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RESUMO

Neste trabalho, sdo estudados métodos para a todeadecisdo multicritério em grupo,
levando-se em conta os seguintes aspectos do poodesisorio: estruturacdo do problema;
discusséo entre os especialistas para a formacgondenso; modelagem das preferéncias;
agregacao das preferéncias individuais; geracdeabenendacdes para o problema com base
na andlise multicritério do modelo matematico caridb pelo grupo. Enfase é dada a
aquisicao de preferéncias individuais e a formad@greferéncias coletivas. Sao propostos
dois procedimentos para o tratamento das pref@®nuilividuais na formacédo do modelo das
preferéncias coletivas, que permitem aos espdeaiglexpressar ndo somente suas certezas,
mas também suas incertezas. Um dos procedimentis @gprocesso de construgdo de um
modelo das preferéncias coletivas, a partir da gag@ ponderada das preferéncias
individuais, sendo os pesos influenciados pelo Intke concordancia e o nivel de
confiabilidade dos julgamentos de cada especialBtautro procedimento corresponde a um
esquema de consenso, que permite supervisionacasdio entre 0s especialistas guiando-o0s
em direcdo a um consenso. Ambos procedimentos fasendos indices de concordancia,
consenso suave e incomparabilidade, sendo estmoultima contribuicdo do presente
trabalho, para o tratamento das discordancias @edep e dos julgamentos duvidosos. A
aplicabilidade das metodologias é demonstrada peip rda resolugdo de problemas de

deciséo associados ao planejamento estratégiconpnesas de energia elétrica.

Palavras Chave: Tomada de Decisdo Multicritério em Grupo; Esquetea Consenso;
Relacdes de Preferéndtazzy Estruturas de Preferéncia; Planejamento Estaiégi



ABSTRACT

In this work, methods for multiperson multicriteigcision making are investigated taking
into account the following aspects of the decisiaking process: problem structuring; the
supervision of the discussion process between txgder the formation of consensus;
modeling the expert’'s preferences; aggregatiorhefihdividual preferences; generation of
advices based on multicriteria analysis of the m@titical model constructed by the group.
The input of individual preferences and the collecpreferences formation are emphasized.
Two procedures are proposed for the treatmentdiviclual preferences in shaping the model
of collective preferences. They allow the expettexpress not only their convictions, but
also their doubts. One of the procedures suppogtptocess of building a model of collective
preferences, through the weighted aggregation dif/icual preferences, where the weights
are influenced by the concordance level and thahiéty level of the judgments presented by
each expert. The other procedure corresponds tmsensus scheme, which enables one to
supervise the discussion among the experts, guttem towards a consensus. Both methods
make use of a concordance index and a soft consamdex to deal with discordant opinions.
They also make use of an incomparability index,clvhis a contribution of this work, for
dealing with the unreliable judgments. The applidstof the methodologies is demonstrated
through the resolution of decision problems assediavith strategic planning in electric

energy companies.

Keywords: Multicriteria Decision Making in Group, ConsensBisheme, Fuzzy Preference

Relations, Preference Structures, Strategic Plgnnin
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se notado que o ambientegbcios dos diversos setores
econdmicos vem sofrendo transformacdes de difeyentaturezas. Uma dessas
transformacdes esta associada com a propria velteidom que o ambiente tem se
transformado. O aumento dessa velocidade tornalieate de negdcios mais instavel e o
futuro das empresas mais imprevisivel. Paralelagnembh nimero crescente de empresas tem
percebido que, para alcancar vantagens competaivasmplesmente sobreviver no setor em
que atua, é necessario ser flexivel e estar fregoemte se adaptando, num esfor¢o constante
de aproveitar as oportunidades e evitar as amepgasurgem no ambiente de negdécios
(LIAUTAUD, 2002).

Neste contexto, o planejamento estratégico tem semonhecido como uma
ferramenta indispensavel na gestdo das organizagbadidar com a elaboracéo de planos de
acOes (ou estratégias) que permitam alcancar ostivaly estratégicos colocados para a
empresa. Segundo (MINTZBERG et al., 2000), planéjatecidir antecipadamente o que
fazer, de que maneira fazer, quando fazer e quem fdeer, para o alcance de uma situacao
desejada. Nesse sentido, o planejamento estratégietinido como o processo gerencial que
desenvolve e mantém uma adequacéo razoavel entigeis/os e recursos da empresa e as
mudancas e oportunidades de mercado (KOTLER, 1982 ponto de partida da
administracdo estratégica dentro das organizagéadp também o meio para adotar medidas
decisivas e resultados na conducdo pro-ativa dii@etas organizacdes (MINTZBERG,
1994). Trata-se de um processo continuo, duranieab sdo definidos e revisados a missao
da organizacdo, a visdo de futuro, os objetivos @rojetos de intervencdo que visam a
mudanca desejada.

No ambiente das empresas de energia elétricapsdando € diferente, como se pode
confirmar, por exemplo, pelas palavras do presaldat Eletrobras, divulgadas em (LOPES,
2010):

E com grande satisfagéo que torno publico o Plamjto Estratégico Corporativo
do Sistema Eletrobras para o periodo 2010-2020.

Encaro este esfor¢o de tantos colaboradores dasesgpresas como um auténtico
marco na histéria do Sistema Eletrobras, uma palgalanca do Plano de
Transformagédo que estruturamos e vimos desenvalvandartir das orientagfes
estratégicas recebidas do Sr. Ministro de Minasierdia, por ocasido da posse da
Diretoria que lidero desde marco de 2008.

Passamos a ter no Planejamento Estratégico umalbaspaz de apontar o melhor
futuro a ser buscado pelo Sistema Eletrobras. drserassim esta ferramenta, de
uma vez por todas, no processo permanente de gestiiaa missao de reinventar —
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e nos reinventar — diante de novas oportunidadissafios, a cada reconfiguracédo
do ambiente externo.

Por sua elaboracédo participativa e pelos sucesnivess de avaliacdo e aprovacao,
este Plano Estratégico alinha todas as visdesadimtte comprometidas com o
projeto de alcar a Eletrobras a condicdo de umareegpresa, com presenca global,
capaz de liderar a expansao do setor elétrico Ibirasie alavancar o
desenvolvimento sustentavel do Pais.

Ja conquistamos fundamentos sélidos e cabe-noa agguer sobre eles a complexa
estrutura de estratégias, planos de acao e ingEgtgue permitam renovar nossas
empresas, integra-las cada vez mais e compronsetddénitivamente com os
requisitos de rentabilidade e sustentabilidadeajseciedade do século XXI exige

das grandes organizac6fsOPES, 2011, p.5).

Nessas palavras encontram-se referéncias a todedepsentos motivadores dos
esforcos despendidos neste trabalho: o reconhetindenque o planejamento estratégico é
um processo de alta complexidade e grande impaat@@aca a sobrevivéncia das empresas de
energia elétrica no mercado; a necessidade deaealm planejamento de longo prazo,
levando em conta as incertezas de diferentes masjrea necessidade de realizar o
planejamento estratégico em um ambiente cooperativailtidisciplinar com a contribuicao
de pessoas que podem ocupar diferentes niveisduaras.

E possivel identificar na literatura varios tralosliyue tratam problemas de tomada de
decisdo associados com o0 planejamento estratégisoempresas do setor elétrico. Por
exemplo, as referéncias (HAMALAINEN; SEPPALAINEN,986), (KEENEY, 1992),
(GUNGOR; ARIKAN, 2000) e (NEVES et al., 2009) tnataespecificamente problemas de
planejamento energético e analise de politicasigaghlPela analise da literatura, é possivel
perceber que a colocacdo dos problemas estratégicésrma de problemas de tomada de

decisdo multicritério envolve dificuldades de diietes naturezas, como por exemplo:

a) as decisOes estratégicas nas empresas do setimodl&tn impacto no cotidiano de
milhdes de pessoas e centenas de empresas, ndondposer avaliadas sob
somente um ponto de vista. Assim, normalmente mepdaento estratégico
envolve a participacdo de diferen®akeholdersna tomada de decisdo, seja na
etapa de modelagem e coleta de dados do problema momento da decisdo em
Si;

b) as decisbes estratégicas normalmente envolvem &agi@m comparacao,
priorizacdo e ordenacdo de iniciativas estratégeasindo critérios de diferentes
naturezas que podem se interrelacionar de difeyemi@neiras (com diferentes
niveis de compensacao) (LOKEN, 2007);
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c) no planejamento estratégico, € comum haver a ridadss de se processar
informagdes com alto grau de incerteza. Essasteras podem ser causadas, por
exemplo, pela dificuldade dos especialistas (gezate os diretores da empresa)
envolvidos definirem metas estratégicas para a esaprconsensualmente; a
dificuldade de se formalizar alguns dados e infa@ea de natureza qualitativa
importantes para a decisdo; a impossibilidade déaser previsdes precisas e
confiaveis para o futuro; a falta de informacdesfiéveis sobre o comportamento

do ambiente de negadcios.

E importante salientar que a correta representacao tratamento adequado das
incertezas é extremamente relevante para o sudgsssoiciativa estratégica. Uma ampla
discussdo sobre a capacidade dos conjunizsy/tratarem adequadamente as incertezas de
diferentes naturezas pode ser encontrada em (EKElal.,, 1997). Aqui, optou-se pela
modelagem da preferéncia humana por meio das edai preferéncifuzzy que possibilita
a obtencao de solucdes satisfatérias mesmo utlizariormacdes com alto grau de incerteza
(PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011). Além disso, outraspecto vantajoso da
modelagem da preferéncia humana por meio de radaddereferénciduzzyesta associado
com o fato de que ela oferece diferentes formasodstruir modelos da preferéncia coletiva a
partir das informacdes fornecidas pelos espeasli$PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS,
2011).

No que se refere a necessidade de incorporar agepide diferentes especialistas e
stakeholdersnas decisfes estratégicas, a tomada de decisd@pupm deve ser vista como
uma aliada na solucdo dos problemas gerenciaislegogtrazendo multidisciplinaridade de
conhecimentos e minimizando a responsabilidadend&inico especialista fornecer toda a
informacéo necessaria para a resolucdo do probl@mando se fala em tomada de deciséo

em grupo, dois tipos de ambientes de grupo podestiseguidos:

a) ambiente de decisdo com estrutura hierarquica, eenv@rios especialistas
atuam como consultores, fornecendo suas opinidas, andecisdo é tomada
por apenas uma pessoa que detém o direito e anszdplidade pela decisédo
final;

b) ambiente de decisdo com estrutura democratica, aen ugn grupo de
especialistas tem o direito de afetar diretamemtecésdo final e compartilham

a responsabilidade pelas consequéncias dessaalecisa
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Ainda referindo-se a tomada de decisdo em grupossivel distinguir duas grandes
classes principais de ferramentas de apoio ao gsoae formagéo das preferéncias coletivas:

C) 0s esquemas de consenso, que consistem em proo&msntgie regulam o
processo dinamico e iterativo de discussédo enpecedistas, que procuram
minimizar as discordancias entre suas opinides, aakupervisdo de um
moderador humano ou computacional;

d) os procedimentos de agregacao das preferénciagdingis para a construcao
de preferéncias coletivas, que levam em consideraspectos como 0S
diferentes niveis de experiéncia, de conhecimentdeeautoridade dos
especialistas ou os diferentes niveis de concomr&rtre as opinides dos

especialistas.

Levando-se em conta o que foi exposto, e atravéstlmo das técnicas de tomada de
decisdo multicritério em grupo baseadas na modelatge preferéncia humana por meio das
relacdes de preferénciazzy,o objetivo amplo deste trabalho é desenvolver procedimentos
para apoiar o processo de decisdo que se origigantexto do planejamento estratégico em
empresas de energia elétrica.

Osobjetivos especificogonsistem em desenvolver:

a) mecanismos que enriguecam 0 processo de modelagsmpreferéncias,
permitindo aos especialistas atribuir niveis de fiabilidade aos seus
julgamentos;

b) mecanismos que permitam o tratamento de prefeemdisgcordantes e de
julgamentos com baixo nivel de confiabilidade;

c) procedimentos adequados para apoiar a tomada dsiddeem ambientes

democréticos e em ambientes com estrutura hiegaqui

Assim, este trabalho contém uma revisdo tedricaafmange 0s seguintes assuntos:
colocacao de problemas de decisdo multicritéricjetegem da preferéncia humana por meio
de relacdes binaridsizzy métodos para andlise multicritério dos model¥s R>; extensdo
dos métodos de andlise multicritério para permaitparticipacdo de mdultiplos especialistas;
ferramentas e procedimentos para apoiar o0 procgssdiscussao entre especialistas e a

construcdo de modelos de preferéncias coletivaanAlisso, apresenta a descricdo de dois
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procedimentos metodoldgicos que s@mtribuicbes deste trabalho. O primeiro apodia a
formacdo de preferéncias coletivas baseadas n@aggi@ de preferéncias individuais. O
segundo apodia o processo de discussao entre cdadispes pelo consenso. A originalidade
dos procedimentos propostos esta associada coracdados indices de comparabilidade e
incomparabilidade, que se baseiam na relacdo denparabilidadduzzye com a aplicacao
desses indices para o tratamento das informac@edaixo nivel de confiabilidade.

Alguns dos resultados alcancados foram tambémgaduas no artigo (PARREIRAS,
R.; EKEL, P. e BERNARDES JR., F.,2011a) e estaace®scritos no seguinte manuscrito,
gue se encontra em processo de revisdo (PARREIRAEKEL, P. e BERNARDES JR.,
F.,2011b)

Esta revisdo teorica e a descricdo dos procedimeane estdo sendo propostos estdo

organizadas nesta dissertacdo da seguinte maneira:

a) Capitulo 2: Colocagdo e Andlise de Problemas de Tawha de Decisdo
Multicritério em Grupo no Contexto do Planejamento Estratégico: Uma
Visao Geral.

Apresenta uma visdo geral do procedimento paracagfm do problema de
tomada de decisdo multicritério e discute as ppaisi abordagens para a
analise dos problemas de tomada de decisdo muditiori

b) Capitulo 3: Modelagem da Preferéncia em Ambiente Fazy.

Aborda o emprego dos conjuntiozzyna modelagem da preferéncia humana.

c) Capitulo 4: Construcédo de Relagdes de Preferénciaigzy.

Introduz os meios indiretos de construir relacGeprkferénciduzzypor meio
de diferentes formatos de expressao da preferéAtdm disso, descreve a
abordagem disponivel atualmente na literatura patamento de relacdes de
preferéncia fuzzy incompletas (ou seja, que ndo foram completamente
preenchidas pelos especialistas) e para correcaelaedes de preferéncia
fuzzyinconsistentes.

d) Capitulo 5: Métodos de Tomada de Decisdo Multicritéo Baseados em
Modelos <X, R>.

Séo apresentados dois métodos de tomada de deuidEaritério baseados na
exploracédo dos modeloxX<R>.

e) Capitulo 6: Decisdo em Grupo Baseada na Construcde Analise de
Modelos <X, R>.
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Este capitulo apresenta modelos e métodos pardugdsode problemas de
tomada de decisdo em grupo. Além disso, descregepdacedimentos para o
tratamento das preferéncias dos especialistas rnueate de tomada de
decisdo em grupo. Mais especificamente, apresemt@sguema de consenso e
um procedimento para processamento e agregacgomafasgncias individuais
para formacao da preferéncia coletiva.

Capitulo 7: Exemplos de Aplicacéo

Neste capitulo € demonstrada a aplicacdo dos proeptbs para trabalhar
com problemas de decisdo em grupo, além da soldegmoblemas com as
metodologias propostas.

Capitulo 8: Conclusdes

Aqui sdo apresentadas as conclusdes gerais daektghtw e sdo indicados os
possiveis passos para as pesquisas futuras.



21

2. COLOCACAO E ANALISE DE PROBLEMAS DE TOMADA DE DECIS AO
MULTICRITERIO EM GRUPO NO CONTEXTO DO PLANEJAMENTO
ESTRATEGICO: UMA VISAO GERAL

A area da tomada de decisdo multicritério tem cpnrcipal meta auxiliar o homem,
neste contexto, denominado decisor, a fazer eso#m presenca de ambiguidades,
bifurcacdes e incertezas a partir da construca@eesséo de suas preferéncias, para que sua
decisdo esteja mais coerente com seus interesses.

Nas decisGes associadas com o planejamento egteatégo frequentes as situacdes
em que a necessidade de alcancar simultaneamdeatentits objetivos por meio de uma
decisdo gera contradi¢cdes do tipo: a alternatiegoreferida &, considerando-se algumas de
suas caracteristicas, e ndo preferida, considersmadotras. Em tais circunstancias, um unico
ponto de vista é insuficiente para incluir todafaimacéo necessaria e todas as contradicdes
inerentes a decisdo. Ai reside a importancia deossiderar varios critérios (PARREIRAS,
2006) e de convidar especialistas de diferentesasanggara contribuirem com seus
conhecimentos sobre as correspondentes areas (NGYWHAN; BRYSON; MOBOLURIN,
1996).

Levando-se em conta o0s argumentos apresentadosa,acieste capitulo sdo
apresentadas algumas nocdes gerais associadas colocacdo e analise de problemas de
decisdo multicritério no ambiente em grupo. Enfasgada a colocacdo dos problemas de

decisdo associados com o planejamento estratégiamhiente de grupo.

2.1  Estruturacdo do problema de decisdo multicritério

Os problemas de tomada de decisdo em grupo coadafeneste trabalho envolvem

0S seguintes elementos basicos:

a) um conjunto X ={x,X,....X,} de alternativas ou possiveis solu¢bes para o

problema;

b) um conjunto C={c,,...c, } de critérios de natureza quantitativa e/ou

qualitativa;

c) um conjunto E={g g, ...} de especialistas responsaveis por avaliar as

alternativas do grupX segundo os critérios do grufid.
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No contexto das decisOes estratégicas, o conjxhtdeve apresentar iniciativas ou
projetos estratégicos que levem a empresa a alcangabjetivos estratégicos estabelecidos
para a empresa. O conjun@ de critérios deve ser definido de forma a pernatialiar o
nivel em que as alternativas propostas estdo dasheom os objetivos e as metas definidas
pela empresa em seu planejamento estratégico. jOntomle especialistak sdo as pessoas
responsaveis por julgar esses critérios para chdmativa de forma a encontrar qual é a
alternativa que atendera ao conjunto de metasidaémo planejamento estratégico da forma
mais eficiente possivel.

Na literatura, foram identificadas varias metod@egque podem ser utilizadas para
apoiar os especialistas na etapa de estruturacgdaraldemas de decisédo, por exemplo,
Delphi, Tradeoff Analysis Method(WARFIELD, 1994), SODAStrategic Options
Development and AnalysifEORREA, 1996), Pensamento Focado em Valaiue-Focused
Thinking, (KEENEY, 1992), etc. Dentre estas, a metodol&®gasamento Focado em Valor
se destaca com caracteristicas bastante aproppadasratar os problemas de tomada de
decisdo associados com o planejamento estraté&gjieoprincipal vantagem sobre as demais
abordagens reside no fato de que ela inclui merasisgue estimulam os especialistas a
criarem solucdes para o problema (que, neste cas@spondem as iniciativas estratégicas)
alinhadas com os objetivos que se desejam alcamgarmeio da tomada de deciséo
(PARNELL, 2007).

No contexto do planejamento estratégico, € comum ajpresidente e os diretores
cologuem para a empresa multiplos objetivos egfi@s. Para que seja possivel avaliar o
nivel de alinhamento entre as iniciativas estra@gye 0s objetivos estratégicos da empresa,
esses objetivos devem ser desdobrados em critkridiferentes naturezas (exemplo: critério
econbmico, critério técnico, critério politico, 8icA metodologia Pensamento Focado em
Valor tem sido utilizada em uma série de situac@esdecisdo, inclusive nas decisdes
associadas com o planejamento estratégico. Em (FARN2007), é feita uma reviséo
bibliografica apresentando 15 trabalhos onde a daoédgia foi utilizada para ajudar
especialistas a identificarem os critérios adegsigdoa a tomada de decisdo e a criarem (ou
identificarem) as possiveis solu¢cdes para problerakxionados a alocacdo de recursos,
planejamento estratégico, operacdes militares emiteos. A seguir, esta metodologia é

descrita de maneira simplificada em quatro etapasipais:
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Etapa 1: colocacdo dos objetivos gerais por cada espdeiaisvolvido no processo
decisorio.

Etapa 2: desdobramento dos objetivos gerais em objetivpsodficos convidando
cada especialista a responder a seguinte pergemtguais aspectos é desejavel alcancar os
objetivos gerais? Para representar o conjunto bftivos especificos associados com cada
objetivo geral, € comum utilizar a representac&oegstruturas hierdrquicas como no exemplo

da compra de um carro para uma familia represemadagura 1.

Objetivo fundamental

Comprar melhor carro para familia ‘

Objetivos especificos

Minimizar Maximizar Maximizar Maximizar
custo seguranca capacidade estilo
[ 1 [ 1
Custo de Custo de Capacidade || Capacidade
compra Manutencéo para carga para

passageiros

Figura 1: Estrutura hierarquica de objetivos para oexemplo de compra de um carro
Fonte: Elaborada pelo autor

Etapa 3: definicdo do conjunto de critérios, que devem eelocados pelos
especialistas, tentando responder a seguinte parggomo € possivel avaliar se as
alternativas sdo capazes de satisfazer/ajudaraacalc os objetivos (ndo é correto colocar
critérios pensando apenas em distinguir as alieast

Etapa 4: criacdo de possiveis solucdes para o problemaupodo responder a
seguinte pergunta para os objetivos especificosiocé possivel alcancar cada objetivo
especifico? E importante indicar que, antes despsagalistas consiguirem gerar respostas
que possam ser aceitas como solugbes para o pabématural que eles gerem respostas
gue correspondem abjetivos mediadoresOs objetivos mediadores sao objetivos que,
quando satisfeitos levam a satisfacdo parcial die penos um objetivo especifico. Nesta
etapa, para representar as respostas dadas pedusaistas normalmente é utilizadaieale

de meios e finsomo no exemplo da Figura 2.
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Objetivo fundamental

Comprar melhor carro para familia
/7 . —

" T~
h“\-_
— Objetivos mediadores T~
" T~
Comprar carro Comprar carro Comprar carro Comprar
grande barato com grande espaco carro bonito
interno

Alternativas

Comprar

Comprar Kangoo

Zafira

Comprar

Doblo

Figura 2: Rede de meios e fins para o exemplo daropra de um carro para uma familia
Fonte: Elaborada pelo autor

E natural que, apds a geracdo das alternativas,neejessario rever e melhorar os
critérios definidos na Etapa 3 ou os objetivos efijges e gerais definidos nas Etapas 2 e 1,
respectivamente. Quando ja existem algumas solygr@edefinidas, estas também podem ser
utilizadas para inspirar a definicdo dos critéribgdas as etapas do processo de estruturacao
do problema devem ser repetidas varias vezes, uetéog especialistas julguem o modelo
como satisfatério. Por outro lado, mesmo apds acegfio e andlise do problema, se a
recomendacgéo gerada ndo for considerada satisfaéld grupo, pode ser necessario voltar

ao processo de estruturacao do problema para raekha@olocacéo original do problema.

2.2 Métodos de decisdao multicritério

Tendo sido especificados os elementos basicos alilgona de decisdo descritos na
Secdao 2.1, diferentes abordagens podem ser utiBzaara a modelagem das preferéncias dos
especialistas e analise do problema. Entre asvygissibordagens presentes na literatura vale

destacar:
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a) os métodos baseados na teoria da utilidade (MIRANBIAMEIDA, 2004) e
(KEENEY, et al., 1976).

b) os métodos baseados na construcdo e analise ddomo¢feRM>, ondeRM
representa um conjunto de relacdes multiplicatavaspreferéncia (SAATY,
1991);

c) os métodos baseados na construgdo e andlise ddomadeR>, ondeR
representa um conjunto de relacdes de preferéoziy(PEDRYCZ; EKEL;
PARREIRAS, 2011). Estamos incluindo nesta categmréodos de deciséo
baseados em hipoteses e justificativas bastanezsdis, como os métodos de
decisdo baseados na aplicagdo do procedimento agh&sproposto por
Orlovsky (ORLOVSKY, 1978) e os métodos baseadoscaoastrucdo e
exploracdo das relacbes @amtranking (ou métodos da Escola Francesa).
Embora originalmente a relacdo datranking tenha sido proposta em um
contexto independente da teoria da modelagem ddsr@ncias por relagdes
de preferénciduzzy € possivel encontrar na literatura varios estedosjue as
relacfes deutrankingsao analisadas e definidas como relacdes de @nefar
fuzzy(veja, por exemplo (PERNY; ROY, 1992)).

Os métodos baseados na teoria da utilidade témesitbmsivamente aplicados em
diversas éareas. Esta teoria, também conhecida dduoitiple Attribute Utility Function
(MAUT) foi idealizada por cientistas americanospey isso, recebe também o nome de
Escola Americana. A abordagem da Escola Americaessppde a existéncia de uma funcéo
utilidade global (ou multiatributo) que atribui um valor elr a cada alternativa e permite
com isso ordena-las a partir da simples ordenagésed valores (KEENEY, et al., 1976). O
processo de construcédo dessa funcdo envolve dagias inicialmente, sdo construidas para
cada critério as funcgfes utilidade que atribuenasi¢talor escalar de carater cardinal) a cada
alternativa. Posteriormente essas func¢des sdoage@riginando a fungéo utilidade global.

A classe dos métodos baseados na construcédo seaddlmodelo que, neste trabalho,
esta sendo chamado de model, RM> corresponde ao método conhecido na literatura
como Analytic Hierarchy Proces$AHP) (SAATY, 1991) e suas variagdes, por exemplo,
(LOOTSMA, 1995). O AHP se fundamenta em uma tesingles, amplamente conhecida e
bem fundamentada da Algebra Linear, mais espesificée na estrutura matematica das
matrizes (de comparacgdes) consistentes e na ladglide seus auto-vetores principais em

aproximar oS pesos reais subjacentes aquelas emtisses pesos aproximados refletem o
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mérito relativo das alternativas, e sdo usados patena-las e auxiliar na sele¢cdo de uma
solucao especifica ou na previsdo de um resultado.

Finalmente, conforme foi indicado logo acima, assta de métodos de decisao
multicritério baseada na construcdo e na andlisendodelos X, R> inclui métodos que
processam as relacbes de preferémaray (inclusive as relagées desutranking segundo
abordagens muito distintas, como por exemplo, &rpdo calculo dos fluxos de entrada e
saida e do fluxo de rede (métodos da familia PRONEH (BRANS; VINCKE;
MARESCHAL, 1986)), o célculo dos indices de conéma e discordancia entre critérios
(métodos da familia ELECTRE (ROY, 1991)), a corginudo conjunto de solu¢des néo-
dominadas (métodos baseados no procedimento déhasde Orlovsky (ORLOVSKY,
1978))

Os métodos dessa classe exigem a construcdo deomjumto R de relagbes de
preferénciafuzzy que reflete as preferéncias do(s) especialistagjundo os diferentes
critérios. Ao trabalhar com modeloX,<R>, o especialista pode expressar suas preferéncias
diretamente através do formato das relacbes derprefiafuzzyou, alternativamente, o
especialista pode usar outros formatos para expressas preferéncias e obter indiretamente
as relagcbes de preferéncimzzy aplicando-se fungbes de transformagdo adequadas
(HERRERA-VIEDMA, et al., 2002) e (PEDRYCZ; EKEL; RREIRAS, 2011) ou outros
mecanismos como as funcfes de preferéncia dos asettal familia Promethee (BRANS;
VINCKE; MARESCHAL, 1986). Tendo sido construidas retacfes de preferéncia para
todos os critérios, diferentes métodos de analisedodelos X, R> podem ser aplicados
para gerar uma recomendacédo para o problema d&ideci

Uma grande vantagem das abordagens baseadas taig@m® andlise dos modelos
<X, RM> e <X, R> sobre os métodos baseados na teoria da utilektdeassociada com o fato
de que o processo de construcdo de relacBes derurein multiplicativas e o processo de
construcdo das relacbes de preferérfozzy sdo mais flexiveis do que o processo de
construcdo das func¢@es utilidade. Essa flexibikdestd4 associada com dois fatores:

a) os modelos X, RM> e <X, R> permitem que 0s especialistas escolham
diferentes formatos para expressarem suas pref@sénAs informacgoes
expressas nos diferentes formatos sao utilizadis quastruir as relagbes de
preferéncia multiplicativas e as relacfes de péefgafuzzy

b) os formatos das relacbes de preferéncia multipfesate das relacbes de

preferénciafuzzypermitem aos especialistas se expressarem comrgmefas
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intransitivas e oferecem também ferramentas pandadps a corrigir as

inconsisténcias dos julgamentos.

Por outro lado, os métodos baseados na construgaalise dos modelosXsR> tém
como vantagem sobre as demais abordagens a pdsglbilde se tratar as incertezas das
avaliacbes das alternativas de uma maneira maiifigada (PEDRYCZ; EKEL,
PARREIRAS, 2011). Além disso, conforme sera distutho Capitulo 5, a construcdo de
relacbes de preferéncituzzy ndo reciprocas permite refletir no modelo o nidel
confiabilidade aos julgamentos. Este nivel de ednilfdade pode ser explorado para avaliar a
qualidade da informacao fornecida pelos espea@aligtvitando com isso a supervalorizacao
de informacdes duvidosas nas discussfes dos dsgiasi@ no processo de construcdo das
preferéncias coletivas. A reciprocidade multipicat das relacbes de preferéncia

multiplicativas impede a incorporacdo dessa inf@q@oana propria matriz de comparacgoes.

2.3 Extensdo de métodos de decisdo multicritério parangbientes de grupo

Embora os métodos classicos de decisdo multiarittmhham sido originalmente
propostos para o contexto da decisdo individualeamnhecimento de que na pratica tais
métodos devem considerar informacdes fornecidasgpguos de especialistas motivou a
extensao de tais métodos para o ambiente de grupo.

Por exemplo, em (LAI; WONG; CHEUNG, 2002), é detscima metodologia para
utilizar o método AHP no contexto em que varioseesgistas sdo convidados a avaliar entre
diversossoftwaresqual o melhor. Segundo os autores de (LAI; WONBEONG, 2002), o
AHP pode ser adaptado as decisdes em grupo des vadaeiras e citam quatro formas de
adaptar o meétodo: consenso, voto, agregacdo poliangebmétrica das preferéncias
individuais ou dos resultados individuais (cada eegista resolve o problema
individualmente e as respostas finais sdo agreyjadasim, se o0 consenso nao puder ser
alcancado pelos especialistas, ainda é possiMedautio voto dos especialistas. Caso o
consenso nao seja atingido e os especialistasum@ste|utantes em utilizar o voto, utiliza-se a
média geométrica das opinides individuais. Casoup@possua objetivos significantemente
distintos e ndo exista qualquer tipo de consensde4se pedir que cada especialista resolva o
problema individualmente de acordo com suas pnef&é e os resultados sejam agregados

através de uma média.
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Segundo (MACHARIS, et al., 2004), no caso do méteB®METHEE, o tratamento
de problemas em grupo pode ser realizado pela goomalerada dos fluxos de rede
individuais resultando no fluxo de rede do grupo.partir desse ponto, o processo de
resolucéo do problema funciona da mesma forma greegdecisdo individual.

Em (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011), os métodos diisdo multicritério
baseados no procedimento de escolha proposto povsky sdo estendidos seguindo trés
modos de agregacao diferentes para permitir aséoldas opinides dos diversos especialistas
na construcao e na andlise dos modelsR=. Os diversos modos de agregacdo permitem
gue as discussbes (painéis) dos especialistas sgganizadas de diferentes formas: com
foco nas alternativas separadamente; com foco nitési@s ou com foco nas solugbes para o
problema.

Além dessas trés iniciativas mencionadas acima, gei os diferentes autores
estendem os diferentes métodos de tomada de de@sdi@ ambiente de decisdo em grupo,
na literatura existem muitos outros trabalhos qgriem esta mesma direcdo. Em geral, nos
diversos trabalhos, é possivel perceber os esfpa@sse suprir as diferentes necessidades e
vencer as dificuldades inerentes ao ambiente dpogBEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS,
2011). Entre as necessidades e dificuldades recwasena literatura e ja discutidas e

atacadas por diferentes autores é possivel citar:

a) € comum na pratica que pontos de vistas distintogegesses parcialmente
discordantes entre 0s especialistas dificultem astcocdo de uma
recomendacgdo Unica para o problema que seja $étiafgpara o grupo
(ARVAI, J.L.; GREGORY, R.; MCDANIELS, T.L, 2001) (ALONSO et al.,
2010);

b) muitas vezes é necessario que os diferentes nieeisonhecimento e de
experiéncia dos especialistas sejam respeitados ger@cao de uma
recomendacgao para o problema (CHICLANA, et al..8)39(ALONSO et al.,
2009);

c) o ambiente de grupo pode ter uma estrutura denar&@m que todos o0s
especialistas tém o direito de afetar a decisdal flu uma estrutura
hierarquica, onde existe apenas um especialista autoridade para tomar
decisdo e os demais devem atuar apenas como aresPEDRYCZ; EKEL;
PARREIRAS, 2011);
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d) os especialistas muitas vezes tém dificuldades xonegssar suas opinioes
sobre todas as alternativas e/ou sobre todos t&ri@si relevantes para a
decisdo (HERRERA-VIEDMA, et al., 2007);

e) 0s especialistas as vezes nao fornecem informasgiime suas preferéncias
com nivel satisfatério de consisténcia (SAATY, 199ARNOTT, 1998) e
(HERRERA, et al., 2004).

f) os especialistas as vezes ndo conseguem forndgampntos com nivel
aceitavel de confiabilidade (HERRERA, et al., 2004)abordagem que tem
sido utilizada para tratar essa situacao, quangwoedsréncias sdo modeladas e
processadas como relagbes de preferéhmay consiste em completar a
matriz de comparagbes assumindo que o decisor ideagir de maneira
perfeitamente racional e consistente. Essa abamjagespectos de sua

utilizacao e suas limitagdes seréo discutidas npt@a 4.

2.4  Consideracdes finais

Neste capitulo, foram abordadas questdes assogadas colocacdo e estruturacao
dos problemas de tomada de decisdo multicritésocados com o planejamento estratégico.
Além disso, foram descritas de uma maneira geralif@sentes abordagens existentes na
literatura para a modelagem e andlise de tais @gmudd no ambiente com um especialista ou
com um grupo de especialistas. Entre elas foi dasgrabordagem baseada na construcao e

analise de modelosXR>, que sera estudada mais profundamente nos préxiapotulos.
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3. MODELAGEM DA PREFERENCIA EM AMBIENTE FUZZY

E sabido que o pensamento humano n&o segue unmtmdiel regras definidas, sendo
nebuloso, ambiguo e subjetivo. Uma forma encontrpdea enriquecer os modelos
matematicos da preferéncia humana, de tal modcelpsepassem a refletir as incertezas e
ambiguidades inerentes aos julgamentos humanosr éngio da utilizacdo dos conjuntos
fuzzye da logicduzzy(ZADEH, 1965). Na literatura € possivel encontiamersos casos em
gue o0s conjuntoflizzysao utilizados para representar as preferéncesensores na tomada
de decisdo multicritério. Por exemplo, em (EKEL99Pséo descritos métodos de analise
multicritério dos modelosX, R> baseados na escolha de Orlovsky. Em (KAHRAMAN;
KAYA, 2010), a avaliacdo das alternativas é feba imeio de valoreBizzy A ordenacdo das
alternativas é baseada na ordenacgdo das estimfizasagregadas e ponderadas para 0s
diferentes critérios.

Neste capitulo, inicialmente sdo apresentados osettos basicos sobre conjuntos
fuzzy (unidimensionais e bidimensionais), que serdos(peira o entendimento da teoria
associada com a modelagem da preferéncia humaambéranteguzzy.

Conforme foi mencionado anteriormente, neste thabado consideradas técnicas
para a resolucdo de problemas de tomada de dewisfiritério em grupo, a partir da
colocacdo e analise dos modeloX, ®>. Neste capitulo, € estudada a modelagem da
preferéncia em ambientieizzy por meio de relagbes binariiszzy Também € descrita a
maneira como a relacdo de preferéncia esftitzy utilizada pelos métodos de decisdo
baseados no procedimento de escolha proposto pavs®y, estd inserida na estrutura das
relacdes de preferéndiazzy(FODOR; ROUBENS, 1994).

3.1 Conjuntos fuzzy

Na teoria dos conjuntos classicos, um questionamgonanto a pertinéncia de um
elemento em determinado conjunto admite como réspssvalores 1, caso ele pertenca ao
conjunto, e 0, caso ndo pertenca. Na teoria dopuimims fuzzyou conjuntos nebulosos, 0
limite entre os conjuntos ndo é bem definido, elementos possuem um grau de pertinéncia
a cada conjunto (podendo inclusive pertencer arsldgeconjuntos com graus de pertinéncia
distintos). Dado um conjunto univer¥p o grau com que um elemental X pertence a um

conjuntofuzzyA é definido pela fungéo de pertinéngia(x) : X — [01]. Esta representagéo



31

possibilita uma transicdo gradual entre a pertigéoampletay,(x) =1 e a auséncia completa
de pertinénciau,(x) =0. A Figura 3 contém um exemplo de conjufit@azy que reflete o
conceito “temperatura confortavel’. O conjunto esanta a temperatura de 25 °C no
ambiente como sendo perfeitamente compativel camongeito de confortavel e, a medida

que a temperatura se distancia deste valor, oiseude compatibilidade com esse conceito

decresce linearmente.

IR=R
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0 L L 1 | | L L
0 5 1a 15 20 25 30 35 40 45 a0

Temperatura C

Figura 3: Conjunto fuzzytemperatura confortavel
Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel implementar a interacdo entre os coogufuizzy através de operacdes
similares as operacdes de unido, interse¢cdo e eompto dos conjuntos classicos. A
intersecdo, entre dois conjuntoA e B, que resulta em um conjunt€ , pode ser

representada da seguinte forn@a=An B. A pertinéncia ao conjunt®C é dada por
He(X) =T (UA(X),45(X)), onde T representa a classe de operadores nebulosos @mhec

como T-norma, que satisfazem as seguintes cond{ga&ss, et al., 1997):

a) condicao de fronteird: (00) =0, T(x,) =T (LX) = X;
b) monotonicidadeT (w,X)<T(y,2), sew<yL x<z;
c) propriedade comutativa(x,y) =T(y,X);

d) propriedade associativd:(X,T(y,2) =T(T(X,Y),2).
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A unido entre dois conjuntdsizzy C = A0 B, resulta em um conjuntfuzzy cuja
funcdo de pertinéncia pode ser definida come(X) =U (1,(X),4:(X)), sendo queU

corresponde ao operador de unido em ambidmtey. Os operadores nebulosos que
implementam a operacdo de unido recebem o noriecdaorma e satisfazem as seguintes
condicdes (JANG, et al., 1997):

a) condicao de fronteiral (11) =1U (0, x) =U(x,0) = Xx;

b) monotonicidadelJ (w,x) <U(y,z) sew<y[Lx<z;

c) propriedade comutativd (x,y) =U (y, X);

d) propriedade associatival (x,U (y,z)) =U (U (x,Y), 2) .

O operador nebuloso de complemento ou negacao stengm uma funcéo

N : [O;L] - [O;L], gue respeita as seguintes propriedades (JAN#b., 4997):

a) condicdo de fronteiraN(0) =1, N(@) =0;
b) monotonicidadeN(x) = N(y), sex<y;
c) involugao: N(N(x)) = x;

d) propriedade associativiN(x,N(y,2)) = N(N(x,Y),2).
Quando os operadords, U e N respeitam a propriedade
T(x,y) = NU(N(x),N(y))) 1)
e também a propriedade
U (X y) = N(T(N(x),N(y))), )
esses trés operadores constituem uma tripl&J( N) de De-Morgan. Neste caso, dado um
operador T-norma e um operador de negacédo, sengossével obter seu N-dual T-conorma

através da Equacéao (1) ou, de maneira similar, penaglor T-norma pode ser obtido a partir

de operador T-conorma, através da Equacéo (2).
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3.2 Relacgdes binariafuzzy

Uma relacédo binarifuzzy (RBF) A definida no conjunto universd € um conjunto

fuzzy bidimensional cuja fungdo de pertinéncia é dada g9: X x X - [01]. Dada uma
relagdoR e o par ordenado de elemenias, X)IX %X (o termo “par ordenado” é utilizado

aqui para dizer que os parés,X) e (X, %) correspondem a dois elementos distintos), as

relagdes inversgdl., dual . e complementag/ . podem ser definidas da seguinte forma

(FODOR; ROUBENS, 1994):

a) Mo (X X) = Ur(X, %) ;
) e (X %) =1 Lr (X, %) 5
C) Mg (X %) =1= Up(X, %) -

Na pratica, € comum representar a relacdo birfagay por meio de uma matriz

guadrada ou por meio de um digrafo como mostrampio abaixo.

Exemplo: Dado o conjuntoX ={X;,X,, %}, considere que os elementos sdo inter-

relacionados como segud(x;, %) = R(%,,%,) = R(X;, %) =1; R(x,%,)=04;R(X,,X,) =1;
R(X,%;) =05; R(X;, %) =1; R(X,,%)=07; R(X;,X,) =07. A correspondente RBF pode ser
representada por meio do digrafo representado quad4 ou por meio da seguinte matriz
quadrada:
X X X
x[1 04 05

R=x,[1 1 07|
x,|1 07 1

3)
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Figura 4: Exemplo de representacao de relacdo binerfuzzypor meio de digrafo
Fonte: Elaborada pelo autor

Abaixo sdo exibidas algumas propriedades geralmesaelas, na literatura sobre
modelagem da preferéncia, para caracterizar agfedabinarias nebulosas (JANG, et al.,
1997):

a) propriedade reflexivagi; (%, %) =1,0x 0O X;

b) propriedade irreflexivagi (%, %) =0,0x OX;

c) propriedade simétricatis (X, %) = (X, %),[%, % OX;

d) propriedade T-assimétrica{ s (%, %), e (%, %)) = 0,0% , X O X ;

e) propriedade T-anti-simétrid'e(uR(x(,>q),,uR(>q,xk)) =0 - x #X,0x,x OX;
f) propriedade T-transitiva':(,uR(><k,>q),,uR(>q ,xm)) < U (X, %), 0%, %, % O X
g) propriedade de completud@:(uR(x(,x),yR(x ,xk)) =1 X £X.

3.3 Modelagem dos julgamentos por meio da relacéo bingr fuzzy

As relagbes de preferéndiazzyséo consideradas como um caminho fundamentado e
pratico (ORLOVSKY, 1978) e (HORIUCHI; TAMURA, 1998para a modelagem das
preferéncias, tendo sido utilizadas em diversdsatrens como, por exemplo, em (TANINO,
1990), (CHICLANA, et al., 2003), (PEDRYCZ; GOMIDH998), (EKEL, et al., 2000) e
(TONG; BONISSONE, 1980). Na literatura sobre modeta da preferéncia, é possivel
distinguir quatro tipos principais de relacdes tEfqgrénciafuzzy sendo cada uma associada a

um diferente tipo de julgamento. Se um decisor Bvidkado a comparar duas alternativas
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X, % X para um dado critério, € esperado que ele facalesnseguintes julgamentos

(FODOR; ROUBENS, 1994).

a) X e X, séo indiferentes;

b) X, é estritamente melhor do que;

C) X, é estritamente melhor do qug;

d) X e X sao incomparaveis (um decisor pode ndo ser capaomparar as

alternativas devido a falta de informacbes ou deval existéncia de
informagdes conflitantes).

Essas respostas permitem distinguir trés tiposildamento: indiferenca, preferéncia
estrita e incomparabilidade. Também € possivelideras um quarto tipo de julgamento que
corresponde a preferéncia ndo-estrita, que podésaalmente definida como a unido dos

julgamentos de indiferenca e de preferéncia estitelacdo de preferéncia nao-estfitazy

reflete no intervalo unitario o nivel de prefer@énfriaca da alternativ, sobre a alternativa
X, ou seja, ela indica o quanto a alternatiya@ melhor ou t&o boa quanto a alternatiya

Assim, dado um critério de decis&® pertencente aC , esses quatro tipos de

julgamentos podem ser modelados através das segiBt-s (FODOR; ROUBENS, 1994):

a) relagdo de indiferendazzyl,,
b) arelacédo de preferéncia estfitazy P,
c) arelacdo de preferéncia ndo-estiitzzy R (por definicdoR =P [ 1,),

d) arelacdo de incomparabilidafiezzy J; .

Suas respectivas fungdes de pertinéncia, ques&r,, X , Lty (K.%), Mg (X %) €
U, (%, %), quantificam no intervalo [0,1] a credibilidade auntensidade desses quatro tipos
de julgamento para cada p@g,X) X xX. E desejavel que as RBEP, R e J apresentem

determinadas propriedades para que elas sejam esapkez modelar os correspondentes
julgamentos, como mostra a QUADRO 1 (FODOR; ROUBEN®4).
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QUADRO 1
Propriedades das relagdes de preferéncias bifEH30R, et al, 1994)
Relacao Binaria Propriedades Bésicas
Preferéncia estritdP} Assimétrica (e irreflexiva)
Indiferenca (I) Simétrica e Reflexiva
Preferéncia fraceR) Assimétrica (e irreflexiva)
Incomparabilidadej Simétrica e Reflexiva

Fonte: Elaborada pelo autor

Para modelos de preferéncia baseados em relag@esabfuzzy é possivel definit,,

P. e J, exclusivamente em termos da relacdo de preferédmeestritdfuzzy R (FODOR;

ROUBENS, 1994).

Considerando qud; corresponde a todos os pargs e X, de alternativas que

satisfazem simultaneamente as condic@gsx)IR e (X,x)UR, entdo a relacdo de

indiferenca pode ser representada como

=R nR™, (4)

ondeR™ é arelag&o inversa ge
De forma similar, dado queR(X.X) implica que R(x.,x) e N(R(X,x)), a
preferéncia estrita pode ser determinada como (FORDUBENS, 1994):

R=RnR, ®)

ondeR? é a relagdo dual dR, .

Finalmente, como a relacad (x,%) implica que N(R(%.X)) e N(R(%,x%)), a
relacdo de incomparabilidade € dada por (FODOR),,et994):

J =N(R)n R". (6)
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Portanto, tendo em maos os valoresRI€x,,x) e R(X,X.), é possivel estimatk,

P. e J, utilizando (4), (5) e (6), respectivamente. Cora@ede notar, essas trés expressdes

requerem a selecdo de um operador T-norma. Infefiten como foi discutido em varios

trabalhos, por exemplo, em (DE BAETS; FODOR, 1999 é simples selecionar um

operador T-norma para implementar ao mesmo tempo (%4 e (6), quando se deseja

preservar algumas propriedades desejaveis dawgstg preferéncias. De fato, um resultado
negativo demonstrado em (ALSINA, 1985) indica ggee,uma tripla De Morgan é utilizada

para representar o complemento, a intersecdo éda das relagbes binarifiszzy entdo a

igualdade
Z=(ZnW)D(Z n N(W)) (7)

ndo é satisfeita por nenhuma relagéo birfadayZ e W. Supondo-se que Z correspond&a
e Wcomo R?, entdo tem-se que as relagbes (4), (5) e (6)rs@msistentes para qualquer
relacdo de preferénciaizzy se for usado o0 mesmo operador t-norma para ingsitan as
duas operacdes da intersecdo em (7). Este resultahmnstrado em (ALSINA, 1985)
motivou a pesquisa por abordagens axiomaticas pareonstrucdo das estruturas de
preferénciafuzzy de forma a solucionar essa inconsisténcia. Osltrtab (DE BAETS;
FODOR, 2003) e (FODOR; ROUBENS, 1994) refletem atgesfor¢cos nesta direcéo.

Entre as T-normas que podem ser utilizadas nestexdo (FODOR; ROUBENS,
1994), o operador min foi selecionado para implearea intersecdo em (4) e em (6), como

mostram as equacdes abaixo:
Hy, (%, %) =min{ 4 (X, %), 4g (X, %)}, (8)
M, (% %) = minfl= 2 (%, %) 1= 1z (4, %)} 9)

Ao mesmo tempo, a T-norma de Lukasieswicz foi dsdal para implementar a

intersecao em (5), que resulta na seguinte exgressa
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Ha (% %) = max{s (X, %) = Hg (%, %) 0} (10)

E importante indicar que outros pares de T-nornwem ser utilizados (FODOR;
ROUBENS, 1994). As vantagens dessa selecdo deadypes (conforme mostram as

expressoes (8), (9) e (10)) estdo associadas ceegointes aspectos:

a) as expressoes (8) e (10) sdo coerentes com o moegloeferéncia proposto
por Orlovsky e com o procedimento de escolha devSkly (ORLOVSKY,
1978), o qual tem sido aplicado com sucesso na;&olde problemas de
decisdo multicritério (EKEL, et al., 1998), (EKE&t al., 2009) e (EKEL, et
al., 2006) individuais ou em grupo (PARREIRAS, let2010), (PARREIRAS,
et al., 2011) e (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011);

b) as expressdes (8), (9) e (10) permitem desenvaiver forma intuitiva para
gue um decisor humano avalie diretamente as redagéepreferénciduzzy
(este assunto serd abordado mais adiante nestelcpapi

3.4 Tipos de relagGes de preferéncia nao-estrifazzy

Quando se fala em relacdes de preferéncia natadatrzy existe mais de um formato
para a codificacdo da preferéncia do decisor reniato unitario. O esquema de codificacao
aplicado na definicdo das relacdes de preferénziaynéo-reciprocas (RPFNR), que serao
utilizadas aqui na definicdo de nossos modeXR=, é coerente com as seguintes condi¢cdes
(PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011):

a) se g (X, %) =1e t (%,%) =1 entdox € indiferente ax, ;

b) se tg (%, %) =1e 1 (X, %) = 0, entdox e estritamente preferido ;
C) se iy (%,%)= 0e 4 (%,%) =1 entdoX e estritamente preferidox;
d) se i (%,%)= 0e [ (X,%)= 0, entdoX e X, ndo sdo comparaveis;

e) as entradas da diagonal principal sdo preenchmaslcdevido a propriedade

da reflexibilidade deu; (%, % )
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Avaliagbes intermediérias entre as descritas amteente também sdo permitidas.

Elas podem ser representadas da seguinte maneira:

a) se0< k(X X%) < 1le 4 (X%,%) =1 entdox, éfracamente preferidoX;

b) se f; (%, %)= 1e 0< /4 (X,%) <1, entdoX, e fracamente preferido 4 ;

C) se0</i(x,X)<le i (%,%)=0, entdoX, e fracamente preferido & e,
ao mesmo tempo¥, e X, possuem um grau de incomparabilidade;

d) se iz (%,%)=0e0< iz (%,%) <1 entdox é fracamente preferido, e, ao

mesmo tempox, e X, possuem um grau de incomparabilidade.

Essas relacdes de preferéncia ndo-estizaypodem ser diretamente ou indiretamente
construidas pelos especialistas. No caso de ocdemisar por estimar diretamente 0s niveis
de preferéncia, € util observar que as expres§)e€j e (10) delimitam uma relacdo entre o0s

valores deg (X, % )e g (%,% ). O operador min da expressao (8) estabelece quenor
valor entre /i, (X, % )€ g (X,% ) corresponde ao nivel de indiferenca entre asnaltieas
X, e x. O operador T-norma de Lukasiewicz na express@pdéfine que a diferenca entre
He (X %) € Hg (%,%) corresponde ao nivel de preferénciaxjee X, . O operador min na
expressao (9) estabelece que o menor valor &ntpe (X, % € 194 (X, X, ) corresponde

ao nivel de incomparabilidade associado as aligasaX, € x.

Além disso, em relacdo ao processo de construc&RPH#AIRS, é importante ressaltar
que, se 0 método de decisdo utilizado para anaisarelacdes de preferéndiazy ndo
admitir o julgamento de incomparabilidade entraléesrnativas, o decisor deve reconsiderar
todos os julgamentos que possuem incomparabilidade outras palavras, o decisor deve
procurar mais informacdes de modo que possa aumegtau de certeza associado com seu
julgamento (reduzindo o nivel de incomparabilidadsociado com seus julgamentos ao nivel
zero).

Outro esquema de codificacdo comumente usadoemnatlita corresponde as relacdes
de preferénciduzzy aditivamente reciprocas (RPFAR). Uma RPFAR coasi& um tipo
especifico de relacdo de preferénftiazy que satisfaz a condigdo de reciprocidade aditiva

como segue:
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Her (%, X)) + Heg (%, %) =1,0%, % O X. (11)

Os julgamentos expressos neste formato podemtseprietados a partir das seguintes

regras:

a) Lgg (%,%) = 05 significa quex, € indiferente em relacao>s ;
b) 0< fimg (%, %) < 05 significa queX, é preferivel ax, ;
C) 05< g (%, %) <1 significa quex, € preferivel ax; ;

d) as entradas da diagonal principal sdo preenchigas(;5, uma vez que cada
elemento € igual a ele mesmo e logo indiferente amesmo;
e) devido a reciprocidade aditiva, quando um espataafornece um valor para

Hrr (%, %), 0 valor defie (X, % )passa a ser automaticamente//y, (X, % )

3.5 Consisténcia dos julgamentos

Uma importante vantagem dos modelos da preferémgia comportam as
comparacOes dos pares de alternativas, como éoadeaselacdes de preferénfiiazye das
relacbes multiplicativas (CHICLANA, et al., 200®st4 na simplicidade da pergunta que é
colocada aos especialistas: em cada momento oi&sgiaadeve indicar qual € a melhor entre
duas alternativas. No entanto, conforme discutido @HICLANA, et al., 2007), as
comparacOes dos pares de alternativas da ao dgiaaaliberdade de fornecer conjuntos de
julgamentos inconsistentes.

Na literatura sobre modelagem da preferéncia, aist@mcia tem sido associada a
seguinte situacao: s¥, € preferivel aX e a alternativaX, é preferivel ax,,, entdoX, deve

ser obrigatoriamente preferivel g, garantindo assim a coeréncia ordinal (CHICLANA, et

al., 2008). Este conceito de consisténcia, consittep mais suave possivel para aplicacdes

reais, pode ser colocado para o caso da RPFNR como:

€ Ug (X %) = Ug (X, % ) € Ug (X, %) 2 Hg (Xni X, ), (12)
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entao L, (X, Xq) 2 Mg (%0 %), % %, %, O X

Este conceito de consisténcia minima, o qual é raremlo na literatura como
transitividade fraca, pode ser enriquecido, levamaioconta também os niveis de preferéncia
associados aos julgamentos. A consisténcia cardasakeita a proporcdo de preferéncia de
uma alternativa sobre a outra. Para o caso da RP&Nfansitividade max-min, que é dada
por

He, (% %) 2 Min(g, (%, X0), Mg (%0 %)), 0% X % O X, (13)

e a transitividade fraca (dada pela expressao @&))as condi¢cdes de consisténcia mais
comuns (sendo obviamente a transitividade max-mars mestritiva do que a transitividade
fraca) (CHICLANA, et al., 2008) e (PENEVA; POPCHE2Q03).

Para o caso da RPFAR, a propriedade da transitigidditiva, que é dada por
(,URR (Xk’xl) -09) = (/'IRR (Xk’xm) -095)+ (ILIRR (Xm' XI) - 05),0k,ml D{lz,...,n}, (14)

foi considerada uma das mais intuitivas condic@aa ptestar a consisténcia de relacdes de
preferénciafuzzy (TANINO, 1984) e (HERRERA, et al., 2004). Em (CHIENA, et al.,
2004), foi demonstrado que existe uma corresponaénenérica exata entre a transitividade
multiplicativa das preferéncias multiplicativas etransitividade aditiva das relacbes de
preferéncia fuzzy com reciprocidade aditiva. Vale notar que a ttandade aditiva
corresponde a um nivel de consisténcia mais rigods que a transitividade fraca. A

transitividade fraca pode ser escrita para o cad®RFAR como segue:

S€ Ugg (X1 %) 2 05 € fg (X, %) 2 05, entéotizg (X, %,) 2 05,00, %, X, U X. (15)

3.6 Consideracgdes finais

Neste capitulo foi estudada a modelagem da prefier&m ambientéuzzypor meio
das relacdes binaridazzy Foram definidos e caracterizados os julgamentomdiferenca,

de preferéncia estrita e de incomparabilidade. Ceara visto no Capitulo 6, a relacdo de
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incomparabilidadduzzy desempenha um papel fundamental nos procedimeet@poio a
decisdo em grupo que estdo sendo propostos nabedhin. A importancia da relacdo de
preferéncia estritbuzzyficard mais evidente no Capitulo 5, onde sdo desamétodos para
analise de problemas de tomada de decisdo mudtiorit No capitulo seguinte seréo
apresentadas as maneiras indiretas de se corasrietacoes de preferéncia nao-esfrirazy

de tal modo que elas possam refletir as preferémna especialistas.
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4, CONSTRUCAO DE RELACOES DE PREFERENCIA FUZZY

Na etapa de construcdo das preferéncias individuaien base na avaliacdo e
comparacao das alternativas, deve ser consideatdmhque cada especialista sinta-se mais
a vontade para expressar suas preferéncias usamdoronato especifico de representacao
das preferéncias. No entanto, ao permitir que especialista escolha a melhor forma de
expressar suas preferéncias, torna-se necess#énominar a informacao, reescrevendo-a em
um formato mais geral (CHICLANA, et al., 1998) eE(RYCZ; EKEL; PARREIRAS,
2011). A seguir, quatro diferentes formatos saerites: vetor de ordenacgao, vetor de valores
de utilidade, relagéo de preferéncia multiplicatvastimativasuzzy Esses quatro formatos,
adicionados aos formatos estudados no capitulcgient® PFAR e RPFNR, sdo os mais
comumente usados nas aplicacfes das diversas (@EBRYCZ;, EKEL; PARREIRAS,
2011). Levando-se em conta que aqui a RPFNR éad#di como este formato mais geral, este
capitulo apresenta também as funcdes de transfaomgge permitem a conversao das

informacdes expressas nos diferentes formatosopfarenato de RPFNR.

4.1 Construgdo de preferéncias

A escolha do formato para a expressdo das prefagérieve ser individual e
subjetiva, sendo geralmente baseada em aspectas eg®lo intuitivo, nivel de precisdo
desejado, facilidade de compreensao ou facilidadavdliacdo da preferéncia. Os autores de
(HERRERA-VIEDMA, et al., 2002) distinguem quatrpds de estruturas de preferéncia. No
trabalho (ZHANGA, Q.; CHENA, J.C.H.; CHONG, 2004y3d0 consideradas quatro
possibilidades adicionais. Conforme indicado aciatpi sdo considerados quatro principais
formatos, os quais (junto com as relacdes de gnedafuzzy sdo considerados suficientes

para cobrir a necessidades das aplicacdes reais.

a) ordenacéo das alternativas

Quando um decisor encontra dificuldades em acegsamtitativamente o nivel de
suas preferéncias, é vantajoso usar informacaardg¢ec puramente ordinal. A ordenacao das

alternativas desde a melhor até a pior pode sereseptada como um vetor
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@) :[Q x) ... O,(xn)], sendoQ, (x,) uma fungdo de permutacéo que retorna a posigdo da

alternativax, entre os valore$l2,....n} (CHICLANA, et al., 1998).

b) vetor com os valores utilidade

Um tipo muito importante de funcéo utilidade caadié fundamentada nas diferencas

dos niveis de preferéncia (ou seja, em uma est@ivalar das alternativas) de tal modo que,
dada uma funcéo utilidade mensuralk(x): X - [01], se a seguinte condig¢do é satisfeita

(KEENEY, et al., 1976)
U, (%) =Ui (%) > U, (4) =U; (%), (16)

entdo podemos inferir que a diferenga entre odséleepreferéncidJ, (x,) e U,(x,) é maior

do que a diferenca entre os niveis de preferdddi®) e U, (x) .

c) relacdo de preferéncia multiplicativa

A relacdo de preferéncia multiplicativa pode s@reésentada como uma matixn
positiva reciprocaRM, refletindo na forma de uma razéo a intensidadprdferéncia entre
as alternativas de acordo com a abordagerArddytic Hierarchy Proces§SAATY, 1991).

Cada entradeRM, (x,,%) dessa matriz reciproca representa a intensidageederéncia e

pode ser interpretada come,“ € RM.(X,%) vezes mais dominante do quxg” (SAATY,
1991). Aplicando-se a condicdo de reciprocidadetiplightiva, tendo obtido o valor

RM (%, %), RM (X,X,) é automaticamente inferida como
RM, (%, %) =1/ RM; (%, X ). (17)

Embora a relagdo de preferéncia multiplicativa amten a intransitividade das
preferéncias, é desejavel coletar julgamentos stamges. Se o processamento das matrizes
for por meio da aplicacdo dos métodos de analisemddelos X, R> baseados no
procedimento de escolha proposto por (ORLOVSKY, 8)9%&ntdo é necessario que as
preferéncias do decisor satisfacam pelo menosaitiradade fraca, que pode ser escrita para

0 caso das rela¢gdes multiplicativas da seguintador
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se RM, (X, %) =1 e RM(x,X,) =1, entdoRM (% ,x.) =1 00X, X, X, OX. (18)

No entanto, é importante indicar que, do ponto d&avda racionalidade dos
julgamentos do decisor, a perfeita consisténciaetigdo de preferéncia multiplicativa esta

associada com a propriedade transitividade mudépiia, a qual € dada por (SAATY, 1991):

RM; (%, %) = RM; (X, %) [RM (X, % ), Ok, L,mO{1.2,...n}. (19)

d) estimativasfuzzy

Os elementos deX podem ser avaliados com o uso de estimativazy

F(x),.--F(X,), sendo/ (%, )a funcao de pertinéncia da estimafivazyusada para avaliar

a alternativax, , segundo o critéri. A estimativafuzzy i (%) refere-se ao nimefozzy

que pode ser diretamente definido pelo especiabstaindiretamente especificado pelo
especialista por meio de termos linguisticos de agnjunto TL como, por exemplo,

TL(c) ={baixa qualidade, media qualidade, alta qualidaddeste Ultimo caso, assume-se

gue cada um dos termos linguisticos tenha sidagmmante modelado como uma estimativa
fuzzy A literatura apresenta diferentes técnicas adiapi@ara a construcdo de estimativas
fuzzy correspondentes a termos linguisticos, a partircdohecimento de um ou mais
especialistas ou a partir do processamento de d@®@IEPRYCZ; EKEL; PARREIRAS,
2011)

4.1.1 Andlise e comparacédo de quantidades fuzzy

Ao contrario dos nimeros reais, 0s nUmdoagynao tém uma ordem natural. A idéia
geral associada a analise e comparacao de quagidadyé converté-las em nimeros reais
e basear a comparacdo nesses numeros. No entanthoedagens baseadas nesse tipo
conversao apresentam sérias limitacdes. Freelifgnde esse ponto de vista através da
citacdo (FREELING, 1980): “pela reducdo de todasaoanalise a um Unico nimero, nés
perdemos muita informacdo que com premeditacdopfeservada nos célculos”. Essa

informacdo a qual Freeling se refere correspondénéartezas, que 0s conjuntfiszzy
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modelam em si mesmos. A experiéncia mostra queudrggmente aparecem situacdes
(EKEL, et al., 1998), nas quais ndo é possiveirgjstr plenamente todas as alternativas,
criando situacBes de incerteza. Esses casos podememdevido a insuficiéncia ou até
mesmo auséncia de informacéo, igualdade de prefaréntre alternativas ou dificuldade de
expressar explicitamente a preferéncia sobre amages

Para superar as dificuldades indicadas acima, siy@autilizar uma abordagem mais
natural para o tratamento das incertezas, basead®ncteito de funcdo de pertinéncia da
relacdo de preferéncifuzzy generalizada (CANHA et al., 2007). Conforme colacamm
(PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011), este conceitoasdado no indice de comparagéo
introduzido por Orlovsky.

Em (EKEL, et al., 2006), essas matrizes sdo coidstsuindiretamente, a partir das

estimativasfuzzy F (X)) fornecidas pelos especialistas para cada alteana®or exemplo,
dadas as estimativés (X,),i =1....d, k =1,...,n, com funcBes de pertinéncja (x,), se oi-

ésimocritério esta associado com a maximizacao, osexioa deR sdo definidos como

segue:

He, (X, %) = sup min{ e (f,.(%), e (F.(x )} (20)
M (X, %) = XS}(-IEX min{ g, (f,(%)), te, (F.(x))}- (21)

£ ()21 (x)

Em (20) e (21), os termo$,(x) e f.(x) representam cada possivel valor do conjunto
universo em que estdo definidas as estimafivasy 1/ (x,) e (¢ (X ). Se ok-ésimo critério

esta associado com a minimizacdo, entdo (20) e d&HBp escritas para 0s casos em que
f(x)<fi(x) e fi(x)<f(x), respectivamente. Mais detalhes e exemplos sobre a

utilizacdo das expressbes (20) e (21) podem seonaacas em (PEDRYCZ, EKEL;
PARREIRAS, 2011).

4.2  FuncOes de transformacao para uniformizacédo de preféncias

Conforme indicado anteriormente, em decisfGes iddais ou em grupo, quando
formatos diferentes de preferéncia sdo utilizadetosp decisores para expressar suas
preferéncias, a informacdo deve ser uniformizadavés de funcdes de transformacéo. Estas
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funcdes de transformacdo devem converter infornsag@eterogéneas, que podem ser
quantitativas ou qualitativas, bindrias duzzy ordinais ou cardinais em relacdes de
preferénciafuzzy que representam um formato mais geral para modelareferéncia
(PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011).

Em (CHICLANA, et al, 1998), é possivel encontraifedéntes funcdes de
transformacao para converter um vetor com a or@dendas alternativas ou um vetor com 0s
valores de utilidade associados em relacfes derprefiafuzzycom reciprocidade aditiva.
Uma funcdo de transformacéo para converter prefex€mmultiplicativas em relacdes de
preferénciduzzycom reciprocidade aditiva € proposta em (CHICLANAAL., 2001).

Conforme foi indicado anteriormente, neste trabadptou-se por trabalhar com o
formato de RPFNR devido a possibilidade de se septar a incomparabilidade das
alternativas neste formato de preferéncia. Estprgdade é utilizada mais adiante para
representar o grau de credibilidade dos julgamemtosecidos pelos especialistas. A
QUADRO 2 apresenta funcdes de transformacéo praposim (PEDRYCZ; EKEL;
PARREIRAS, 2011) para a construcdo de RPFNRs, #r gars diferentes formatos de
representacdo das preferéncias. E necessario rirglieaelas sdo definidas para critérios de
maximizacdo (se o critério em estudo for de minag@o, entdo as direcbes dos sinais das

inequacdes que aparecem nas funcdes de transfarmega@m ser invertidas).

QUADRO 2
Func@es de Transformacao para a conversao de mféorexpressa em diferentes formatos para RPFNR.
(PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011)

Formato de

preferéncia Funcéo de Transformacéao
original

Vetor com
ordenacéo de
todas alternativas

Q

1+O(XI)_O(Xk)
Hr (%, %) =H (0% ),0(x)) =12 2(n-])

15e0(x) = O(x)

,5e0(x,) > O(x)

Vetor dos valores
de utilidade em un
intervalo de escala

S
{].,SGU (%) ZU (%)

5 e (X, %) = H (U (X,),

U(x)) =

1+U (Xk) —U(X|),SeU (Xk) <U(X|)

Relagbes de
preferéncias
multiplicativas

1+ 10g, RM0,X)

2 " RM(X, %)

1selog, RM(,, %) 20

> e (X %) = Hg(RM (X, % ), RM (%, %)) =

selog, RM(x.,%) <0
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ReIfac;Qes_ . de fig (X, %) = Hy(Urr(Xc, %) Hrr(X, X)) =

rererencia uzz

bom. retiprocidadd |1 Her(% ) = Har(%, %), 52 fgg (% ) < 05
1se tgr(Xy, %) 2 0.5

aditiva
Fonte: Elaborado pelo autor

4.3  Procedimento para completar relacdes de preferénciazzycom reciprocidade
aditiva

N&o é raro ocorrer na pratica que um determinapecgaista ndo consiga fornecer os
julgamentos envolvendo todos os pares de alteasativ ndo consiga manter sua consisténcia
ao realizar as comparacdes entre as alternativaa. fdrma (talvez um pouco ditatorial) de
tratar este problema consiste em solicitar ao éspta que julgue uma quantidade restrita de
alternativas e deixar que as demais sejam preaawxhid acordo com algum critério de
transitividade (MA, et al., 2006) e (CHICLANA, €ft,a2008). Assim, 0s especialistas devem
fornecer as comparacfes de tal modo que pelo memasvez cada um dos elementos €
comparado com outro e deixar lacunas em brancoataznidle comparagcdes. Estas lacunas
séo preenchidas de forma a respeitar a transitieidas demais avaliacées da matriz.

A técnica proposta por (HERRERA, et al., 2004) supde que, quando o decisor se
expressa usando o formato de RPFAR, seus julgamel#eem satisfazer a transitividade
aditiva. A partir desta suposicdo o especialista pécisa preencher toda a matriz de
comparacdes e sim apenas uma parte. Assim, dadoonjunto de alternativas

X={X,%,%,%}, bastaria ele fornecer no minimo um julgamento oeendo cada

alternativa, como por exemplog < X,, X=X, € X, <X;,. Todas as demais combinagdes de

pares de alternativas iniciais sdo estimadas & partpropriedade de transitividade aditiva.
Obviamente, uma vez que a transitividade aditivagaantida, automaticamente a
transitividade fraca também o é (PENEVA; POPCHEWO3, o que torna a matriz
apropriada para utilizar o procedimento de escptbposto por Orlovsky.

Exemplo: Considere que um especialista deve avalmr conjunto de quatro

alternativas X ={X,%,,%;, %}, levando-se em conta um critério,. Desta forma, se o
especialista fornece os seguintes julgamemntps levemente preferivel g, , X, € levemente
preferivel ax, e x, € muito preferivel ax;, estes julgamentos podem ser refletidos, por

exemplo, pelos seguintes valores numéricqséa(g,xz):O,SZ, ,uRFi(xz,xs):O,SS,
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yRR(><3,x4):O,9. Pela reciprocidade aditiva, tem-se queyRRl(xz,xl):O,48;
Heg (X3, X,) = 045; Heg (X,, %) =01. Aplicando-se a transitividade aditiva (14) para

calcular,uRFi (X, %3) , por exemplo, obtemos:

(,URP1 (Xs’ Xl) - 015) = (IURR (Xa’ Xz) - 015) + (/JRPl (X2’ Xl) - 015)- (22)

Substituindo-se os valores g (X;,X, €)Lgg(X,,% ) Na expressdo acima, temos:
Hrg (%, %) = 043. Aplicando-se a transitividade aditiva para préenc os demais

julgamentos faltantes, é possivel obter a segiRIEAR:

05 052 057 097
048 05 055 095 (23)
043 045 05 095/
003 005 01 05

RR =

A matriz construida acima satisfaz completamentgaasitividade aditiva e, por
consequéncia, a transitividade fraca. Embora estfodulogia possa ser utilizada para os
casos em que o especialista ndo consegue compdaar ds alternativas, sua aplicacao exige
que se tenha o seguinte cuidado: € sabido que rosatims de preferéncia baseados em
comparacOes de pares de alternativas limitam apedio global que os especialistas tém do
conjunto de alternativas a apenas duas alternatigasada vez. Sabe-se também que isso
pode leva-lo a manifestar preferéncias instav@idgamentos inconsistentes (discussdes mais
amplas sobre este problema podem ser encontradas.exemplo, em (TVERSKY;
SIMONSON, 1993)). Tendo em vista que nem sempredlidasr a hipétese de que o
especialista possui preferéncias perfeitamente istenges, existem casos em que esta

tecnologia simplesmente n&o pode ser aplicada.



50

4.4  Correcao da inconsisténcia das relacdes de preferdafuzzycom reciprocidade
aditiva

Outra forma de se minimizar a inconsisténcia déacdes de preferéncimzzy é
proposta por (MA, et al., 2006). Para utilizar ésenica os especialistas devem representar
seus julgamentos por meio de relacdes de preferéudycom reciprocidade aditiva (aqui
representada pela matiRR). Com base na RBF inici@R € criada outra relacdozzyB que
respeita integralmente a transitividade aditivap(®, consequéncia, a transitividade fraca). A
matriz B é utilizada para alterar gradualmente a matriprééeréncias inicialRR de forma
que esta também respeite a transitividade fraca.

As seguintes definicdbes sdo necessarias para exexyirocedimento proposto por
(MA, et al., 2006):

a) h - numero de interacdes (execugdes do procedimamfojjue se atinja a
transitividade fraca;

b) At - variacdo do valor da pertinéncia dos elements(X,,% ) em cada

interacdoh do procedimento durante a execugdo dos passoderfessante
que este valor seja pequenB80l1< At < 01, por exemplo) para preservar ao
maximo a matriz iniciaRRdo especialista;

c) t=hAt - valor que regula a participacao da maRRe da matriBB na matriz

final RF. Quando maior o valor den , maior o valor det e como
consequéncia maior a modificacdo da matriz inigal favor da matriz

transitiva B. O valor de t varia no intervalo [01], onde O indica

predominancia completa da matRR e 1 predominancia completa da matriz

B na matriz finaIFEF.

Passo lcriar a matriRRpelo especialista.
Passo 2:criar a relacéo de preferéndiszzyB, que respeita a transitividade aditiva.
Para a criagdo dessa matriz é aplicado um resultad@orema 2 de (MA, et al., 2006), que

pode ser sintetizado na aplicacdo das duas férmabkigo a relacédo de preferéncia fornecida
inicialmente pelo especialista:
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Hy (% %) = 0,5+%(i_ﬂm(xk,xm) —Zn_]uRR(x ,xm)j, Ok, O{L...n}. (24)

Quando a equacao (24) é utilizada a fim de se é&raronma matriz transitiva, €

necessario monitorar os valores deu,. (X, % Hda seguinte forma: caso

M (% %) 20 Dk,ID{L...,n}, entdo a matrizB* € a relagdo de preferénciazzy com
consisténcia aditiv8. Caso existam elementos menores do que zero ma& lByta mesma
deve ser corrigida a fim de que seus elementogaestdentro do intervalc{O;L], pela

aplicacdo da expressao a seguir:

ﬂB*(Xk’Xl)-l-a

Ok, 0{g,...
1+2a - Ok OfL...n}

Hg- (X %) =

onde (25)

a:ma{‘,ug ()| | 4y (%, %) <O, t,sD{l...n}}.

A aplicacdo da expressao (25) resulta em uma RPEgRR transitividade aditiva, a

qual é aqui representada pelo simkgitt.

Passo 3.construir a matriz sintéticRF por meio da seguinte equacao:

RR' = (1-t)RR+1B. (26)

A matriz RF" representa a matriz inicial dos especialistas giolaia cada iteracéo
segundo o tamanho escolhido para o pass$a
Passo 4:criar a matrizQN(,f; utilizando a matrizRF" . Este passo tem o intuito de

verificar se as alteracdes realizadas no passai@nferam suficientes para corrigir a
transitividade da matriz inicial.

A matriz QN(% = Mo (%, %), 0%, % O X nada mais € do que uma versdo da de
relagdo de preferéncia inici®R reescrita de tal modo que ge&.:(X.,%)> 05, entdo

Hog (%o %) =1 e se Uga(X, %)< 05, entdio 4, (%,%)=0. Na matriz QN((rl,{ 0s
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elementos com valores iguais a 1 indicam gue preferida (estritamente) em relacag a
Esta preferéncia € representada no grafo peloque@arte dex, em diregéo ax . O valor

zero nos indica que ndo ha preferéncia emrex x . No grafo, a auséncia da preferéncia

s

entre duas alternativas € refletida pela auséngiardo ligando o par correspondente de

alternativas. E possivel verificar que, caso agémlade preferénciRR possua transitividade

fraca, (MA, et al., 2006) demonstra que na matsiszoaiadaQN((ﬂ os digrafos ndo possuem
caminhos triplos, ou seja, passos de comprimeetur® os elementosg ex, .

De posse desta propriedade é possivel utilizarteizmaessociadaQN((,f; para verificar

a transitividade fraca da matriRF . A matriz associada pode ser transformada na znatri

7

atingivel 'reachable matriz D = que é a terceira poténcia da matriz associ&hsﬁg,

D =QN((ﬁ;. Assim uma matriRR possui transitividade fraca caso todos os elemeaidos

diagonal principal da matriz atingivel associad@meiguais a zero. Qualquer outro valor
indica que a matriRRnao possui transitividade fraca.
Passo 5:verificar a existéncia da transitividade fracamatriz RR pelo calculo de

con,) através da equagao

n

con, :w_%;%(i _1)

onde
(27)

S = D Hopa (%, %):
1=1

A matrizRRpossui transitividade fraca quandon,, = . 0

Passo 6:verificar se a matriRRF" satisfaz a condicéo de transitividade fraca. S est
condicao for satisfeita, finaliza-se o procedimer@aso contrario, entdo € necessario fazer
h=h+1 e retornar ao passo 3.

O procedimento pode ser repetido quantas vezesfoeeessarias até que se obtenha
a transitividade fraca, no entanto, deve-se utilesda metodologia com cautela. Um numero

de interacdes elevado indica uma elevada modificalgd RPFAR inicialmente construida
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pelo especialista. Em um caso extremo pode ocomex completa substituicdo da matriz
inicial pela matriz transitivd. Assim, € interessante estabelecer previamenteiumero

maximo de interacdes ou um nivel aceitavel de ajfes na matriz inicial. Caso este
comportamento ndo seja observado qualquer esfergoldcéo do problema pode ser em vao
uma vez que a matriz excessivamente alterada egadida transitividade pode perder todo o
significado intrinsecamente desenhado pelo esp&eialeixando o resultado sem um sentido

pratico.

4.5 Considerag0es finais

Neste capitulo foram apresentados cinco formatoeplesentacdo das preferéncias:
ordenacéo, valor da utilidade, relacao de prefémémailtiplicativa, estimativduzzy relacéo
de preferénciduzzy(ndo reciprocas e com reciprocidade aditiva). rRdimbém descritos os
caminhos para se converter as informacgdes exprassadiferentes formatos de preferéncia
para a RPFNR, que estd sendo utilizada neste tialmaimo base para a construcdo do
modelo <X, R>. Em patrticular, foi descrita a técnica utilizadagpprocessamento de relacdes
de preferénciduzzy incompletas, expressas no formato RPFAR. Confoimhaliscutido,
embora esta técnica possa ser utilizada para trateasos em que 0s especialistas encontram
dificuldades em comparar os pares de alternatevaslidade de seus resultados depende de
que seja satisfeita a condicdo de que este edptxiplossua preferéncias perfeitamente

consistentes, 0 que nem sempre € verdade.
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5. METODOS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO BASEADOS EM
MODELOS <X, R>.

A literatura apresenta diferentes procedimentos ppoem ser utilizados para gerar
recomendagdes em situacdes de decisdo. Muitos lodesam-se na exploracdo de modelos
<X, R>. No entanto, é importante destacar que cada ¢iroeato baseia-se em diferentes
suposi¢cdes e possui suas proprias justificativasds natural que gerem recomendacdes
diferentes. Assim, é atribuida ao decisor a resginlidade de selecionar o procedimento
mais adequado para gerar as recomendacdes confo@senecessidades e expectativas. A
seguir sdo descritos dois métodos de decisdo mitditio baseados em duas abordagens
distintas para a escolha e ordenacao das alteasadivpartir da exploracdo das relacbes de
preferéncigfuzzy Um dos métodos baseia-se na constru¢do da retec@oeferéncia estrita
fuzzye do conjuntduzzyde solu¢gbes ndo-dominad@RLOVSKY, 1978). O outro método
baseia-se no calculo do fluxo de rede do grafoespondente a relacédo de preferéifigcizy
(BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986). Embora na litetat existam outros
procedimentos de escolha baseados na explorag@agées de preferéndiazzy estes dois
certamente sdo 0s que se tornaram mais popularel) encontrado aplicagdo em diferentes
areas (EKEL, et al., 1997), (EKEL, et al., 1998MACHARIS, et al., 2004).

5.1 Procedimento para escolha baseado na construcdo dacao de preferéncia
estrita fuzzy

Como mencionado anteriormente, o procedimento delles de Orlovsky utiliza a

relacdo de preferéncia estritazzy dada pela Equacdo (10), para escolher as alteasat
(ORLOVSKY, 1978). Comoy, (xl,xk) descreve o conjunto de todas as alternatikasue
sdo estritamente dominadas p®f (considerando apenas iesimo critério), em que o

complementoy . (X, X,) corresponde ao conjunto de alternativas que réda@inadas por

X, . Assim, para encontrar o conjunto de alternatd@sonjunto X que ndo sdo dominadas
por nenhuma outra alternativa, € suficiente obterini@rsecdo dos conjuntofuzzy

U, (%, %) para cada alternativg pertencente & | conforme mostra a seguinte expressao
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Ho, (%) = min{— 245 (%, %)} =1-maxus, (%, %), (28)
X xOX

que corresponde na realidade ao conjuioizy de solugées ndo-dominadas. Uma escolha
natural para um problema monocritério baseado redstadagem deve ser o conjunto de
alternativas (ORLOVSKY, 1978)

XNDI = {X; OX |:uND, (X;): T&XNND (Xk)}' (29)

E valido ressaltar que as alternativas que satisfaxND, :{x; O X | typ, (x;):l}

podem ser consideradas como a solucadurypara o problema de deciséao.
Se for necessario ordenar todas as alternativasngentes aX , a sequéncia dos

subgrupos de alternativas nado-dominadas pode serstra@a de forma que

XND"- XND?*~...- XND', onde > significa “melhor que”. XND' é computado
considerando o grupo originaX de alternativas (e a correspondente RPFNRYD? é

encontrado considerando as alternativas<deexceto as alternativas pertencente$éND' (o

que requer eliminar as linhas e colunas correspuagena RPFNR original) e assim por
diante (KULSHRESHTHA; SHEKAR, 2000). A vantagem ske utilizar este procedimento
para ordenar as alternativas esta no fato de gueeeinite obter a ordenacéo das alternativas
coerente com a ordenacdo implicita na transitiedaflaca da RPFNR original
(KULSHRESHTHA; SHEKAR, 2000).

As expressodes (10), (28) e (29) podem ser utilizgudma solucionar problemas tanto
de escolha quanto de ordenacéo e nédo se restrimgeablemas monocritério (EKEL, et al.,
2008). A extenséao do procedimento de escolha ptopas Orlovsky, para a consideracdo de
varios critérios pode ser feita por meio de difezentécnicas (PEDRYCZ; EKEL;
PARREIRAS, 2011). Neste trabalho é considerada té@ica que envolve a construgdo de
uma relacéo de preferéndimzyglobal a partir da agregacéo das relacdes derprefafuzzy
Ri, R.,...R; Esta agregacdo pode ser realizada utilizandoisgetes operadores de
agregacdo, como por exemplo o operador min, o dper® WA e o operador média
aritmética ponderada (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 201Neste trabalho optou-se por

utilizar o operador média aritmética ponderadafamome mostra a expressao a seguir:
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g (30)
Ho (%% ) = Z\Ni:uR (% %) 0%, % O X,
=

q
onde 0s pesos, W,,...,W, satisfazem as condi¢co&s D[O;L] Zwi =1
i=q

O uso deste operador € adequado para as situagdegue existe um carater
compensatorio entre os critérios, no sentido de uqua ma avaliacdo de uma alternativa
segundo um critério pode ser compensado por umabaiacio segundo outro critério. E
possivel controlar o nivel de compensacéo enti@itgsios pelo ajuste adequado dos pesos.
Na pratica, os especialistas podem tentar defimgtainente os pesos dos critérios ou,
alternativamente, podem fazer uso do método AHR garar os pesos indiretamente.

Tendo em maos a relagéo de preferéncia ndo-dsizitg G as expressoes (10), (28) e
(29) podem ser diretamente aplicadas a matriz ggdrando o conjuntéuzzyde alternativas
nao-dominadas que cumpre o papel do conjunto dadP@@RLOVSKY, 1978). Este mesmo
procedimento para ordenar as alternativas em ublgmma de decisdo monocritério pode ser

utilizado para ordenar as alternativas em problematcritério.

Exemplo: Considerando a relagcédo de preferéncieesidafuzzyagregada

1 030
G=|1 1 o0 (31)
08

que reflete as comparagdes entre as alternatkyasx, e x,. As expressoes (10) e (28),

aplicadas em sequéncia geram a relagcéo de preifeesidta

P={07 0 0 (32)

e 0 conjuntduzzyde solucdes ndo-dominadas

tholx)=[02 0 1] (33)



57

A partir de (33) é possivel selecionar a alterrmayycomo a melhor solugdo e também como

a solucéo natuzzypara o problema de escolha em questéo.
A segunda melhor alternativa pode ser obtida cemsidlo a seguinte relagdo de
preferénciduzzyreduzida (que € derivada da relacdo nao-estnitssaptada em (31)):

1 03 "
R=|, || (34)

Novamente, por meio da aplicacdo das expressoge (P8) em sequéncia, € possivel

construir a seguinte relagéo de preferéncia e$tiziay

p=| 00 35
17107 0 (35)

e, em seguida, o conjuntivzzyde solu¢des ndo-dominadas
Holx)=[03 1], (36)

que permite selecionar a alternatixacomo a segunda melhor solucéo.

5.2 Procedimento de escolha baseado no céalculo do flude rede

A analise de modelosX R> baseada no calculo do fluxo de rede exige quarsej
agregadas as relacdes de preferéncia segundo esentifs critérios. Esta agregacao
normalmente € realizada por meio do operador degagéio média aritmética ponderada
conforme mostra a expressao (30).

Considerando-se a representacdo da relacdo defmadduzzyglobal ou agregada

por meio de um grafo (digrafo), tem-se que entda gar de né§x,,X) sempre existem dois

arcos, sendo um associad&gx,, %) e o outro a8G(X, X,) , como mostra a Figura 5.
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G(XI ’Xk)

Figura 5: Arcos representando a relagéo de prefer@ia global entre X e X, .

Para este grafo, o fluxo de saig@lg, e o fluxo de entrad#,, de cada nd séo dados,

respectivamente, por

B (%) = D G(%, %) (37)
Ox OX
e
@ (%)= D G(%, %) (38)
OxOX

O valor deg,,(X,) corresponde a uma medida da superioridad® dem relacéo as
demais alternativas. Analogamente, o valoggéx, ) reflete uma medida da inferioridade de
%, em relacdo as demais alternativas. A diferengae esise dois fluxos, ou seja, o fluxo de

rede de cada n#&, [ X, que é dado por

X)) = Eu(X) = . (%), (39)

reflete a superioridade efetiva de em relagéo as demais alternativas. Assim, a ogdena

final das alternativas é definida de tal modo que:

a) se¢(X)>¢(x), entdok é preferido ax, ;
b) se ¢(X.) = ¢(X)entaox é indiferente ax, .
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Exemplo: Dada a relagéo de preferéricizyagregada

1 04 05
G=|1 1 07|,
1 07 1

(40)

aplicando-se as expressoes (37), (38) e (39), €vmbalcular o fluxo de saida, o fluxo de
entrada e finalmente, o fluxo de rede para ca@arativa conforme mostra a QUADRO 3. A
ordenacéo do fluxo de rede de cada alternativa

#(%;) > (%) > ¢(x,) (41)
permite ordend-las como:
X =K =K. (42)
QUADRO 3
Representagédo do fluxo de entrada e saida degrafali
Alternativas| Fluxo de Saida | Fluxo de Entrada| Fluxo de Rede

Fou (%) ¥ (%) (%)
X, 05+04=09 04+1=14 09+14=-05
X, 1+07=17 04+07=11 17-11=06
Xq 1+07=17 05+07=12 17-12=05

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Consideracgdes finais

Existe um grande niumero de métodos de tomada d&fidenulticritério na literatura.
Varios deles vém sendo amplamente utilizados rfagedies areas. Os métodos baseados na
exploracdo de modelosX<R> apresentam algumas propriedades que 0s tornaguauties

para a andlise e solucéo de problemas de plandjarestinatégico:
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a) eles permitem a modelagem e o tratamento das ezeertde diferentes
naturezas de forma mais justificada;

b) eles permitem aos especialistas expressarem sufergmcias usando
diferentes formatos;

c) eles permitem modelar as relagBes entre critéramsnpeio dos diferentes
operadores de agregacao;

d) a literatura inclui diferentes maneiras de estetaisrmétodos para o ambiente
de decisdo em grupo, 0 que permite convidar asedifes geréncias e
especialistas dos diferentes departamentos pardribtdrem com seus

conhecimentos e experiéncia para as decisoeseggtiad.

Este ultimo tépico sera estudado mais profundanremroximo capitulo.
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6. DECISAO EM GRUPO BASEADA NA CONSTRU(;AO E ANALISE DE
MODELOS <X, R>.

Neste capitulo, sdo apresentadas formas de sedestas técnicas baseadas em
modelos X, R> também para a decisdo em grupo. Nesta extensamperadores de
agregacao aparecem como uma importante ferramastaape ser utilizada para agregar as
matrizes de opinides individuais de forma a premeas caracteristicas importantes destas
opinides também na matriz coletiva.

Ao longo deste capitulo, sdo apresentados tambéindises de comparabilidade,
concordancia e consenso como ferramentas adiciopaspossibilitam avaliar o nivel de
confiabilidade da opinido dos especialistas e anbara das mesmas. Estas informacdes
servem ainda como um controle de qualidade dasn@igdes fornecidas pelos especialistas e
sdo a base para o desenvolvimento dos dois proeaths) propostos neste trabalho: um
esquema de consenso dinamico, apropriado para gQuiarocesso decisorio quando ha
necessidade de promover o consenso entre os dipasjae um procedimento ditatorial
voltado para a tomada de deciséo hierarquica (el g@ando varios especialistas participam
do julgamento das alternativas e apenas um esigégiglossui autoridade para tomar a

decisédo).

6.1 Agregacao das relacdes de preferénciazzy

Na literatura, é possivel identificar varios mé®@ara agregar as opinides individuais
de forma a gerar recomendacgdes para o problemanedt de deciséo levando-se em conta
as contribuicbes dos varios especialistas. Por pkemem (PEDRYCZ, EKEL,
PARREIRAS, 2011) sdo estudados os seguintes madagrégacao:

a) agregacao das avaliacdes das alternativas feitasada especialista,

b) agregacao das relacbes de preferéhcaypor critério construidas por cada
especialista,

c) agregacdo dos resultados obtidos por cada esp&xidlralores cardinais
correspondentes as avaliagfes globais das altersiat
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Neste trabalho foi dada énfase ao estudo da seqbatdagem listada acima, que
permite fazer a extensdo dos métodos de constrigidlise de modelosX<R> a partir da
agregacao das relacdes de preferéhdaypara cada critério. Segundo esta abordagem, os
especialistas podem avaliar as alternativas utifieaqualquer formato de preferéncia que
possa ser convertido em relacdes de preferéozeyy(HERRERA-VIEDMA, et al., 2002) e
(PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011). As informag¢fesrfecidas sdo uniformizadas,
através da conversdo em relacbes de preferdoemy e sdo agregadas na relacdo de
preferéncigduzzycoletiva para cada critério. Posteriormente, &ipes aplicar um método de
andlise de modelos R> para gerar a recomendacao para o problema.

Diferentes operadores de agregacdo podem seradtikzpara gerar uma relacdo de
preferéncia fuzzy coletiva (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011). Os opdores
geralmente utilizados para agregar as relacéesefier@ncia ndo-estritdazzyindividuais em
uma relagdo coletiva sdo: operador min, o operatdiatia ordenada ponderada — em inglés,
ordered weighted averag®WA) (Yager, 1988), o operador média aritméticagerada —
em inglésweighted arithmetic meafWwAM) e o operador média geométrica ponderada — em
inglés,weighted geometric megiVGM). Um aspecto relevante para a escolha doadper
de agregacédo envolve a consideracdo de determinatiyesses do grupo (PEDRYCZ;
EKEL; PARREIRAS, 2011), como por exemplo: se o grigoncorda que o conteldo da
opinido é mais importante que o autor, pode skutilizar o operador minimo ou o operador
OWA, nos quais 0s pesos ndo dependem da fonte,dmamsicdo de cada elemento na
ordenacéo individual de todos os demais elemeRos.outro lado, se alguns especialistas
precisam ser privilegiados (mais do que algumasi®@s), entdo é interessante utilizar os
operadores média aritmética ponderada ou médiaéecmponderada.

A seguir sdo apresentadas as expressdes para iempgr@io dos operadores de

agregacao mais comuns:

a) operador média aritmética ponderada
O operador média aritmética ponderada permite gogirado negativa (ou positiva)
de um especialista sobre uma alternativa seja cosapge pela opinido (positiva) ou negativa

de outro especialista. O uso de pesos distintasifgecontrolar a taxa de compensacéo entre

as opinides dos diversos especialistas. Neste girneato, a preferéncia coleti\mR (xk, x,)

corresponde ao somatério das relacdes de prefaréumiy individuais He (xk>q) onde

y=1,2,...,v, conforme mostra a expressdo abaixo:
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Hy (K%)= 2 W (X0 X), 3

onde 0s pesos que representam o coeficiente datémp@m da opinido de cada especialista

satisfazen0sw, < 1y=12..ve Y w, =1
y=1

b) operador média geométrica ponderada

O operador média geométrica ponderada também passui comportamento
compensatorio, embora este comportamento sejafraas do que o do operador WAM. O
operador WGM pode ser implementado pela seguintagép (PENEVA; POPCHEV, 2003):

o, 04:%) = [ Gy 060", (a2)

onde 0s pesos que representam o coeficiente detdnp@m da opinido de cada especialista

satisfazem0sw, < 1 y=12..ve Y w, =1
y=1

c) operadormin

O operadomin possui um comportamento ndo compensatério, queecea sempre a
opinido mais pessimista (que corresponde aos jWgta com niveis mais baixos de
preferéncia) entre as opinibes de todos os espaml O operador WGM pode ser
implementado pela seguinte equacédo (PENEVA; POPCREV3):

He (Ko X) =ming, (X, X). (45)

Isysv

d) operador média ordenada ponderada
O operador de agregacdo média ordenada ponderattam obm resultado
intermediario entre os operadonedn e max sendo caracterizado por um comportamento

mais compensatorio que 0 operadoin € menos compensatério do que o operadax
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através do ajuste apropriado dos pesos. Outro taspgeressante do operador OWA esta
associado com o fato de gque este permite especiiggoesos indiretamente, utilizando

quantificadores linguisticos comanaioria’,

minoria’, “pelo mends etc. A aplicacdo do
operador OWA para agregacado das relacbes de preifeif@zzy € descrita pela seguinte

equacao (YAGER, 1995):

ey (60 X) = OWA Ly (XX )bl (% %)) = 3 WD, D% % DX, (46)

i=1

onde b representa ¢-€simo maior valor entre o conjunty (X, %),z (%,%) € 0s

pesos satisfazem as condi¢@esw, < , yE12,..v e ZWy =1.
y=1

6.2 Indice de comparabilidade

Para que a agregacao das opinides individuaisteesal uma matriz coletiva de boa
qualidade é interessante avaliar se o0s julgamemdwiduais que participardo desta
agregacdo sao confiaveis. Niveis altos de hesitagio julgamentos individuais podem
indicar especialistas despreparados para lidar ocomssunto em questdo e influenciar
negativamente as conclusdes obtidas através daeadalmatriz coletiva.

Neste trabalho € proposto o uso de um indice depamhbilidade para avaliar a
qualidade dos julgamentos individuais. Este indoeesponde ao complemento da relacéo

de incomparabilidad&uzzy(veja expressao (9)) associado com a relacéo der@neia nao-

estritafuzzyR , conforme a seguinte expressao:
Hie (%X ) =141, (6x) =maxii, (% %)ty (% %)} a7

Baseado na equacéo (47) pode-se definir o indatebtle comparabilidade para cada
par de alternativas como um conjufit@zyque corresponde a intersecdo de todas as relacdes

de comparabilidade obtidas através do operadiocomo segue:
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ICMP (%, % ) =min,. (% X). (48)

O indice de comparabilidade pode ser entendido comdndice de credibilidade e
apresenta varias aplicacdes interessantes pamcesso de tomada de decisdo em grupo. Este
indice permite identificar os pares de alternativas quais 0s especialistas encontraram
maior dificuldade para apresentar um julgamentmalé permitir separar os julgamentos que
apresentaram niveis baixos de confiabilidade. Qcéndambém permite identificar dois
grupos de especialistas: 0os especialistas confiaete seus proprios julgamentos e o0s
especialistas que forneceram julgamentos com késitaEsta informacdo pode ser
aproveitada para guiar o processo de discussa® @nespecialistas promovendo os fluxos de
informacédo entre os dois grupos de especialistaséediscutida com mais detalhes adiante.

6.3 Indices de concordancia e discordancia

Os indices de concordancia e os indices de distoed@nedem, respectivamente, a
similaridade e a diferenca entre as opinides dpecaalistas. Eles podem ser utilizados, por
exemplo, para definir subgrupos de especialistas @oinides proximas ou para identificar o
especialista cuja opinido é mais distante das Ggéndos demais especialistas e sdo muito
Uteis para a determinacéo do nivel de consensoupo.g

Na literatura, para estimar o nivel de discordaneidre as opinides de dois
especialistas tem sido utilizadas expressfes queiteen comparar as relacdes de preferéncia
ndo-estrita fuzzy fornecidas pelos especialistas. Tendo em vista quenivel de
incomparabilidade nédo reflete niveis de preferérais especialistas, mas o nivel de
confiabilidade da informagéo, quando sdo admitijddgamentos com niveis ndo nulos de
incomparabilidade, torna-se necessério avaliaseodilancia considerando separadamente as
relacbes de preferéncia e indiferenca. Assim, uonad simples de se estimar o nivel de
discordancia entre as preferéncias de dois esfgas@i e z, para oi-€simo critério, expressa

por meio de RPFNR, é por meio da seguinte expressao

1 (l/’lpiyy(xk’x|)_/’1piyz(xk’x|)|+|/'1p|1y(xl’Xk)_/'lplyz(xl’xk)l) .
2 2

IDSCY*(x,, %) =

(Umj&mo—mmwwmﬂ+Uﬂﬁmmu-muwnﬁﬂq (49)
2
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A concordancia entre as preferéncias de dois eslstas pode ser estimada para cada

par de alternativas por meio do seguinte indice:

ICNC"*(%,%) =1~ IDSG"(X. %) (50)

A expressao a seqguir permite calcular a concordémédia por critério:

YiZ— 2 | C Y.z
ICNCM: n(n—l)z D ICNC (%, %) (51)

k=11=100>k

6.4 Indice de consenso

Consenso pode ser definido como uma concordanéiaime entre todos os membros
de um grupo envolvidos em determinada discussdo. eNtanto, essa definicdo €
excessivamente rigida por permitir distinguir apgedais estados (HERRERA, et al., 2000) a
existéncia ou a inexisténcia de concordancia unénifara casos praticos, € razoavel utilizar
a nocao de indice deonsenscsuave que permite avaliar no intervalo unitario nivdis
concordancia parcial dentro do grupo. O indice @esenso suave atinge seu valor maximo
(1) quando ocorre 0 consenso, ou seja, a concaed@nmanime; atinge seu valor minimo (0)
guando ndo ha nenhuma concordancia dentro do gatipgie niveis entre 0 e 1 quando os

especialistas concordam apenas parcialmente. Assima, possivel forma de se estimar o
nivel de consenso no grupo é agregam@dCM*, y=12,..v, com o uso do operador

média aritmética (KACPRZYK; FEDRIZZI; NURMI, 1992):

ICNS :%ZV:ICNCMV'Z. (52)

y=1

6.5 Esquema de consenso

Atingir o consenso das opinides em um grupo, omawos um nivel aceitavel deste, é

um processo trabalhoso que envolve diversas roddelasteracdo entre os participantes. E
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dado o nome de Esquema de Consenso a este prouespml sdo promovidas diversas
rodadas de discussao e negociacdo ao final das sgi@spera que os especialistas do grupo
cheguem a uma conclusdo unanime a partir da madia das opinides iniciais dos
especialistas em prol dos interesses do grupo (MWNBZ; MONTERO, 2007). Geralmente,
este processo de discusséao é interrompido quaralquiu das seguintes condicdes € atingida
(EKEL, et al., 2009):

a) um nivel aceitavel de consenso entre 0os espeamksalcancado;

b) o nimero méximo de interacdes previamente espaddié alcancado;

C) 0 mesmo especialista permanece como o mais disterdgpds diversas
interacBes subsequentes e o moderador ndo conseguadir 0 especialista a
mudar ou rever sua opiniao;

d) em aplicacdes reais, 0 prazo determinado para s$i8oudas alternativas é
expirado e o processo € entédo interrompido.

No esquema de consenso aqui proposto, adicionamastcondicbes acima, o
moderador deve especificar o nivel minimo de coaipbdade aceitdvehfincomp) e o nivel
minimo de consensanfncony. Durante o processo de discusséao, é consideadoahque o
indice de consenso possa atingir um nivel aceit@rdes que o indice global de
comparabilidade o faca. Neste caso, ndo € obrigatdntinuar o processo de discussao até
que o indice de comparabilidade atinja um niveit@aeel, uma vez que o par de comparacdes
associado a um nivel inaceitavel de comparabiligemte ser ignorado durante a construcao
da RPFNR coletiva.

Deve ser notado que a definicdo de um valor baix@ minconspode causar a
interrupcao da discussdo antes que um nivel datisfale concordancia seja alcancado. Por
outro lado, um valor muito alto parmainconspode fazer com que a discussdo se estenda
desnecessariamente. De qualquer forma, quandoos&ideradas condigdes adicionais para
interromper a discussdo, como 0 numero maximo discido processo de discussao
(maxcycley o parametraminconspode ter um valor alto, com08< mincons<1. Desta
forma, quando o grupo leva muito tempo para alcanga nivel aceitavel de consenso, a
condi¢cdo de nimero maximo de interacdes garantemeiteor distribuicdo de tempo entre os
critérios em estudo (considerando que o modeloodsenso proposto deve ser repetido para

cada um dos critérios pertencentdd) a
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Finalmente, na situagdo quando um especialista grexoe como 0 membro menos
concordante do grupo por varios ciclos subsequealigzocesso de discussdo, o parametro
maxinvitationsé utilizado para prevenir a polarizacdo da distugor um pequeno grupo de
especialistas. O parametmoaxinvitationsarmazena o numero maximo de vezes que cada
especialista pode ser convidado sucessivamente mpetterador a rever ou justificar sua
opinido (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011). E intesaste que o valor do parametro
maxcyclesdeve ser maior ou igual ao produto dos valorepat@metromaxinvitationse o
namero de especialistas do grupo.

A seguir, o procedimento desenvolvido para guigracesso de discussao é descrito.
Este procedimento tem o objetivo de guiar a distmussn direcdo a um genuino consenso
promovendo um eficiente fluxo de informacao ensesgpecialistas. Em resumo, um grau de
concordancia baixo serve como um critério impoggrdra a selecdo dos especialistas que
devem rever seus julgamentos ou justificar suai@pidiscordante aos demais especialistas.
Além disso, o indice de comparabilidade € utilizgolra identificar o subgrupo de
especialistas que sdo capazes de fornecer infoemag@m argumentos convincentes para
esclarecer as duvidas dos especialistas do subguggossui duvidas para expressar suas
preferéncias. Este Ultimo grupo de especialistasagcterizado pelo baixo nivel de
comparabilidade associado aos seus julgamentoslnténte, o indice de consenso,
juntamente com o contador do numero de interagdesnite ao moderador identificar o
momento certo de encerrar as discussoes.

Na descricdo do procedimento, é considerado quariavel cycle indica qual o
ndimero da iteragdo atual; a variaedhst € o vetor utilizado para armazenar o indice do

especialista requisitado a atualizar sua opinidc&ta um dos ciclos.

6.5.1 Procedimento para esquema de consenso dinamico

Para regular o fluxo de informagédo de maneiraesitei, 0 moderador deve determinar
o nivel minimo de comparabilidadeincompa ser considerado para dividir o grupo de

especialistak em dois subgrupos como descrito abaixo:

a) ELG(X.,%) é o subgrupo formado pelos especialistas que etingiim nivel

de comparabilidade menor do queincomp para o par de comparacdes

R (X %) e R(X,X);
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b) EHG(X.,X) € o subgrupo formado pelos especialistas queidmgim nivel
de comparabilidade maior do queincomp para o par de comparacdes
R(X.,%) e R(x,x) (obviamente, ELG(x,X) € igual a ELG(X,X) e
EHG(X.,X) € igual aEHG(X,x)).

Desta forma, para cada par de alternati@gsx )X x X, é possivel convidar um
especialista pertencente ao subgrdgdG(x,,%) para explicar ou justificar seu julgamento

aos especialistas pertencentes ao subgrbp€;(x,X), em uma tentativa de ajudar os
especialistas pertencentes ao ultimo subgrupowzired nivel de incomparabilidade de seus
julgamentos por meio da troca de informacdes. €aorente, qualquer membro do subgrupo

EHG(X.,X) possui argumentos razoaveis que sustentem sulacéea de um dado par de
alternativas (X,X). Recomenda-se a selecdo do especialista pertencamt grupo

EHG(X.,X) que tenha atingido o maior nivel de comparabikdach seu julgamento e que,

ao mesmo tempo, tenha o julgamento mais discordintgupo (esta escolha visa aumentar
as chances de distribuir informacdes relevantespggeam ser conhecidas pelo especialista
discordante, mas desconhecidas pela maioria dogrup

O indice de comparabilidade também pode ser ulitizeara determinar quais dos
julgamentos devem ser negligenciados na constrdgdelacédo de preferéndiazzycoletiva.
No momento da construcdo da RPFNR coletiva, o parothparacées associado a um nivel
inaceitavel de comparabilidade (o que deve serrm@iado pelo moderador) pode ser
ignorado. No caso da utilizacao de (45) e (46)pesadores de agregacao min e OWA devem

ser aplicados a cada p#x.,X) de alternativas sem considerar os pares de julgase
R,(%.%) € R (X,X) para os quaisi, (xk>q) sdo menores do que o nivel minimo

previamente determinado pelo moderador. Nos casaagtegacdo da opinido coletiva por
(43) e (44), respectivamente a agregacao por WAMGM, o efeito de comparacdes com

valores inaceitaveis pode ser neutralizado ajustgada zero o valor do pesm, associado

com o julgamentoR (X, %) que possui um nivel insatisfatorio de comparabda De

\4
forma a manter o somatério dos pe3g#, =1, os demais pesos podem ser aumentados de
yL

forma homogénea.
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Abaixo é descrita a metodologia que esta sendooptap

Passo 1definir cycle=0.

Passo 2:coletar as relacdes de preferénfiiazy de cada especialista e definir a

variavelcyclescomo cycle=cyclet1.

Passo 3:calcular o nivel de incomparabilidade para cageaalista com o uso de (9)
e o indice global de comparabilidade através dg (48

Passo 4:obter a relacdo de preferéndimzycoletiva temporaria com 0 uso de um
operador de agregacao previamente especificadgpgho.

Passo 5:verificar se a relagdo de preferénfiiazycoletiva temporéria € consistente.
Se a transitividade fraca nao for satisfeita, ewtdwnétodo proposto por (MA, et al., 2006) e
descrito no Capitulo 4 pode ser utilizado para suge moderador como € possivel reparar a
matriz coletiva temporéria de relacdes de prefeafiaezzyaté que a transitividade fraca seja
satisfeita.

Passo 6:ccalcular os indices de concordéancia através destés (50) e (51).

Passo 7:calcular o indice de consenso que é dado por (@Xtituindoz por G de
forma que o desvio da opinido dos especialistas cdpulado em relacdo a matriz coletiva
temporéria.

Passo 8:se cycle atingiu um valor igual anaxcycle entdo prosseguir diretamente

para o Passo 15. Se o nivel atual de consenso érrmdenmgueminconse o nivel atual de
comparabilidade global é menor do qoencomp para alguma das alternativas, entédo
prosseguir para o Passo 9. Se o nivel atual deensag menor do queincons mas o nivel
atual da comparabilidade global é maior do mpirecomp entao prosseguir diretamente para o
Passo 12. Se o nivel atual de consenso é maiaueimigcons entdo prosseguir para o Passo
15.

Passo 9: para cada par de alternativax,,x)0X x X, dividir o grupo dos
especialistads nos subgrupog&LC(x,,x) € EHC(X,,x,)-

Passo 10:se o grupoEHC(x,,x) estiver vazio (o que quer dizer que nenhum
especialista pode comparage x, com um nivel aceitavel de confiabilidade), entdo o

moderador deve verificar se o valor mdéncompfoi definido com um valor excessivamente

alto. Se o valor demincompfor considerado justo, entdo o grupo de espetdaligeve

ponderar se as alternativage X, devem ser redefinidas ou melhor caracterizadaseoa
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definicdo dos critérios deve ser revista. Se andggfo de qualquer alternativa ou critério for
modificada, entdo o processo deve ser reiniciadso@ontrario, prosseguir para o Passo 11.

Passo 1l:para cada par de alternativgs,,x ) X*xX com um nivel global de

comparabilidade menor do gu@ncomp convidar um especialista pertencente ao subgrupo

EHC(x.,%) para explicar ou justificar seu julgamento aoseemistas pertencentes ao
subgrupo ELC(x,,%), em uma tentativa de ajudar este Ultimo a redozinivel de

incomparabilidade de seus julgamentos. Como docudicima, o especialista selecionado

deve ser o membro de gruEhC(x,,x ) que obtiver o maior nivel de comparabilidade para
par de comparacgdes associado qamx ) .

Passo 12: dentificar o especialista menos concordante eigariiho vetorelast se
este especialista tem sido o especialista menosomamte pelos uUltimosaxinvitations
ciclos. Se a afirmativa for verdadeira, repetiras$d 12 para o segundo especialista menos
concordante e assim por diante (de forma a eviia@ Q mesmo especialista seja
excessivamente requisitado).

Passo 13armazenar o indice do especialista menos conca detificado no Passo
12 na variaveélast

Passo 14convidar o especialista cujo indicador foi armazienaa variaveelastpara
rever seu julgamento. Se o especialista mantiver geferéncia, entdo este deve ser
convidado a esclarecer sua opinido aos demaisiabgias. Em seguida, prosseguir para o
Passo 2 e dar uma nova oportunidade a cada esgtagmEdra modificar suas preferéncias. Os
especialistas devem ter a liberdade de mudar owsadampinido (0 consenso cognitivo nao
pode ser for¢ado).

Passo 15:terminar o processo de discussdo. Neste momentadss de saida do

processo é a matriz de preferéncias coletiva obid@asso 5.

O procedimento pode ser sintetizado no seguink®@rama da Figura 6:
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U7

Passo 1Fazercycle=0. Passo 9Dividir especialistas em grupo
» EHCeELC.

! j

Passo Z Coletar as RPF e ) :
fazercycle=cycle 1. Passo 1C SgEHC estiver vazio,
avaliar samincompesta muito alto
ou se as alternativas, critérios ou o
problema devem ser melhor

A

A
Passo 3:CalculariICMP.

formulados.
A\ 4
Passo 4 Obter a RPF v
coletiva temporari Passo 11 Para cada par de
alternativas em que
v ICMP<mincomp convidar um
Passo £ Verificar especialista dEHC para apoiar
consisténcia da RPF coletiva especialistas deLC.

e repara-la, se for necessarig.

l v

Passo 12 Identificar especialista

Passo € CalculariCNC e mais discordante. Verificar se ele ja
ICNCM. foi convidado excessivas vezes pafa
l » rever sua opinido. Se sim, convidar g
proximc mais discordant
Passo 7:CalculariCNS. l
l Passo 1I Armazenar enelast

SelCNS<minconse indice do novo especialista.
ICMP<mincomp ¢

Passo 8:
Verificar ICNSe
ICMP.

Passo 1< Convidar especialista
selecionado a rever/justificar seu
SelCNS<mincon: e ICMP>mincom| julgamento e, entéo, retornar ao
Passo -

Passo 1t Terminar o processo, 0
resultado é a matriz d®asso 5.

SelCNSmincon: ou cycle>maxcycle

A 4

Figura 6: Procedimento para consenso dinamico
Fonte: Elaborada pelo autor

E interessante notar que, neste procedimento, wnajue um nivel satisfatorio de
consenso é alcancado, a discussdo é encerradpemidmtemente de qual foi o nivel de

comparabilidade obtido. Além do mais, como indicadona, o consenso é obtido a medida
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que os especialistas modificarem sua opinido ingadirecdo da opinido predominante.
Assim, deve ser considerado natural se um nivilfatdtrio de consenso ndo € alcangado no
fim do processo de discussdo. E importante indjca; neste caso, é possivel utilizar, como
modelo alternativo de arbitragem para definir asdexcoletiva, procedimentos de agregacéo
como os descritos em (BEN-ARIEH; CHEN, 2006) e (KMRZYK; FEDRIZZI; NURMI,
1992).

A literatura apresenta outros modelos de consenspdg forma similar ao modelo de
consenso proposto aqui, sdo baseados no uso dadica de concordancia para identificar o
especialista que deve rever ou atualizar sua apmidm indice de consenso para determinar
quando o processo de discussdo deve terminar (HRRRHEDMA, et al., 2002) e
(HERRERA-VIEDMA, et al., 2005). Uma diferenca essahentre a abordagem proposta e
as abordagens existentes, esta associada ao liedic® de comparabilidade. Na pratica, o
indice de comparabilidade pode ser utilizado petmenador para promover o fluxo de
informacg&o no grupo de forma mais eficiente, asale diferenciacdo dos membros do grupo
que precisam de mais informacfes dos membros qoecspazes de fornecer estas
informacdes. O fluxo de informacgBes pode ser implaiado de forma muito mais dinamica
se 0 modelo de consenso proposto neste trabalhionfdlementado computacionalmente e
multiplos canais de comunicagdo forem estabelectiimsiltaneamente entre os diferentes
pares de especialistas (por exemplo, através dsagens de email ou sistemas de troca e
compartilhamento de arquivos).

Além disso, outro beneficio do indice de compaiddle esta associado com a
possibilidade de diferenciar julgamentos duvidosdsata-los de forma adequada para sua
insercdo na analise multicritério. De fato, os gmhgntos com niveis de comparabilidade
menores do quemincomppodem ser excluidos (ou ndo) da andlise multiaitéonforme o

desejo do decisor (ou dos decisores).

6.6 Procedimento para agregacao de preferéncias indivighis

Esta classe de problemas abrange as situacfesidéalem que varios especialistas
sdo convidados para atuarem como consultores, sseuréo suas opinidées, mas apenas uma
pessoa tem direito e autoridade para tomar a dedisando-se em conta que pode haver
discordancias entre as opinides dos especialigeaalmente cabe ao decisor arbitrar pesos
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que alterem automaticamente a participacdo dosciedipas ou a importancia de cada
julgamento.

Aqui esta sendo proposta uma metodologia para mmoidecisor nesse tipo de
situacdo. Assim como a metodologia proposta patansada de decisdo em grupo no
ambiente democratico, aqui também sao exploraddsidises de incomparabilidade (9) e
discordancia (49) juntamente com um indice de amwsepara aumentar a racionalidade da
etapa de processamento das preferéncias individuaisnacéo da preferéncia coletiva. Esta
metodologia pode ser utilizada de forma compleneatemetodologia anterior no caso em
que ao final das interagBes entre os especialistagor possivel obter um nivel de consenso
satisfatorio, sendo por isso necessario arbitrands de se obter este consenso.

Assim, dado o conjuntd; , de julgamentos com nivel aceitavel de incompartzie

(este nivel deve ser definido empiricamente petisoe)

Ly {6 X) DX XX 21, (%0 %) < Jadh (53)

cujo numero de elementos € dado pr, |, a seguinte expressao pode ser usada para estimar

o nivel médio de discordancia entre as relagcGesreferénciak , e R ,, desconsiderando

1,27

sempre os julgamentos com alto nivel de incompldale:

2 (54)

IDSCM" \'*= IDSCY*(X,, % ).
1T, 1T, 1-1) (%. ‘

O nivel meédio de discordancia do especialisjaem relacdo ao grupo pode ser

calculado como a média aritmética das discordarariie as preferéncias dos especialistas

como mostra a equacao a seguir:

v 55
IDSCMe’'= 1 > IDSCMY*. (53)

z=1,z72y

Quando se tem em maos a relagdo de preferémragcoletiva R ;, as expressdes

(53), (54) e (55) podem ser utilizadas para comp®a e as relacdes de preferéncia
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fornecidas por cada especialis®, , y=1,2,...y. A expressao abaixo permite calcular para

cada especialista 0 nivel médio de discordancisetagéo a relacdo de preferéncia coletiva:

2
M)C = IDSC”® (X, X,)- 56
T, 10T, - (%ﬂ o (56)

O nivel médio de concordancia entre as relacégweferéncia dos especialistas e a

relacdo de preferéncia coletiva é calculado popbrdeiindice de consenso sobre a relagao de

preferénciduzzycoletivaR ., conforme mostra a equacéo abaixo:

<|k

Cons =1—( ZV: IDM iy'Gj. (57)

6.6.1 Procedimento para solucéo de problemas de tomaddetgsdo com estrutura
hierarquica

Tendo em maos o nivel de discordancia e o niveindemparabilidade de cada

julgamentoR | (x,,X )feito peloy-ésimo especialista, o decisor pode analisar am#gao

disponivel e determinar de forma racional o nielrdluéncia da opinido de cada especialista

na formacéo das preferéncias coletivas. Idealmesteg desejavel alcancar um consenso nos

julgamentos do grupo, uma consisténcia perfeitarglagdes de preferéndiazzyindividuais

e coletivas, e um nivel nulo de incomparabilidadletedos os julgamentos. No entanto, tendo

em vista que na pratica nem sempre é possivelg@caste ideal, é necesséario que o decisor

determine:

a)
b)

c)

d)

quais relacdes de preferénfii@zytem um nivel aceitavel de consisténcia;
quais relacbes de preferénciduzzy tem um nivel aceitdvel de
incomparabilidade;

0S pesos associados a cada especialista, baseadanhecimento e
experiéncia do especialista acerca do critérioedsédo por ele considerado.

o operador de agregacéao para construir relacopseterénciduzzy Conforme

foi mencionado anteriormente, existem diferentesragores que podem ser
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usados para construir relagbes de preferéhday coletivas e, com isso,
estender métodos de analise multicritério para rsideracdo de opinides
dadas por diferentes especialistas (PEDRYCZ; EKEARREIRAS, 2011).

Para apoiar o decisor nessas situacoes de ese@hestiio descritas acima, propde-se
o procedimento a seguir, que deve ser aplicado pada critério separadamente. Este
procedimento permite ao decisor tratar os julgaogentom nivel ndo nulo de
incomparabilidade e os julgamentos discordantgsyreilp que cada especialista foi capaz de
fornecer relacdes de preferénfiiazyque satisfazem a preferéncia fraca. Esta supos@ae
considerada excessivamente restritiva, a medida fguem oferecidas aos especialistas
ferramentas que os auxiliem na construcdo e carr@gdsas matrizes, como a que € proposta
em (MA, et al., 2006).

Passo 1:calcular a incomparabilidade para cada par denalig’as a partir da matriz
fornecida por cada especialista através de (9)exisear apenas os julgamentos com um
nivel de incomparabilidade superior ao nivel maxaneitavell,ax determinado pelo decisor.
Para simplificar a tarefa do decisor, é sugerids® da escala de incomparabilidade exibida
na QUADRO 4. Assim, por exemplo, se o decisor quisgar em conta somente 0s
julgamentos com baixo nivel de incomparabilidag®de na pior das hipoteses classificados

como levemente incomparaveis, entédo deve utilizge0,1.

QUADRO 4
Escala de incomparabilidade
0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 0
Incomparavel Muito Moderadamente Pouco Levemente Comparavel
incomparavel | Incomparavel | incomparavel | incomparavel

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 2:determinar o pesow,,, y=1,2,...v a ser associado a opinido de cada

especialista. Aqui é proposto o calculo do pesoaride-se em conta 0s seguintes

componentes:

a) A ,: componente associado a competéncia, experiéncianeecimento do

especialista a ser determinado subjetivamentedeisor. Conforme sugerido
por (SAATY, 1991), os pesos das contribuicbes dia @specialista podem ser
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avaliados por meio do AHP, levando-se em conta thecmento de cada

especialista, sua capacidade de persuasao, etc.

b) IDSCM”*: componente correspondente ao nivel médio de rdi&noia entre

as relagdes de preferéndia, e R ,, dada pela equagao (54).

O pesow ,, y=1,2,...v a ser associado a cada julgamento de cada esgtecial

penaliza a discordancia em relacdo a opinido emjim especialistas cuja contribuicdo tem

maior peso/. ., conforme mostra a seguinte equacao (esta abordpge o célculo de pesos

iy?
€ similar a abordagem proposta por (HSU; CHEN, 13f#6a a agregacdo de estimativas

fuzzy:

W (%) =T DAL A= 1DSG (X, %) (58)
( 1) z=1,z2y

Neste passo é importante notar que caso apenaspeuiaista forneca julgamento
com nivel aceitavel de incomparabilidade a formuode pode ser aplicada e o peso do
especialista deve permanecer 0 mesmo peso inicial.

Passo 3:aplicar o operador de agregacdo média aritmétecalgrada utilizando os

pesos calculados por meio da expressao (58), coaforostra a expressao abaixo:

R o () =3y o)

ZOW (%, )R y (% %), (59)

sendo quaN (X, %) =D W (X, X).
y=1

Passo 4:avaliar se a relacao de preferérftizzy R , satisfaz a transitividade fraca.

Caso néo satisfaca, o decisor deve fazer as desidgez0es, utilizando para isso ferramentas
como aquelas apresentadas no Capitulo 4. Se o onétodnalise multicritério a ser utilizado
baseia-se no procedimento de escolha proposto h@vsRy, a transitividade fraca da matriz
coletiva deve ser satisfeita para que o método odeyse segundo certas propriedades
racionais (SENGUPTA, 1998).

Passo 5:calcular indice de consenso através de (57). Agindice de consenso é

utilizado para a validagdo do resultado. Se o vafw estiver satisfatério, o decisor pode
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ainda ajustar os pesos de modo a reduzir a coigigibwdas relagbes de preferéncia mais
discordantes.

6.7 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados dois procedimepéma a tomada de deciséo
multicritério em grupo: um esquema de consensonuitth e um procedimento para a
construcdo da relacdo de preferénéiazy coletiva, levando-se em conta indices de
concordancia e comparabilidade. Embora cada metg@dolenha propriedades que os tornam
mais apropriados para um tipo especifico de ambidatdecisdo (0 esquema de consenso
deve ser aplicado para a decisdo em ambiente @meecom consenso; 0 procedimento
para agregacdo de preferéncias individuais pos&giamsmos ditatoriais que podem ser
explorados pelo decisor para a tomada de decisdangonente com estrutura hierarquica),
nao existe nada que proiba o uso das duas metaolbg forma complementar para superar
as discordancias remanescentes, apés processscdesdio.

No capitulo seguinte, estas duas metodologias plétadas na solucdo de problemas
de decisdo multicritério associados com o procdssplanejamento estratégico em empresas

de energia elétrica.
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7. EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo, os procedimentos para tomada deademulticritério em grupo que
estdo sendo propostos neste trabalho sédo utilizad@s solucionar problemas de decisao
associados ao planejamento estratégico em empdesanergia elétrica. Dois tipos de
problema sédo abordados:

a) decisdo multicritério em grupo no ambiente comudsta democratica, em que
0s especialistas sdo convidados a discutir sudsr@neias até chegar a um
consenso;

b) decisdo multicritério em grupo, no ambiente comuésta hierarquica, em que
o decisor deseja considerar as preferéncias doogdepespecialistas para

formar a sua preferéncia.

7.1 Decisdo multicritério em ambiente de grupo com coefSso

Aqui é aplicado um modelo de consenso que utilmandice de comparabilidade, um
indice de concordancia e um indice de consenso pagalar as interacbes entre 0s
especialistas que participam do processo de tordaddecisdo em grupo consensual. E
importante indicar que o procedimento de consengtandco proposto admite a
implementacdo computacional das funcbes de sugeryse usualmente sdo delegadas a
moderadores humanos. Neste modelo de consensomdige que cada um dos decisores

realize os julgamentos dos pares de alternativaiswo nivel ndo nulo de incomparabilidade.

7.1.1 Exemplo de aplicacéo

Em uma empresa de energia elétrica, os diretbrege,,e,,e,,€,,6.} devem analisar
e discutir as possiveis estratégias para se atngescimento desejado segundo trés critérios
C={c,c,,c;} elaborados segundo a visdo e a missdo da empyeds.estudo preliminar
foram propostas quatro alternativaX ={x,X,,%;,X,} de iniciativas estratégicas para

solucionar o problema e atingir o objetivo fundataknNeste cenario, o problema a ser
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solucionado pelos especialistas é encontrar quatlhor entre as alternativas e a ordem de
execucdo das demais, uma vez que existe uma aeswigamentéria que impossibilita a

implementacdo de todas as iniciativas ao mesmo demfs quatro alternativas

X ={X,%,%;,X%,} em estudo sao:

Projeto x,: investir na compra de energia de outras empig=asioras;
Projetox, : investir em tecnologia para gerenciamento deacarg
Projeto x,: investir na constru¢do de novos sistemas dertriasdo e de distribui¢&o;

Projeto x, : investir na ampliagéo de usinas existentes.

Os projetos deverdo ser avaliados segundo osrttésas C ={c,,C,,C;} seguintes:

c, ) perspectiva financeira;
C,) visdo do cliente;

C;) inovagdo tecnoldgica.

Na execucdo do modelo de consenso proposto, pait@io Perspectiva financeira, o
moderador determina que o nivel minimo de complidade a ser respeitado é
mincomp=0,9; o nivel de consenso a ser obtido pelo grupméons0,85; 0 nUmero maximo
de interacdesmaxcyclesl2; o numero maximo de vezes que cada especighiste
sucessivamente ser convidado pelo moderador a rewuerjustificar sua opinido é
maxinvitations2. O grupo concorda em utilizar o operador WAM apagregacao das
relacdes de preferéncia individuais e em definm a@lores iguais os peseg,y=12...v
que refletem a importancia da opinido de cada essta, uma vez que o grupo decidiu que
nenhum dos especialistas envolvidos deve possulerpdiferenciado para influenciar na

decisdo coletiva. A seguir é descrita a execuc@opassos correspondentes ao esquema de

consenso dinamico:

Passo 1: é inicializada a variawjcle=0;
Passo 2: incrementa-se a variawicle=1l e as relacGes de preferéndiezy ndo

reciprocas fornecidas pelos especialistas param®jpo critério sdo definidas como:
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1 1 1 1 1 075 04 1
o1 1 0 logs 1 1 1
Ri=lo 1 1 o R = 07 1 1 1/
1 06 07 1 1 05 02 1
(60)
1 1 1 1 1 11 08 11 1 1
o1 1 0 B 11 02 o1 1 0
RaZlo 1 1 o™ o 11 03801 1 of
1 07 07 1 0411 1 1106 1

Passo 3: aplicando-se a expressdo (47), sdo eadastas seguintes relacdes de
incomparabilidade:

0 0 0 O 0 015 03 0]
0 0 0 04 015 0 0 O
Jy = , J, = ,
0 0 0 03 03 0 0 O
0 04 03 O O 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 02]
. 0 0 0 03 5 - 0 00 O 61
B 1o o o0 03| 170 oo o (61)
0 03 03 O 02 0 0 0
00 0 O
00 0 O
Jis = .
00 0 04
0 0 04 O

Conforme expressao (48), o indice global de contjlatade é dado por:

1 085 07 08
ICMP, = 085 1 1 07 62
Y107 1 1 06/ (62)

08 07 06 1

Passo 4: o calculo da matriz coletiva temporariseticdes de preferéncia ndo-estrita

fuzzyé feito utilizando-se a formula (43) (operador WAMue produz o seguinte resultado:
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1 095 088 096
017 1 1 024
014 1 1 027
088 076 064 1

Re= (63)

Passo 5: como a relacdo de preferénitiazy coletiva temporaria satisfaz a
transitividade fraca, ndo € necessario modifica-la.

Passo 6: o nivel de concordancia para cada edptxia@ o0 nivel médio de
concordancia para o0 grupo sao calculadas com o daso expressdes (50) e (51),
respectivamente, como mostra a TABELA 1.

TABELA 1
Nivel de concordancia de cada especialista enaintra primeiro ciclo.

y=1 y=2 y=3 y=4 y=5
ICNC'®(x,x,) | 0.86 0,49 0,86 0,86 0,86
ICNC)® (x1 x3) 0,86 0,61 0,86 0,86 0,86
ICNQ/’G(Xl,X4) 0,92 0,92 0,92 0,68 0,92
ICNCY® (x5, %,) 1 1 1 1 1
ICNG"®(x,,x,) | 0.86 0,61 0,83 0,91 0,76
ICNC)®(x,,x,) | 0.78 0,67 0,78 0,89 0,85
ICNCM® 0,88 0,72 0,88 0,87 0,87

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 7: o indice de consenso estimado por (52Cf§ = 084.
Passo 8: como a variavelycle: ainda possui valor inferior a variavelaxcycles
ICNS é inferior aminconse algumas das avaliagdgsC(x,, x,) ndo estéo vazias, o processo

prossegue para 0 passo 9;
Passo 9: o grupo é dividido em dois subgrupos otemeente com as relacdes de

comparabilidade apresentadas na
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. A QUADRO 5 apresenta 0s subgrupEvlsC(xk, x,) e EHC(xk, x,).
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TABELA 2
Nivel de comparabilidade para cada especialis@ringeiro ciclo
y=1 y=2 y=3 y=4 y=5 | ICMR(X,X)
My (x,%,) 1 0,85 1 1 1 0,85
/JJ% (%, %) 1 0,7 1 1 1 0,7
,qucly(xl,le) 1 1 1 0,8 1 0,8
yJ; (%,, %) 1 1 1 1 1 1
,UJ;(XZ,X4) 0,6 1 0,7 1 1 0,6
,Lljlcl:(x3,x4) 0,7 1 0,7 1 0,6 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor

QUADRO 5

SubgruposELC(x,, %) € EHC(x,,X ) de especialistas no primeiro ciclo de interagéo

ELC(X, %) EHC(X,, %)
(%, %,) {e} {e.e.6,e}
(%, %) {e} {e.e.6,.8}
(%, %) {e} {e.e.6,6}
(%, %) 0 {e.e,.8,6,6}
(%5, %,) {e.&} {e.e,. €}
(%, %) {e.e,e} {e, 8}

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 10: como pode ser visto na QUADRO 5, a naadns conjuntoELO(X,, X )

possuem algum elemento. Assim, deve-se prossegaropPasso 11.

Passo 11: alguns especialistas pertencentes ao ¢rhi(x,,X) sdo convidados a

justificar seus julgamentos aos especialistas pegtdes ao grup&LOX,,X), conforme

esta

indicado

na
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QUADRO 6

Fluxo de informacéo entre os subgrugelC(x,,X ) para o subgrup&LC(x,,% ) conforme dados obtidos
no primeiro ciclo

. Pode-se notar que os especialistas do subgkld€(x,,%) foram selecionados

levando em conta, primeiramente, o alto nivel de mparabilidade (ver



TABELA 2
Nivel de comparabilidade para cada especialis@@ineeiro ciclo

86

) e, em segunda instancia, seu baixo nivel de cdanoia (ver TABELA 1).
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QUADRO 6
Fluxo de informacéo entre os subgrugeBslC(x,, X ) para o subgrup&LC(x,,X ) conforme dados obtidos

no primeiro ciclo

Especialistas que precisam |déspecialistas fornecendo informagoes
informacdes adicionais

(%, %) {&} €,

(%, %;) {e} e,

(% %,) {e} CH

(X2, %3) 0

(X21X4) {eu%} €

(%:%,) {€,6;,6} €,

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 12: o especialistg € identificado como o especialista menos concdedda
grupo (TABELA 1).

Passo 13: o rétulo de, € armazenado no vetelast(1).

Passo 14e, é convidado a rever os pares de comparagdes adssaom(x;,X,),
(X,%), (%,,%,) e (X,X%,) (estas comparacdes levaram o nivel médio de coaccia dee, a

ser menor do quenincons(veja TABELA 1) e, como consequéncia, levaram wehile
consenso do grupo a ser menor do mirecons.

Uma vez que as opinides foram revistas o ciclomsga.

Passo 2 (segundo ciclo): observando as RPFNRgagiki seguir, é possivel verificar

uma reducdo do nivel de incomparabilidade dos nqulzgmmentos dos especialistas e

algumas mudancas nos julgamentosgeara os pares de alternativ@s, x,) e (X,%;):

1111 1 1 1 1 111 1
o110 jog 1 11 011 05
Ru=lo 11 o R”_o,s 1 1 1| RL‘°’_011035’
1111 1 065 02 1 111 1
(64)
1 11 1 11 1 1
o 11 o2 o110
Re=l o 11 035" ™ 01 1 o
08 11 1 11 07 1
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Passo 3 (segundo ciclo): somente o especiafistapresenta julgamentos com nivel

nao nulo de incomparabilidade, conforme mostrdag@® de incomparabilidade

00 0 O
J_ooo 0 (©5)
1o o o o3/

0003 0

0 que resultou em um nivel global de comparabikdagis baixo para as alternativa® X,
conforme mostra o indid€EMP;:

11 1 1
11 1 1

CME=11 1 o7 (60)
1107 1

Passo 4 (segundo ciclo): aplicando-se a expregk®)o ¢btém-se a seguinte matriz

coletiva temporaria de relagfes de preferénciaasfiitafuzzyé obtida:

1 1 1 1
|06 1 1 034
R = 016 1 1 034/ (67)

096 093 078 1

Passo 5 (segundo ciclo): € confirmado que (673fsatia transitividade fraca.
Passo 6 (segundo ciclo): o nivel de concordancia pada especialista e o0 nivel

médio de concordéancia para o grupo € atualizadfmooe mostra a TABELA .
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TABELA 3
Nivel de concordancia de cada especialista no slegtinlo

y=1 y=2 y=3 y=4 y=5
ICNQV'G(xl,xz) 0,88 0,52 0,88 0,88 0,88
|CNc1VvG(x1,x3) 0,88 0,52 0,88 0,88 0,88
ICNQV'G(xl,x4) 0,97 0,97 0,97 0,88 0,97
ICNCY (%, %) 1 1 1 1 1
|Cqu~G(X2,X4) 0,73 0,61 0,90 0,88 0,73
ICNCly'G(x3,x4) 0,69 0,62 0,94 0,94 0,77
ICNCMW© 0,86 0,71 0,93 0,91 0,87

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 7 (segundo ciclo): o indice de consenscaéizztdo para CNS = 086.

Passo 8 (segundo ciclo): o nivel de consenso éidmado satisfatorio. Por este
motivo, 0 processo segue para o Passo 15 e &fidali

De forma a abreviar a discusséo, o processo dass$i&o envolvendo os critérias,
C, e c, sao omitidos aqui, mas as relagbes de preferduzzycoletivas obtida para cada

critério sdo apresentadas a seguir (vale notaretpge também satisfazem a transitividade

fraca.):
1 032 067 1 1 094 067 024
Rz_l 1 11R3_0,8510,580 63
© 1 069 1 1| °° 1 1 1 056| (68)
076 012 032 1 1 1 1 1

Agregando-se as relacdes de preferéhuzay(67) e (68) por meio do operador OWA

com o quantificador linguistico “maioria” (o qualenmite obter os pesosy, = 0,066,
w, =0,667, W, =0,266 (YAGER, 1988), é possivel estimar o nivel de méfeia global

entre cada par de alternativas como se segue:
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1 078 069 08
G = 068 1 089 029 6
¢ 1078 092 1 053/ (69)

090 072 067 1
Aplicando (10) a (69), € obtida a seguinte relad@preferéncia estrifaizzy

0O 010 0 O
0O 0 0 O

©~lop9 003 0 o (70)
010 043 014 0O

A expressdao (28), aplicada a (70), fornece o séguionjuntofuzzyde solu¢des néo-

dominadas:
U, =[090 057 086 1. (71)

Com este resultado, é possivel selecionar a metfi@rnativa XND1:{X4}

Excluindo-se essa alternativa da andlise subsegj@eaplicando-se as expressdes (10) e (28)
a seguinte RPFNR

1 078 069
G,=|068 1 089, (72)
078 092 1

0 seguinte conjuntfuzzyde solu¢cbes ndo-dominadas € obtido
Hyo =[091 090 1] (73)
O resultado dado por (73) permite selecionar a regagumelhor aIternativaXND2={x3}.

Repetindo este procedimento até que todas as atlter® sejam ordenadas, a seguinte

ordenacao é obtidax, = X, = X > X,.
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7.2  Problemas de tomada de decisdo com estrutura hieduica

Aqui serd aplicada a metodologia para resolucagprddlemas de planejamento
estratégico com estrutura hierarquica. No probleama estudo, considera-se que nao €
possivel (por exemplo, por questdes de logistichdigar aos especialistas que revejam seus
julgamentos e a decisdo cabe a um Unico decisomamlerador, com base nas informacdes
fornecidas pelos varios especialistas.

Seguindo o exemplo da metodologia anterior aquib&m séo utilizados indices

baseados na propriedade da incomparabilidade, taglpgpela RPFNR.

7.2.1 Exemplo de aplicacéo

O problema de tomada de decisdo que esta sendide@u® aqui consiste em
selecionar a iniciativa estratégica de maior paimie com base nos relatérios de avaliacao
apresentados por cinco consultores (especialisabje quatro alternativas (iniciativas
estratégicas) passiveis de implantacdo nos proxangs® anos em uma empresa de geracao
de energia elétrica. Cabe agora a diretoria camttatda consultoria avaliar os relatorios (aqui
representados pelas matrizes de relacbes de preiger@ decidir qual a ordem de prioridade
das alternativas disponiveis levando em conta amiisies critérios: c,) Perspectiva

econdmica;c, ) Perspectiva da qualidade da energig) Perspectiva operacional.

As quatro principais alternativas em estudo séo:

Projeto x;: investir na compra de energia de outras empg=asioras;
Projeto x, : investir em tecnologia para gerenciamento deacarg
Projeto x,: investir na constru¢do de novos sistemas dertriasdo e de distribui¢&o;

Projeto x, : investir na ampliacéo de usinas existentes;

Para ilustrar o uso do procedimento de agregac&oegtA sendo proposto para a
tomada de decisdo em grupo no ambiente com esriierarquica sera considerado o

critério C,. As matrizes de comparacdes fornecidas pelos @specialistas para a avaliagéo

do primeiro critério sdo as seguintes:
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1 1 1 1 1 08 04 1 1 1 1 1
o1 1 0 jos 1 1 1 o1 10
il 1 1 o’R“-2_0,7 1 1 0,5’R13_o 1 1 of
1 06 07 1 1 06 0 1 1 07 07 1
(74)
1 1 1 08 11 1 1
o 11 o2 o1 1 0
Ra=l o 1 1 035’RL5_0110'
04 1 08 1 11 06 1

Passo 1. o nivel de incomparabilidade para cadgnjuénto € calculado conforme
mostra aErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.O decisor definiu o nivel maximo de
incomparabilidade comdmax0,3, que na escala da QUADRO 4 correspond®@uco

Incomparaveél,

TABELA 4
Nivel de incomparabilidade de cada julgamento

S € € €4 53
(Xl, X2) e é(z, X]_) 0 0,2 0 0 0
(Xl, Xg) e 0(3, X]_) 0 0,3 0 0 0
(X1, Xq) € K4, X1) 0 0 0 0,2 0
(X2, X3) e Q(g, X2) 0 0 0 0 0
(X2, Xq) € (K4, X2) 0,4 0 0,3 0 0
(X3, Xq) € (4, X3) 0,3 0,5 0,3 0,2 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 2: o decisor subjetivamente determina ossppaca a opinido de cada

especialista comoA, = 03A4,=02, A;=4,=4,,=0167. As matrizes de pesos

associadas a contribuicdo de cada especialistdasis por:

0175 0158 0167 0159 02 013 0093 0184
- 0158 0175 0175 0175 - 013 02 02 0,058 s
Y 10167 0175 0175 O | ** |0093 02 02 0o | (75)

0159 0175 O 0175 0184 0058 O 0,2
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(0209 0191 0211 0192] 0,209 0191 0211 0125
, —| 0191 0209 0209 0179| = _|0191 0209 0209 0115
10211 0209 0209 0 | ** |0211 0209 0209 O |

10192 0179 0 0209 0125 0115 0 0,209

(0209 0191 0211 0192
0191 0,209 0,209 0105

10211 0209 0209 O |
10192 0105 0 0209

Passo 3: aplicando-se o operador de agregacao raégheética ponderada com 0s

pesos calculados no Passo 2, € obtida a seguiat@oede preferéncfazzypara o grupo:

1 0970 0937 0971
_|oo76 1 1 0129
710073 1 1 0 |
0912 0768 0600 1

(76)

Para efeito de comparacéo, a TABELA 5 apreseniaed médio de discordancia para
cada especialista e o nivel de consenso levandooata as relacdes de preferénfriazy

calculadas para o grupo segundo diferentes abardage

a) média aritmética ponderada implementada conformadidionalmente
utilizada, ou seja, sem avaliar o nivel de incorapiéidade dos julgamentos e
adotando para os pesos apenas 0S componentes idatlysnsubjetivamente

pelo decisor:

1 0961 0881 0968

_|o100 1 1 0233

o 1 1 0158/
0901 0751 0561 1

R (77)

b) média aritmética ponderada, sendo os pesos detatosrsubjetivamente pelo
decisor, mas excluindo o0s julgamentos com nivel caitavel de

incomparabilidade:
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1 090 1 0967

001 1 1 0437

R = 0 1 1 0350/ (78)

090 085 08 1

E importante indicar que o célculo da matriz (78pe uma normalizacdo dos pesos

A y=12,...v para cada julgamento. A exclusdo da contribuicgouch ou mais

1,y
especialistas, cujos julgamentos possuem niveigitdaeis de incomparabilidade, exige que
0s especialistas restantes tenham seus pesosiafieta modo que o somatorio de seus pesos
permaneca sendo igual a 1.

Analisando os dados expostos na TABELA 5, é pobaiMar que o nivel de consenso

sobre R ; foi superior aos demais. E valido indicar que neoode R ., o nivel de consenso

foi obtido conforme a expresséo (57), de tal mode gs julgamentos com nivel inaceitavel

de comparabilidade foram excluidos também do aglcul

Passo 4: verifica-se qu& , satisfaz a transitividade fraca, ndo sendo patant

necessario corrigi-la (é possivel verificar quU. e Rg. também satisfazem a

transitividade fraca). Uma maneira simples propgsta Orlovsky para fazer este teste
consiste em processar a relacdo de preferénzizye obter o nivel de ndo-dominancia de
cada alternativa por meio das expressodes (10))e $28pelo menos uma alternativa satisfaz

ND, (%) =1, entdo a relacao de preferéritiazysatisfaz a transitividade fraca.

Passo 5: o nivel de consenso associado a relacdwetkrénciafuzzy coletiva é
considerado satisfatorio. Portanto, ndo é necesdarer novo ajuste dos pesos. Dando
continuidade ao processo de solucdo do problemadet@sdo, assume-se que um
procedimento similar ao utilizado para gerar a img#6) € utilizado para os demais critérios,

gerando as seguintes matrizes de comparagdes/eslgtira os critérios, e C,:

1 03 02 1
R - 1 1 1 1 2
€11 o067 1 1/ (79)

074 008 035 1



Rec =

1 094 05 021

086 1
1 1
1 1

057 O
1 055|
1 1

95

(80)

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaapresenta as posi¢coes das alternativas

obtidas pelo processamento dos conjuntos de relad@epreferéncieR; ={R s, R.c. R},

R ={R&., R R}t e Ry ={R g+, Rye, Ry} pela aplicagdo da expresséo (45), seguida de

(10), (28) e (29). E importante notar que no exemmnsiderado, o processamento dos

diferentes conjuntos de relagbes de preferénce dedliferentes ordenacdes das alternativas.

Embora x, tenha permanecido na primeira posi¢cdoxe tenha permanecido na Udltima

posicdo, as posicdes de e X, variam.

TABELA 5
Discordancia e Consenso

R R R+
IDM,® 0,073 0,146 0,107
|D|\/|12’G 0,456 0,403 0,43
IDMf’G 0,045 0,1 0,102
IDMf‘G 0,127 0,125 0,094
IDM,¢ 0,116 0,174 0,150
Cong 0,835 0,81 0,823
Fonte: Elaborado pelo autor
TABELA 6
Ordenacdes das alternativas
X X, X3 X,
R 3 2 2 1
RG‘* 4 3 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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8. CONCLUSOES

Este trabalho teve o foco voltado para o estudom#todos adequados para a
modelagem, o processamento e a analise de probldenasmada de decisdo em grupo.
Enfase foi dada para ao tratamento de problemamrdada de decisdo que surgem no

contexto do planejamento estratégico em empresaseatgia elétrica.

Os estudos realizados culminaram com a elaboragdodals procedimentos
metodoldgicos, os quais incluem alguns elementaspatacionais que também foram
desenvolvidos ao longo deste trabalho. Conformedfecutido no Capitulo 6, um dos
procedimentos é voltado para o0 apoio ao processdisieiSSa0 entre 0s especialistas ha
formacdo de consenso. Este faz uso de varios ®dieatre eles um indice de
incomparabilidade, para controlar o fluxo de infagéo dentro do grupo. O outro
procedimento apoia a formacdo de preferéncias icatetpenalizando os julgamentos
discordantes e os julgamentos com baixa configulkd na operacdo de agregacdo de
preferéncias individuais.

Os elementos computacionais dos dois procedimemndadizam as seguintes

funcionalidades principais:

a) a extracdo da relacao de indifererigazy relacdo preferéncia estriftazzye
relacdo de incomparabilidadazzy a partir da relacdo de preferéncia néo-
estritafuzzyfornecida por cada especialista;

b) a operagcédo de agregacgao de preferéncias indivigasasformacado do modelo
da preferéncia coletiva;

c) o célculo dos indices de comparabilidade, inconiplidlade, concordancia,
discordancia e consenso;

d) aidentificacdo do especialista mais discordantgrdpo;

e) a divisdo do grupo nos subgrupos dos especialigtasestdo hesitantes e dos
especialistas que ndo estdo hesitantes;

f) aandlise de modeloX<R> conforme o procedimento de escolha proposto por

Orlovsky.
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A contribuicdo deste trabalho estd associada cofiat@ de que os resultados
alcancados permitem flexibilizar a etapa de aqéisige informacdes sobre as preferéncias
dos especialistas e, deste modo, beneficiar o psocge tomada de decisdo multicritério em
grupo. Conforme foi discutido no Capitulo 4, a téardisponivel na literatura para auxiliar o
especialista que tem dificuldades em realizar coagdes entre as alternativas exige que ele
forneca matrizes incompletas que séo preenchidasnpm da aplicacdo da definicdo de
transitividade aditiva. No entanto, a aplicacadaalgécnica baseia-se na hipdtese, que nem
sempre pode ser verificada, de que suas prefesgsejam perfeitamente consistentes. Os
procedimentos propostos, por outro lado, ndo té&tni¢gées para sua aplicacao. Além disso, é
necessario indicar que, com o uso dos indices prasdimentos propostos, 0os especialistas
podem manifestar suas duvidas, além de suas cerieaa duvidas podem ser tratadas de tal

modo que nédo prejudiqguem a andlise do problemeaéidade dos resultados.

No futuro, os seguintes temas podem ser explordeldsrma a melhorar os resultados
obtidos:

a) desenvolvimento de ferramentas metodoldgicas e gtanjpnais de apoio ao
moderador (em esquemas de consenso) que permitamirolao
simultaneamente a consisténcia, a comparabilidadeansenso em processos
de discusséao entre especialistas;

b) desenvolvimento de procedimentos que possam gezaomendacdes/
conselhos para os especialistas e assim ajudadosrigir a consisténcia de
suas preferéncias, a reduzir o nivel de incompliatalle dos julgamentos e, ao
mesmo tempo, aumentar o nivel de consenso no grupo;

c) desenvolvimento de indices de qualidade da infofimaque levam em
consideragdo, simultaneamente, a consisténcia, m®fiabdidade e a
concordancia do especialista;

d) desenvolvimento de operadores de agregacdo queitg@rnponderar as
contribuicdes dos especialistas na formacao ddsrpreias coletivas, fazendo
ajuste automético de pesos com base nos indicgsatidade das informacgdes
fornecidas por cada especialista,

e) implementacdo dsoftwarepara ser executado em redes de computadores, para
apoiar a decisdo em grupo com estrutura democraticsde sistema

computacional podera agilizar o processo de tonudalecisdo realizando
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automaticamente tarefas complexas como, por exemapldentificagdo dos
julgamentos com baixa consisténcia, baixa confidulle ou baixa
concordancia; a busca por julgamentos de altadpddi fornecidos por outros
especialistas; a distribuicdo das informacdes tdeqalalidade dentro do grupo,

etc.
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