se perceber quando poderé surgir um problema
de forma proativa ou quando hd uma oportunidade de decisdo a ser avaliada. A
Figura 7.8 mostra a forma de integracdo desse estagio ao procedimento apresen-
tado na Figura 7.3, no contexto organizacional.

Figura 7.8 — Integracdo do estdgio de inteligéncia ao procedimento de constru¢io
de modelos
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Conforme se observa na Figura 7.8, por intermédio do monitoramento da
organizagao e do ambiente no qual estd inserida, se obtém dados relevantes rela-
cionados ao comportamento dos processos da organizagao e de seus ambientes
internos e externos. A analise continua desses dados, num processo proativo,
busca a resposta a duas questoes:
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» Existe uma situagdo problema, presente ou futura, que demanda uma
acdo antecipada por parte da organizacao?

» Existe uma oportunidade de decisao, dada a possibilidade de se explorar
alguma nova oportunidade que surge ou surgira no futuro?

Nesse processo continuo de monitora¢do, caso a resposta as questdes acima
seja “NAQ”, entio, retoma-se 0 processo de monitoramento, com a nova obten-
¢do e tratamento de dados. Caso a resposta seja “SIM” para qualquer dessas ques-
tOes, desencadeia-se um processo de tomada de decisdo na organizagao com uso
do procedimento de constru¢io de modelos, que tem uma liga¢io a organizac¢io
para implementagio de uma ag3o.

O procedimento de construgao de modelos da Figura 7.3, que € um moédulo
mostrado na Figura 7.8, tem também uma ligagado com a organizagdo para o caso
de reconhecimento da existéncia de problemas pelo processo tradicional, que
tem caracteristica mais reativa do que proativa.

E evidente que, na Figura 7.8, os médulos que representam o estigio de
inteligéncia e o procedimento de constru¢ao de modelos, embora representados
externamente para destaque, estao inseridos internamente, como processos de
gestao e de decisdo da organizacgao.

Uma forma de se implementar o estdgio de inteligéncia é por meio do desen-
volvimento de uma gestao estratégica, empregando uma das diversas abordagens
disponiveis na drea de estratégia. A abordagem VFT incorpora esse estagio pro-
posto por Simon, conforme se vé a seguir.

Keeney (1992) destaca a forma tradicional de resolver problemas, abordada
na maioria dos textos sobre decisdo, que é focada nas alternativas (Alternative-
-Focused Thinking — AFT). Usualmente, um problema é apresentado na forma de
um conjunto de alternativas para o qual se deseja analisar e escolher uma ou
ordenar ou classificar as alternativas (AFT). E dessa forma que tem sido conce-
bido um problema de decisao.

A proposta VFT sugere tratar a situagiao que se pretende analisar como opor-
tunidade de decisao, na qual inicialmente sao focadas as necessidades e aspira-
¢Oes do decisor e em seguida ¢ iniciado um processo criativo de elaboragio de
alternativas. Assim, o processo é focado no valor (objetivos).

A abordagem cldssica (AFT) teria como meta, a partir do conjunto de alter-
nativas ja disponivel, obter a melhor alternativa. E a forma natural como apren-
demos a lidar com decisoes. De forma bem simples, consiste essencialmente nas
seguintes etapas:

a) descobrir quais alternativas estdo disponiveis;

b) escolher a melhor entre estas.
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A abordagem VFT envolve comecar do melhor, visando a estrutura de valores
sobre os objetivos, e a trabalhar para torna-la realidade. De forma simples, essen-
cialmente consiste nas seguintes etapas: (a) decidir o que se quer; (b) descobrir
como obter o que se quer.

Keeney (1992) apresenta a seguinte visdao de passos na abordagem AFT em
problemas de decisao:

. Reconhece o problema de decisao.
. Identifica alternativas.
. Especifica valores.

. Avalia alternativas.

U W W N =

. Seleciona uma alternativa (no caso de problematica de escolha).

Ja na abordagem VFT em problemas de decisdo, os seguintes passos sdo
visualizados por Keeney (1992):

. Reconhece o problema de decisao.
. Especifica valores.
. Cria alternativas.

. Avalia as alternativas.

Ui o W N =

. Seleciona uma alternativa (no caso de problematica de escolha).

Quando a abordagem VFT ¢é utilizada para oportunidade de decisdo, no
passo 1 acima, ao invés de reconhecer o problema, identifica uma oportunidade
de decisdo. Keeney (1992) mostra também que a oportunidade de decisao pode
surgir apos a especificagdao dos valores. Nesse caso tem-se:

1. Especifica valores.
2. Cria uma oportunidade de decisao.

3. Similar acima para o passo 3 em diante.

Esse processo no qual o decisor reconhece o problema de decisao estd muito
associado a postura reativa adotada por alguns gerentes, representando uma visao
menos rica no processo de gestdo. Ja na outra abordagem, o decisor se antecipa
e cria oportunidades de decisao, ou mesmo procura identificar oportunidades de
decisdo, o que esta diretamente associado a postura proativa adotada por alguns
gerentes, representando uma visao mais desejavel no processo de gestao.
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Aplicagoes e alguns
modelos de decisao

Sao apresentados alguns modelos de decisao para situagoes especificas,
incluindo também alguns detalhes para a problematica de portfélio. Por fim,
algumas aplica¢des praticas disponiveis na literatura sao apresentadas.

8.1 Modelos de decisao especificos

Neste item, sdo apresentados alguns modelos de decisao para abordagem de
situagdes especificas, com a utilizagdo de alguns dos métodos ja apresentados.

8.1.1 Problemadtica de portfélio

A problematica de portfélio ja definida anteriormente requer um maior deta-
lhamento em fun¢io de sua demanda na formulagdo de varios problemas.

Essa problematica consiste na sele¢do de um subconjunto dentro de um
conjunto de alternativas, sob algumas restri¢des que limitam a possivel sele¢ao
dessas alternativas para o subconjunto chamado de portfélio.

O problema de decisao de portfélio (PDP) pode ocorrer em muitas areas
(VETSCHERA; ALMEIDA, 2012), incluindo:
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* Selecao de projetos; nesse topico, a sele¢do de projetos de P&D (Pes-
quisa e Desenvolvimento) é bem comum.

* Selecdo de portfdlio financeiro, que pode incluir a combinagao de varios
itens de investimento, tais como agoes.

* Localiza¢do de um conjunto de instalacbes (BRANS; MARESCHAL,
1992) ou filiais de uma empresa.

* Combinag¢bes de composi¢ao quimica (NIKOLIC et al., 2009).
* Composi¢ao de alternativas de transportes.

* Planos de uso e distribui¢do de terras ou propriedades.

O problema geral de portfélio, também chamado de problema da mochila,
consiste em escolher o portfélio que tenha o maximo valor:

max V(p),
pEP @)

sujeito a um conjunto de restri¢oes.

Onde:
V(p,) é o valor do portfélio p .

P consiste no conjunto dos possiveis portfolios p . Cada portfolio p_¢é consti-
tuido pela combinagio das m alternativas do conjunto de alternativas. O nimero
de possiveis portfélios é dado por |P| = 2™, sendo que cada portfélio pode ser
representado por p, = [xy, ..., x, ], onde:

1 se o projeto X, estd incluido no portfélio

0 se o projeto X; ndo estd incluido no portfélio

Podem ser considerados dois tipos de restri¢oes:

* restri¢Oes aditivas;

* restricbes ndo aditivas.

A restricao aditiva geralmente envolve a utiliza¢do de recursos. Nesse caso,
quando se acrescenta mais uma alternativa a um portfolio qualquer, aumenta o
valor desse recurso, aproximando-se mais do limite de restri¢do.
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A restri¢dao n3o aditiva significa que quando se acrescenta uma alternativa a
um portfélio qualquer, ndo necessariamente se aproxima mais do limite de res-
tricdo. Geralmente nio envolve a simples utilizacdo de recursos. Esse tipo de
restri¢do inclui a situag¢do de condi¢des de agrupamento de alternativas, como
por exemplo: condi¢oes para localizagao de varias instalagdes ou condi¢Oes para
alocagdo de recursos entre diferentes departamentos. Essas restricdes podem
incluir alternativas mandatorias, ou a exclusdo da combinagio de algumas alter-
nativas.

Um tipico problema de portfélio de projetos envolve a restri¢do de atendi-
mento a um or¢amento (B — Budget), a partir do custo c, de cada projeto (restri-
¢do tipicamente aditiva):

p,- C < B,
onde C representa o vetor dos custos dos projetos, C = [c;, ¢, ..., cm]T.

No contexto multicritério, o valor V(p,), do portfdlio p , além de considerar
o valor de cada alternativa, também inclui a agregacao dos valores nos diversos
critérios.

8.1.1.1 Portfolio com método multicritério ndo compensatorio

Quando se considera, na avaliacdo multicritério, uma racionalidade ndo com-
pensatdria, deve-se usar um método com essa caracteristica, tal como o PROME-
THEE V. Esse método consiste simplesmente em considerar no lugar de V(p,)
os escores obtidos por meio do PROMETHEE II.

No entanto, o uso desse método requer cuidados com a questdo de trans-
formagao de escalas no método PROMETHEE II, que implica a obtengao de
diferentes solugdes de portfélio com diferentes quantidades de projetos e que
ndo podem ser diretamente comparados, conforme demonstrado por Almeida
e Vetschera (2012).

8.1.1.2 Portfolio com método multicritério compensatorio

Considerando-se uma racionalidade compensatoéria, deve-se avaliar qual o
modelo de agregagao mais adequado. Para o caso do modelo aditivo, tem-se:

m

Vip,) = ;[xiékjvj(ai)}
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onde a func¢io valor v, (a,) para o critério i € utilizada no modelo aditivo, com as
constantes de escala kj. Com o valor global de cada alternativa, tem-se o valor do
portfolio, com base nas alternativas, a, que o compdem, ou seja, para as quais
>

A problematica de portfélio pode ser resolvida da forma acima, tomando-se
os devidos cuidados para a forma de agregacdo dos critérios, e considerando-se
também a forma da funcio valor v, (a).

Nesse caso, também se deve tomar cuidado com as escalas utilizadas, visto
que na maioria dos procedimentos utilizados com o modelo aditivo ha problemas
de escala, conforme mostrado em Almeida e Vetschera (2013).

8.1.1.3 Portfolio com método multicritério compensatorio e sinergias entre

projetos

Ha algumas situa¢gbes em que podem ocorrer sinergias entre projetos, no
sentido de obten¢ao de beneficio adicional, além dos beneficios que cada projeto
individualmente fornece e que sao avaliados por meio da fun¢ao valor v; (a) para
cada critério. Um modelo que inclui avaliagdo de sinergias entre pares de proje-
tos é apresentado a seguir (ALMEIDA; DUARTE, 2011):

Vp,) = élxiv(ai) + 2

m
x;v(a) g’lxksik}

onde:

A sinergia, denotada por s, consiste no grau de contribui¢do do projeto a,
com o projeto a,. Os valores de sinergia sao fornecidos pelo decisor ou especia-
listas nos projetos analisados.

v(a,) consiste no valor global da alternativa a, j4 considerada a agregacao
para cada critério por meio das fungdes valor V; (a,) para cada critério j. No caso
de modelo aditivo, tem-se:

v(a) = j"glk (@),
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8.1.2 Modelo de decisdo para espago de agoes sequencial

Essa abordagem se aplica ao problema de decisdo com espago de agdes
sequencial. Conforme mencionado anteriormente, nesse tipo de problema as
alternativas do conjunto A sio apresentadas ao longo do tempo t e permanecem
validas (disponiveis) por algum tempo limitado d (d = v - t). Tem-se, entdo, o
conjunto A formado por alternativas a_¥ que se apresentam ao longo do tempo
t e permanecem até o tempo V.

No exemplo para venda da casa, Simon (1955) diz que um dado preco P
pode ser considerado aceitdvel. Qualquer valor acima é considerado satisfatério
e abaixo, insatisfatdrio. Na concepgio de psicologia, o limite seria fixado como
nivel de aspiragao. Na concepg¢ao de teoria da utilidade, o limite seria fixado no
preco que implique a indiferenca entre vender e ndao vender a casa (concepgao de
custo de oportunidade). Simon (1955) faz obje¢ao ao uso de uma fungao valor
que o decisor tenta maximizar, devido ao contexto da situagdo com espago de
acgoes sequencial.

A Figura 8.1 mostra uma fun¢ao utilidade u(p) aplicavel a um problema com
espago de agdes fixo e uma curva s(p) com a fungio de transi¢ao no nivel de acei-
tacdo S. Essa curva s(p) pode ter o nivel de transi¢do bem definido para o prego
P, que € aceitdvel. Pode ocorrer que haja uma indeterminagio do nivel de acei-
tacdo, que pode ser representada pela curva tracejada com uma faixa de indeter-
minagio entre P’ e P”. Nesse caso, haveria a certeza de que o nivel de aceitagio
esta a partir de P”, sendo insatisfatérias as alternativas com pregos abaixo de P’.

Simon (1955) diz que em tal situacdo o decisor escolhe suas alternativas
baseado em seus niveis de aspira¢do, abordagem chamada de solugio satisfa-
téria. Avalia se uma dada alternativa é aceitavel ou n3o. Simon (1955) diz que
o decisor vai buscar alternativas até encontrar uma que atenda a seus niveis de
aspira¢do em todos os critérios considerados relevantes. Entdo, o decisor aceita
aquela alternativa e para a busca por outras. Esse nivel de satisfagdo pode tam-
bém se ajustar gradualmente aos valores dos subconjuntos de alternativas que
vém sendo ofertados ao decisor.
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Figura 8.1 — Funcgdo utilidade para agdes sequenciais

u(p) )
uip

s(p)

P PP p

Y

Pode ocorrer de o decisor baixar seu nivel de aspira¢ao para um valor inferior
auma alternativa que ele ja recusou anteriormente, por considerar insatisfatéria
em outro momento.

Essa abordagem tem sido considerada na literatura como sendo ndo com-
pensatdria, embora nem sempre este seja o caso. O fato de a abordagem nio
ser compensatoria ocorre muitas vezes pelo ndo uso de um suporte formal para
solugao de problemas desse tipo.

Para resolver um problema similar foi utilizada a problematica de classi-
ficacao, em que o decisor pode estabelecer trés classes: a primeira classe seria
satisfatdria, a Gltima classe seria ndo satisfatdria e uma classe intermediaria, que
incluiria situagbes intermedidrias em que o decisor poderia, em uma situagao
mais especial (risco de ndo encontrar o que busca, em tempo, por exemplo),
considerar as alternativas satisfatérias. O problema resolvido envolveu a sele-
¢ao de projetos de clientes em uma empresa de consultoria, onde se aplicou o
método ELECTRE TRIL.

8.1.3 Modelos integrando fungdo utilidade com métodos de sobreclassificagdo

Tem havido alguns trabalhos na literatura apresentando a combinagao de
diferentes métodos. No entanto, deve-se observar que isso deve ser efetuado com
muito cuidado de forma a avaliar a compatibilidade das estruturas axiomaticas
envolvidas. Tem sido observado que, do ponto de vista pratico, o desenvolvi-
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mento de métodos hibridos tem contribuido muitas vezes de forma mais realista
para solugdo de alguns problemas (BEHZADIAN et al., 2010).

A seguir, é apresentada uma abordagem para integragao de métodos de
sobreclassificagdo, devido ao processo ndao compensatodrio na avaliagao intercri-
tério, com funcio utilidade, que trata de forma muito adequada varidveis com
comportamento probabilistico bem estabelecido.

Nesse caso, a teoria da utilidade pode ser aplicada em problemas com mul-
tiplos objetivos sem a tradicional abordagem proporcionada por MAUT. Assim,
os multiplos critérios sdo analisados sem que haja uma agregacdo desses crité-
rios através de uma unica fungio de sintese.

Isso é obtido incorporando em dado estagio o método ELECTRE, para ana-
lise e exclusao de algumas alternativas através de indices de concordancia e
discordincia. A combinagio da teoria da utilidade com o método ELECTRE foi
efetuada na analise de um problema de sele¢ao de contratos e em terceirizagao
em situag¢oes diferentes (ALMEIDA, 2002b; ALMEIDA, 2005a; ALMEIDA, 2007)
e na andlise de riscos de gasodutos (BRITO et al., 2010).

Poucos estudos tém sido desenvolvidos envolvendo os métodos ELECTRE
e funcdo utilidade. Varios estudos s3o encontrados na literatura envolvendo
questdes tais como: a utilizagdo de indices para apoio a decisdo com base em
visdes do método ELECTRE e MAUT, sem efetuar uma integragio entre os dois;
comparagdo entre os métodos no contexto de uma aplicag¢ao; estudo sobre os
fundamentos conceituais dos métodos ELECTRE e MAUT, sem tratar sobre a
possibilidade de integragdo entre fung¢ao utilidade e método ELECTRE.

A motivagdo para esse processo de integra¢do decorreu de resultados ante-
riores no desenvolvimento de modelos de decisao multicritério, em que houve a
necessidade de uso das propriedades da fungao utilidade. Essa fungao utilidade
foi possibilitada no estudo unidimensional. Entretanto, houve dificuldades para
a agregacao por meio de uma fungio unica de sintese, como, por exemplo, atra-
vés de uma funcio utilidade multiatributo.

Aspectos de incerteza inerentes ao contexto do problema podem ser incor-
porados de forma apropriada através das funcdes utilidade para cada critério.
Observa-se ainda que essa combinagdo permite obter alguma facilidade no uso
dos indices de discordancia do método ELECTRE associada a interpretacgao direta
da escala cardinal de diferencas na func¢io utilidade.

O uso da fun¢ao utilidade e a exploragao das caracteristicas e resultados da
Teoria da Utilidade permitem um maior enriquecimento da aplicagao em relagao
ao simples e direto uso do método ELECTRE. Esse aspecto é mais ressaltado
quando se consideram as incertezas inerentes a alguns tipos de problemas.
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Esses estudos deverao ser continuados explorando de forma integrada outros
aspectos tedricos e de facilidade de interagdo com o decisor, proporcionados pelas
duas abordagens. Uma das propostas, em estudos futuros, consiste na combina-
¢ao dos principios basicos do método ELECTRE com os da Teoria da Utilidade.
Os indices de concordincia e discorddncia dos métodos ELECTRE sao aplica-
dos aos dados de avaliagdo de cada alternativa de agdo depois da introdugio de
fungGes utilidade. Observa-se que o estudo mostra alguma facilidade no uso dos
indices de discordancia associada a interpretagdo direta da escala intervalar na
funcao utilidade.

8.2 Comentarios sobre aplica¢des praticas em MCDA

Algumas aplicagOes praticas, de natureza especifica, sdo consideradas em
seguida. Numa visao mais geral, uma breve conceituagdo sobre indicadores de
desempenho também ¢ analisada.

8.2.1 Escolhas entre MAUT e métodos de sobreclassificagdo

Para um mesmo decisor podem ocorrer situagdes que requerem uma abor-
dagem compensatdria em dado momento, sendo que, em outras circunstancias,
a abordagem nao compensatdria pode ser a mais apropriada para esse mesmo
decisor.

A escolha de uma abordagem com critério tinico de sintese (tal como MAUT,
fun¢do valor aditiva, ou outras) € apropriada para o caso de um decisor que
esteja em conformidade com a racionalidade proposta pela estrutura axiomatica
da teoria, que de partida implica uma légica de compensagio entre os critérios,
de modo a se obter uma fungio de sintese que agregue todos os critérios numa
tinica fungao analitica. Deve-se destacar que outras abordagens permitem a ava-
liacao multicritério sem que seja necessaria a agrega¢ao desses critérios por meio
de uma unica fun¢ao de sintese, tal como os métodos de sobreclassificacao (ex:
ELECTRE). Em alguns casos, para um decisor ou em um contexto em particular,
pode ser que esse seja o caminho mais adequado.

Alencar e Almeida (2010) e Brito e Almeida (2009) destacam a importincia
da utilizacdo do MAUT nos modelos multicritério desenvolvidos em estudos
especificos. A escolha de MAUT foi motivada pelo fato de que esse método tem
um protocolo bem estruturado, apoiado por uma estrutura axiomatica sélida e
consistente para decisoes que envolvem situagdes com incertezas. Além disso, na
etapa de modelagem probabilistica, as incertezas s3o inseridas dentro da estru-
tura axiomatica, possibilitando uma abordagem mais consistente com relagio
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a aplicacdo de MAUT em problemas de decisao multicritério sob situagdes de
incerteza. Essa etapa da modelagem probabilistica € um complemento a mode-
lagem de preferéncias do decisor.

Em outros problemas foram desenvolvidos o uso integrado do método
ELECTRE com fungio utilidade (ALMEIDA, 2002b; ALMEIDA, 2005a; ALMEIDA,
2007; BRITO et al., 2010). Esses problemas requereram o uso de uma aborda-
gem que capturasse a condi¢do de comportamento probabilistico das consequ-
éncias, na avaliacdo intracritério, mas requeriam também uma abordagem nio
compensatQria para a avaliagdo intercritério.

8.2.2 Indicadores de desempenho

Um dos problemas mais demandados na gestdo das organizagdes esta rela-
cionado ao uso de Indicadores de Desempenho Gerenciais, que podem ser aludi-
dos simplesmente por Indicadores de Desempenho ou Indicadores Gerenciais. A
questao relativa a indicadores pode envolver varios problemas, dentre os quais:

* a formula¢do dos indicadores;
* a forma na qual esses indicadores s3o utilizados;

* o estabelecimento dos niveis de referéncia ou metas de desempenho a
serem alcancados.

Pela sua natureza, varias das questOes relativas a indicadores estio muito
relacionadas a um problema de decisdo multicritério. O préprio desempenho em
si esta relacionado a multiplos objetivos organizacionais.

A formulagdo desses indicadores deve estar associada aos objetivos do siste-
ma ou subsistema que se deseja avaliar. Deve-se visualizar o processo, com seus
inputs e outputs para se entender o funcionamento desse sistema e se estabelecer
que indicador possa representar melhor o que se quer medir. A visao de BPM
(Business Process Management) pode ser util para se ter uma visdo estruturada da
organiza¢ao, antes de se discutir indicadores de desempenho organizacionais.

Na elaboragao desses indicadores, frequentemente surgem situagoes em que
multiplos objetivos devem ser considerados. Nesse caso, a construgiao de um indi-
cador de desempenho certamente conduzird ao uso de um método multicritério
numa abordagem que agregue todos os critérios em um unico critério de sintese,
o que redunda no proprio indicador. Podem ser produzidos indicadores especi-
ficos e separados para cada objetivo. Nesse caso, a preocupagio se concentra na
avaliagdo intracritério para a formulagao desse indicador.
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De qualquer forma, o fundamental na preparagao de qualquer indicador € que
o processo de elaboragdo seja baseado nos objetivos que os decisores desejam
atingir. Os atores envolvidos no processo decisério devem estabelecer objetivos,
estrutura-los, e, em seguida, criar atributos que permitam medi-los. A abordagem
VFT proposta por Keeney (1992) mostra uma forma muito consistente para a
conducdo dessa a¢do. A busca de informacao factual, com o uso de dados, deve
seguir a dire¢do indicada pelos objetivos dos decisores.

Se o processo de formulagio de indicadores de desempenho tomar por base
a manipulacdo desordenada de dados, sem um rumo preestabelecido, esse proce-
dimento pode levar a qualquer diregao, incluindo um desvio da dire¢ao desejada.
Ou seja, esse tipo de procedimento ad hoc é tao estocastico quanto o destino ao
qual ele direciona.

Posteriormente vem a forma na qual esses indicadores sao utilizados. Esses
indicadores devem ser utilizados dentro do contexto em que foram criados. Nessa
fase, a coeréncia nem sempre esta presente em muitas aplicagdes. Comumente
ha uma tendéncia em se tomar emprestados indicadores que foram formulados
para um dado contexto, e usa-los em diferente situagdo. Nao é dificil perceber o
tipo de desvio que isso pode acarretar.

Para o uso desses indicadores pode-se efetuar uma comparagio de resultados
de desempenho com referéncias preestabelecidas. O estabelecimento dos niveis
de referéncia ou metas de desempenho a serem alcangados deve ser tratado como
um problema de decisdo a parte. Deve-se, na fase de planejamento, decidir que
performance o processo sob andlise deve ter.

O item a seguir apresenta algumas consideragdes especificas para interpreta-
¢ao de indicadores de desempenho na avaliagio de alternativas, com a utilizagio
de escala com a abordagem MAUT. No outro item, ha alguns comentarios sobre
indicadores para avaliar periddicos cientificos, contextualizado a um processo
especifico na avalia¢ao da pds-graduacaio.

8.2.3 Interpretagdo dos indicadores na escala de MAUT

A escala intervalar da fungdo utilidade permite a comparac¢ao de incremen-
tos do valor de utilidade entre as alternativas. Nos estudos de Brito e Almeida
(2009) e Alencar e Almeida (2010) mostra-se como o decisor pode utilizar essa
informagao para avaliar incrementos de risco em relagio as se¢coes dos gasodu-
tos. Esses incrementos sdo apresentados na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1 — Razdes de incrementos de utilidade

Posi¢ao da Razao =

alternativa no | Alternativa | U(R,) -u(R,) | u(R,) -u(R,)/

ranking u(R;) —u(Ry)
R, S, 15 1,071
R, S, 14 0,933
R, S, 15 0,625
R, S, 24 8,000
R, S, 03 1,000
R, S¢ 03 0,750
R, Se 04 1,000
R, 810 04 1,000
R, Sq 04 -
Rjp Ss - -

A partir dos valores disponibilizados na Tabela 8.1 verifica-se que a alter-
nativa S, deve ser a primeira a receber uma alocagio de recursos disponiveis
no programa de preveng¢ao para minimizag¢do do risco, por apresentar o maior
valor dentre os valores dos riscos obtidos relacionados as alternativas conside-
radas. A partir dos valores mostrados na Tabela 8.1, observa-se também que a
diferenga entre o risco (utilidade) associado a alternativa S, (u(R,)) e a alterna-
tivaS; (u(R;)) é de 24, enquanto a diferenga entre o risco associado a alternativa
S, (u(R,)) e aalternativa S, (u(R,)) € 3. Isso quer dizer que um incremento nos
valores do risco da alternativa S, para S, é 8 vezes maior (u(R,) — u(R;)/u(R,)
- u(Ry)) que o incremento dos valores de risco da alternativa S, para a S.. Essa
anilise é baseada no intervalo de escalas da fung¢ao utilidade. Com base nos
valores obtidos através dessa andlise é que se podem definir as alternativas que
devem ser contempladas com investimentos de recursos disponiveis.

Essa informagdo fornece ao decisor uma ideia mais adequada do tipo de
resultado que essa abordagem pode fornecer para as suas agdes e justificativas
dentro da organizacdo, incluindo a informagao probabilistica sobre o comporta-
mento aleatério das variaveis envolvidas nesse problema.
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8.2.4 Avaliagdo de programas académicos

Um problema multicritério interessante esta relacionado ao desenvolvimento
de modelos multicritério para a avaliagdo de programas académicos, seja de
departamentos ou de cursos.

Keeney et al. (2006) apresentam uma proposta com agregacao aditiva para
avaliacao de programas na area de ciéncias de decisao nos Estados Unidos, tendo
como objetivo evitar os problemas das avaliagbes baseadas em opinides obtidas
pela midia. Sugerem que o modelo de agrega¢ao aditivo é acessivel e compreen-
sivel.

O modelo de avaliagdo de Pés-Graduagao conduzido pela CAPES (Coorde-
nagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior) também utiliza um
modelo aditivo para agregac¢do dos diversos critérios. Alguns problemas com
o uso do modelo aditivo sao apontados por Keeney et al. (2006), destacando a
tendéncia para estabelecer pesos com base apenas no grau de importincia dos
critérios. Miranda e Almeida (2004) também abordam essa questao, realizando
um estudo na drea de Engenharias III na CAPES, enfatizando o problema de
independéncia entre os critérios. Miranda e Almeida (2003) mostram como seria
esta avalia¢cdo considerando a problematica de classificagdo, com uma abordagem
nao compensatoria.

Nossa experiéncia nesse tipo de avaliagio mostra que ha dificuldades para
implementar outros modelos, que nio sejam de agregacdo aditiva. Essa questio
é também visualizada por Keeney et al. (2006). Ademais Keeney (1992) mostra
que qualquer problema pode ser representado pelo modelo aditivo, a depender
de como a estrutura¢iao dos objetivos é conduzida.

Considerando o uso de um modelo aditivo nesse problema, dentre as princi-
pais dificuldades encontradas, tem-se o estabelecimento das constantes de esca-
la. Esse problema foi facilmente observado no processo de avaliagdo da CAPES.
Keeney et al. (2006) também observaram situag¢ao similar na proposta para ava-
liagdo de programas nos Estados Unidos.

Outro problema encontrado na avaliagao da CAPES estava relacionado a
funcao valor para avaliag@o intracritério, que ndo apresentava limites de escala
para agregacdo de alguns subcritérios. No caso da produgio cientifica, o modelo
de agregacio aditivo considerava varios itens, tais como: quantidades de publi-
cagdes em periddicos, congressos e capitulos de livro, sem uma conversao prévia
nas escalas, e sem limitagdo para as quantidades de cada item. Posteriormente,
foi implementada essa limitagao nas escalas, por meio de um procedimento que
foi chamado de “saturagdo”. Essa questio esta relacionada ao paradoxo de St.
Petersburg.
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Uma experiéncia interessante vivenciada sobre essa questao de estabelecer
os “pesos” dos critérios, a priori, sem efetuar o estudo de trade-offs, foi observa-
da por meio de procedimento ad hoc implementado a posteriori. Com os “pesos”
ja estabelecidos, a comissao definiu depois a montagem das escalas (avaliagao
intracritério). A compensac¢ao entre os critérios foi realizada, de forma intuitiva,
para os critérios principais. Em alguns casos houve o uso de fungdo valor nao line-
ar, numa escala discreta de cinco niveis. O decisor atuou de forma intuitiva, para
corrigir a distor¢ao do processo de estabelecimento de “pesos” no modelo aditivo.

No que se refere ao problema de independéncia entre os critérios (MIRANDA;
ALMEIDA, 2004), o aspecto mais critico mencionado por membros da comissao
trata da agregacao aditiva de critérios que tém claramente uma interdependéncia
entre si, tais como: quantidade de titulados e qualidade de titulados. Esses dois
itens sdo avaliados como se fossem preferencialmente independentes, podendo
haver uma substitui¢ao entre eles no modelo aditivo. Por exemplo, um progra-
ma que produza poucos titulados com alto desempenho em qualidade pode ser
equiparado a outro que produza maior quantidade, com baixo desempenho em
qualidade. H4 uma tentagdo para minimizar os efeitos desse problema, no mo-
delo, por meio de limitagdo na quantidade de titulados, o que certamente acar-
reta outros problemas.

Outro problema interessante nesse processo foi o estabelecimento de indi-
cadores para a avaliacdo de periddicos, realizado através do Qualis da Capes nas
Engenharias III (CAPES, 2009). Esses indicadores foram baseados nas estatis-
ticas fornecidas pela base de dados do ISI/JCR (Institute for Scientific Information/
Journal of Citation Report).

Dois problemas foram analisados no processo de comparagao entre periédicos
diferentes. O primeiro esta relacionado ao uso do indicador fator de impacto para
a comparagao entre perioddicos de dreas diferentes. O segundo esta relacionado
ao uso desse mesmo indicador, que tem uma amostragem baseada apenas nos
ultimos dois anos, quando ha periédicos que tém um longo tempo de citagao,
causando uma distor¢ao na comparagio entre periédicos com tempos médios de
citagdo diferentes. Para resolver esse problema foi efetuada uma agregacio de
dois indicadores: o fator de impacto e a meia-vida (mediana do tempo de citagio).

Para resolver o primeiro problema foi realizada uma transformagao na escala
de avalia¢ao do fator de impacto. Essa transformacao pode ser efetuada com base
em um dos procedimentos de normaliza¢do indicados no Capitulo 2. A trans-
formacio de escala implicou outro indicador denominado de Fator de Impacto
Relativizado (FIR) por categoria de classifica¢ao do periédico no JCR. O FIR tem
o papel de indicar o impacto do peridédico dentro de sua drea (categoria) especifica
de conhecimento. O procedimento de mudanga de escala adotado foi similar ao
sugerido por Munda (2008), relativo a distdncia em rela¢do a média, sendo que,
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ao invés disso, foi utilizada a mediana, conforme descrito no Capitulo 2. O FIR é
dado por: FIR = FI/MF], onde: FIR = fator de impacto relativizado por drea; FI =
fator de impacto do peridédico; MFI = mediana do fator de impacto da categoria
ou area, informado no JCR (CAPES, 2009). O FIR apresenta valores em torno
de um. FIR = 1, se o periddico tiver fator de impacto igual a mediana do fator de
impacto de sua area (MFI). FIR > 1, se o periddico tiver fator de impacto maior
do que a MFI. FIR < 1, se o fator de impacto for menor do que MFIL.

Uma alternativa a essa solugio seria usar o procedimento de normalizagdo 1
(divisdo pelo valor maximo de fator de impacto da area), apresentado no Capi-
tulo 2. Esse procedimento oferece algumas vantagens, tais como: (a) os valores
do FIR ficariam entre O e 1; (b) reduziria o impacto de grandes amplitudes na
distribui¢do. No entanto, esse procedimento poderia gerar alguns problemas de
comunicagdo, dando a visao de que os fatores de impacto da 4rea seriam muito
reduzidos. Outra alternativa seria utilizar um procedimento considerando o des-
vio-padrio, embora essa informagdo nao seja fornecida diretamente na base do
JCR. Teria a mesma desvantagem do procedimento 1, além de perder a simpli-
cidade requerida no processo. Uma vantagem do procedimento adotado é usar
a ideia de uma separatriz, indicando a posi¢ao em torno da mediana.

Essa ¢ uma questdo que tende a evoluir, em que existe oportunidade para
que outros procedimentos sejam considerados, desde que se contemplem os
objetivos que se deseja considerar, conforme mencionado no tépico sobre indi-
cadores de desempenho.

8.3 Aplicac¢oes diversas em MCDA

Varios outros estudos foram conduzidos em temas similares e distintos. A
seguir, uma lista desses trabalhos, para os quais mais detalhes podem ser vistos
nas referéncias:

* Modelo de decisao baseado em MAUT para selecao de fornecedores,
considerando a estrutura do problema tipico na literatura do newsvendor
(BRITO; ALMEIDA, 2012)

* Modelos Multicritério para decisao em grupo, na drea de recursos
hidricos (MORAIS; ALMEIDA, 2006a; MORAIS; ALMEIDA, 2006b;
MORALIS; ALMEIDA, 2007; MORAIS et al., 2010; SILVA et al., 2010).

* Priorizagdo de Sistemas de Informag¢ao (ALMEIDA etal., 1992; ALMEIDA,
2002a; ALMEIDA; COSTA, 2002).
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Modelos para gerenciamento de riscos multidimensionais (BRITO;
ALMEIDA, 2009; BRITO et al., 2010a; ALENCAR; ALMEIDA, 2010).

Modelos de decisdo para estabelecimento de estratégias de manuten-
¢do em sistemas redundantes (ALMEIDA; SOUZA, 1993; ALMEIDA;
BOHORIS, 1996; ALMEIDA; BOHORIS, 1995).

Terceirizagio e desenho de contratos para selecio (ALMEIDA, 2005a;
ALMEIDA, 2007; VALOIS; ALMEIDA, 2009).

Priorizagao de atividades criticas em gestdao de projetos (MIRANDA;
ALMEIDA, 2007).

Modelo para sele¢ao de equipes em gestdo de projetos (ALENCAR;
ALMEIDA, 2010).

Modelo de comercializagdo de energia elétrica utilizando o método
TODIM (ALMEIDA et al., 2001b)

Modelo de decisdo para dimensionamento de sobressalentes e selecao
de contratos de manutencio (ALMEIDA, 2001a).

Modelos de decisdo para desenho de contratos de manuten¢ao (ALMEIDA,
2001b; ALMEIDA, 2002b; BRITO et al., 2010a).

Modelo para escolha de pacientes para UTI Pediatrica (ALMEIDA et
al., 2002).

Modelos para determinagao de periodicidade de interven¢bes de manuten-
¢ao preventiva (ALMEIDA, 2012¢c; ALMEIDA, 2005b; CAVALCANTE;
ALMEIDA, 2005; CAVALCANTE; ALMEIDA, 2007; FERREIRA et al.,
2009; CAVALCANTE et al., 2010).

Apoio a decisdo na sele¢do de investimentos em petréleo e gas (ARAU]JO;
ALMEIDA, 2009).

Modelos de decisao em grupo para sele¢ao de fornecedores (ALENCAR
et al., 2007; ALENCAR; ALMEIDA, 2008).

Modelo multicritério para decisoes de localizagio (CAMPOS; ALMEIDA,
2006).

Modelos para o Gerenciamento de Materiais na Construgdao Civil
(SZAJUBOK et al., 2006a; SZAJUBOK et al., 2006b).

Modelo de analise de decisao com aplicagao do treeplan na selecdo de
servicos na industria da construcio civil (ALENCAR et al., 2008).
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PROCESSO pe DECISAO nas ORGANIZACOES

Construindo modelos de decisao multicritério

A tomada de decisdo nas organizacdes é sempre uma forte razdo de apreensdo de seus
gerentes e executivos, cujo desempenho no processo decisério impacta diretamente na
competitividade dessas organiza¢des e consequentemente na sua existéncia futura. Deci-
sdo esta presente no cotidiano das organizac®es publicas ou privadas. Por isso, cada vez
mais tem-se exigido o uso de métodos adequados. Mas qual seria 0 mais adequado? Esta é
a questdo central abordada nesta obra, num contexto mais integrado ao processo decisoério

nas organiza¢des, ndo disponivel explicitamente em outros livros.

O tema central do livro é a analise e solu¢do de problemas de decisdo numa organizagao.
Para tanto, foca o processo de tomada de decisdo e aborda a sele¢do do método de apoio
a decisao a ser empregado, com destaque para métodos multicritério. Esse processo é

estabelecido por meio da construcdo de modelos de decisdo.

Enquanto varios outros livros enfatizam os aspectos conceituais sobre métodos de apoio
a decisdo, este texto foca o processo de aplica¢do desses métodos. A propria descricdo
dos métodos principais destaca seus diversos aspectos, de forma a facilitar sua avaliagao
e uso, conduzindo a um processo final de sele¢do de método para aplicagdo em um pro-

blema em particular.

Este livro € muito Util a gerentes e executivos (e aspirantes a essa posicdo), interessados
em conhecer as abordagens para o processo decisério. Pode ser utilizado também por
consultores que atuam na area de gestdo e agem como analistas ou facilitadores, em pro-
cessos de decisdo nas organizagdes.

Aplicacao

Recomendado para disciplinas de graduacdo e pés-graduacdo em Engenharia de Produ-
¢do, Administracdo de Empresas, Economia, Sistemas de Informacdo, Ciéncia da Compu-
tacdo e outros cursos na area de gestdo. Livro-texto em disciplinas voltadas a: processo
decisério, decisdao multicritério, sistemas de apoio a decisao, teoria da decisdo, pesquisa
operacional, métodos quantitativos e apoio multicritério a decisdo. Leitura indispensavel

aos profissionais que lidam com decisdo numa organizacao.
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