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RESUMO

Este estudo lida com a analise multicritério em condicoes de incerteza, sendo a solucao para
o problema associada ao esquema geral de tomada de decisdo multicritério em condigoes de
incerteza, cuja estrutura original permite utilizar as informacoes quantitativas disponiveis
em grau maximo para reduzir as regioes de incerteza de decisao. Neste caso, se o uso de
informacodes quantitativas nao leva a uma solugao tnica, o esquema geral supoe o uso
de informagoes de cardter qualitativo (com base no conhecimento, experiéncia e intuigao
dos profissionais envolvidos) aplicadas no estagio final do processo de decisdao. Entretanto,
surgem cada vez mais problemas que exigem a consideragdo de objetivos formados com
base em informacoes qualitativas, em todas as etapas do processo de decisao. Levando
isso em consideracao, foi proposto recentemente uma melhoria ao esquema geral original
com o objetivo de gerar solugoes multicritério com o uso de informagoes qualitativas e
informacoes quantitativas em mesmo nivel de andlise desde o inicio do processo. No entanto,
o processamento de informacgoes qualitativas baseia-se na aplicacao de uma abordagem
simplista para agregar estimativas de preferéncias individuais dos especialistas dentro de
um modelo de tomada de decisdo multicritério em grupo, visto que nao sao construidos e
analisados diversos tipos de informagoes de consenso. Dessa forma, o presente estudo, que
é um desenvolvimento natural no aperfeicoamento da analise multicritério em condigoes
de incerteza, tem como objetivo construir combinagoes representativas de dados iniciais,
estados da natureza ou cenarios com informacoes qualitativas de uso direto, com base
em estimativas de preferéncias individuais dos especialistas agregadas depois de alcancar
o consenso necessario. Em particular, é proposto um novo esquema para construgao de
consenso. Seu uso permite evitar pontos negativos inerentes as abordagens tradicionais e
reduzir os niveis de incerteza na estimativa de coeficientes de fungdes objetivo construidas
com base na aplicacao de informacoes qualitativas. Sdo apresentados exemplos para ilustrar

os resultados do estudo.

Palavras-chaves: Tomada de decisao multiobjetiva. Abordagem Possibilistica. Solugoes

multicritério robustas. Processamento de informagoes qualitativas. Esquema de consenso.



ABSTRACT

This study deals with multicriteria analysis in conditions of uncertainty, being the solution
to the problem associated with the general scheme of multicriteria decision making under
uncertainty, whose an original form permits one to utilize available quantitative information
to the highest degree to reduce the decision uncertainty regions. In this case, if the use of
quantitative information does not lead to a unique solution, the general scheme supposes
the use of qualitative information (based on the knowledge, experience and intuition
of involved professionals) applied at the final decision process stage. At the same time,
more frequently problems arise that require consideration of objectives formed based
on qualitative information, at all decision process stages. Taking this into account, an
improvement has recently been proposed to the original general scheme with the objective
of generating multicriteria solutions using qualitative and quantitative information at
the same level of analysis since the beginning of the process. However, the processing of
qualitative information is based on the application of a simplistic approach to aggregating
individual expert preference estimates within a multicriteria group decision making model,
since it is not constructed and analyzed different types of consensus information . Thus,
the present study, which is a natural development to improve multicriteria analysis in
conditions of uncertainty, aims to constructing representative combinations of initial
data, states of nature or scenarios with qualitative information for direct use, based on
individual expert preference estimates aggregated after achieving the necessary consensus.
In particular, a new scheme for consensus construction is proposed. Its use permits one to
avoid negative points inherent in traditional approaches and to reduce uncertainty levels
in estimating coefficients of objective functions built on the basis of applying qualitative

information. Examples are presented to illustrate the study results.

Key-words: Multiobjective decision making. Possibilistic approach. Multicriteria robust

solutions. Qualitative information processing. Consensus scheme.
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1 INTRODUCAO

As atividades de planejamento (estratégico, inovagao, novos negécios, expansao,
etc.) tém se tornado cada vez mais complexas e a necessidade de equilibrar objetivos
conflitantes e tomar decisdes com multiplos critérios é inevitdvel (FERREIRA, 2016).
Dessa forma, as empresas buscam fundamentar os seus procedimentos em metodologias
consolidadas e aumentar a efetividade das decisdes tomadas através da utilizagao de
ferramentas de apoio para a elaboracao do planejamento e para o acompanhamento das
acoes decorrentes (QUEIROZ, 2009).

Entre as varias questdes relacionadas as atividades de planejamento, sempre surgem
duas questoes fundamentais: “O que fazer?” e “Como fazer?"'. Para responder a esta
primeira questao fundamental, Ekel (2002) propos a construgao e andlise do modelo (X, R)
associados a avaliagdo, comparacao, escolha, priorizagdo, e/ou ordenagao de solugdes ou
alternativas (agoes estratégicas, projetos de inovagao, planos de expansao, etc.). Essas
etapas exigem andlise de informacoes relacionadas a diferentes perspectivas ou critérios,
como atratividade do investimento, nivel de inovacao, efeito politico e expansao, cuja
esséncia quando qualitativa tem como base o conhecimento, experiéncia e intuicao dos
especialistas envolvidos e/ou quando quantitativa tem como base medigoes com diferentes
niveis de incertezas (HWANG; YOON, 1981; PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011).

A segunda questdo fundamental (“como fazer?”) estd associada a alocagao raci-
onal de recursos (financeiros, humanos, logisticos, etc.) ou de déficit de recursos, entre
consumidores (projetos, setores, estratégias, etc.) em busca de alcangar os objetivos e
metas com maxima satisfagio (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011). Embora essa
alocacao tenha como base a aplicagao de informagoes quantitativas e qualitativas, na
pratica, ela é realizada considerando-se apenas informagoes quantitativas, geralmente
ignorando completamente sua incerteza. Entretanto, surgem situacoes, por exemplo, no
planejamento estratégico, quando riscos e incertezas sao tao criticos quanto a questao dos

objetivos conflitantes. Em tais situacoes, é necessaria uma modelagem mais formal das
incertezas (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOTT, 2005).

Para solucao desta classe de problemas, Ekel (2002) prop6s a construgao e andlise
do modelo (X, F'), associados a escolha de solugoes ou alternativas com base em fungoes
objetivo, que quando combinada com os resultados de Ekel et al. (2016) e Pereira et
al. (2015) consegue de maneira satisfatoria atender a objetivos elaborados com base em
informagoes quantitativas mesmo em condigoes de incertezas. Dessa forma, o esquema geral
proposto em Pereira et al. (2015) permite realizar a analise multicritério em condigoes de
incerteza com base na abordagem possibilista (considerando-se combinagoes representativas
de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios) direcionado ao uso de informagoes

quantitativas disponiveis em um nivel maximo para reduzir as regioes de incerteza de
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decisao. Caso a capacidade de resolucao do processamento de informagoes quantitativas
nao permita obter solugoes tinicas, o esquema pressupoe a aplicagao de informagoes de

carater qualitativo na fase final da tomada de decisao.

Contudo, ha diversas classes de problemas cuja esséncia requer a consideragao
de objetivos formados com base em critérios quantitativos e qualitativos (atratividade
do investimento, efeito politico, flexibilidade de manutencao, etc.), em todas as etapas
do processo de decisdao. Considerando isso, os resultados recentes de Ramalho et al.
(2019) visam a produgao de solugdes multicritério, incluindo solugdes robustas, com o uso
imediato das informagoes qualitativas e quantitativas, fornecendo um processo de fusao de

informagoes nos modelos (X, F').

A formagao e o uso de informagdes qualitativas em Ramalho et al. (2019) estao
associados a preferéncias individuais de especialistas, processadas e agregadas, dentro de
um modelo de tomada de decisao multicritério em grupo com base em uma abordagem
simplista, sem construir e analisar diversos tipos de medidas de consenso. Considerando
isso, o presente estudo, que é um desenvolvimento natural dos resultados de Ramalho et
al. (2019), estd relacionado a construgao de combinagdes representativas de dados iniciais,
estados de natureza ou cendarios com o uso direto de informagoes qualitativas, com base nas
preferéncias individuais dos especialistas apds estabelecer consenso dentro do grupo. Em
particular, trabalha-se na andlise dos modelos (X, R), propondo um esquema de consenso
para a tomada de decisoes em grupo, abordando diferentes formatos de representagao de
preferéncia, sua uniformizagao e agregacao, aplicando medidas de consenso e concordancia
que regulam o fluxo de informacoes. Além disso, aplica-se métodos eficazes para determinar
o peso de especialistas e métodos racionais para conduzir o processo de tomada de decisao,
tornando possivel superar dificuldades inerentes as abordagens tradicionais (BERNARDES
et al., 2008; EKEL et al., 2009; KOKSALMIS; KABAK, 2019; PARREIRAS et al., 2010).

Cabrerizo et al. (2017), Dong et al. (2015) e Ramanathan e Ganesh (1994) enfatizam
a importancia de alcancar um nivel satisfatorio de concordancia entre os membros do
grupo, para que a solucao encontrada expresse o resultado mais unanime possivel. Isso é
confirmado pelo presente trabalho, cujos resultados permitem reduzir o nivel de incerteza
dos coeficientes das fungoes objetivo consideradas na andlise de modelos (X, F) em
condicoes de incerteza. Um exemplo de aplicacao demonstra essa consideragdo, bem como
a possibilidade de obter uma decisao mais coerente e consistente, usando os resultados do

presente trabalho.
1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é propor um esquema de consenso na tomada
de decisao multicritério em grupo para a construcao das estimativas dos coeficientes de

fungoes objetivo que sejam compativeis com a andlise de modelos (X, F') a partir de
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informacoes qualitativas. Em tese, utilizar as preferéncias dos especialistas quando se

obtém um nivel satisfatorio de concordancia reduz regioes de incerteza de decisao.

Na construcao do consenso, técnicas para derivar os pesos dos especialistas sao
apresentadas e questionadas, além de lidar com dificuldades apresentadas em abordagens
tradicionais. Para alcance do objetivo principal é necessario a aplicacao da andlise de
modelos (X, R) (elicitacdo das preferéncias, uniformizagao, agregacao e consenso) e de
modelos (X, F) (modelagem e aplicagdo do esquema geral para resolugdo de um problema
multiobjetivo), além da obtencao e agregagao dos vetores de pesos para tornar as informa-
¢oes compativeis ao modelo (X, F). Levando em consideragdo que essas técnicas sao de
carater universal, seu aperfeicoamento e desenvolvimento apresentam um outro objetivo

do presente trabalho.
1.2 Estrutura do Trabalho

Além do presente capitulo, este trabalho apresenta outros 4 capitulos. O capitulo
2 apresenta os modelos e métodos de tomada de decisao, abordando o esquema geral da
tomada de decisao multicritério em condigoes de incerteza, procedimentos para a formagao
de informagoes qualitativas com base em estimativas de preferéncias de especialistas
individuais, e procedimentos para a construcao de consenso entre as preferéncias dos
especialistas. O capitulo 3 apresenta a metodologia para a formagao e o uso de informagoes
qualitativas com base em estimativas de preferéncias de especialistas do grupo, com a
construcao de um consenso entre os membros do grupo. No capitulo 4 a metodologia
proposta é aplicada a um problema de alocagao de recursos financeiros no planejamento

da expansao. Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusoes.
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2 MODELOS E METODOS DE TOMADA DE DECISAO

Este capitulo apresenta os fundamentos e as principais ferramentas para suporte
a tomada de decisao multicritério em condi¢des de incertezas que foram usadas com

correspondente adaptagao no desenvolvimento do presente trabalho.
2.1 Problemas de Otimizacao e Tomada de Decisao Multicritério

Segundo Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011), um problema de otimizagao é caracteri-
zado, principalmente, por ser descrito por uma fungao objetivo (F'(X)), para a qual se

busca um extremo, maximo ou minimo, observado um conjunto de restri¢oes, como:

F,(X) —>§>(x€t£7 p=1,2,..¢q (1)

e sua descricdo matemaética é suficiente para aquisicio de uma tnica solucao X° tal que

X0 = arg ext)r(F]gX) (2)
€

sendo L o conjunto de solugoes factiveis em R" e X = {x1,z9, ..., 2, }.

Para a solucao de problemas de otimizacao, alguma intervenc¢ao humana é admitida
apenas para reducao do tempo computacional necessario para se obter uma solucao, por
exemplo, através da insercao de alguma heuristica ou determinando o ponto inicial de
busca. Caso, por qualquer outro motivo, como incerteza e/ou insuficiéncia dos dados
e custo computacional, a obtencdo de uma solugao tinica para o problema dependa de

intervencao humana, passa-se entao para a classe dos problemas de tomada de decisao.

Devido a complexidade dos problemas de tomada de decisao, a necessidade de
equilibrar objetivos conflitantes e tomar decisdes com miultiplos critérios ¢ inevitavel,
fazendo-se necessario a utilizagdo da abordagem multicritério dos problemas de tomada
de decisao. Em Hwang e Yoon (1981), os autores propoem a divisao dos problemas de
tomada de decisao em duas classes, que sao os problemas multiobjetivo e os problemas

multiatributo.

Nos problemas multiobjetivo, o espago de busca é continuo e o decisor lida com
objetivos nao-comensuraveis e conflitantes entre si. A modelagem é feita através de um
vetor de varidveis, um vetor de func¢oes objetivo e de restrigoes. Neste caso, a tarefa é

otimizar todas as func¢oes objetivo simultaneamente.

Os problemas multiatributo podem ser genericamente definidos como um conjunto
de alternativas X = {z1, 29, ..., 2, } e conjunto de critérios C' = {cy, ca, ..., ¢4}, sendo que
cada critério corresponde a um dos pontos de vista segundo o qual as alternativas sao

avaliadas e comparadas pelo tomador de decisao (DM).



28

Com base nas caracteristicas distintas dessas duas classes de problemas, Ekel
(2002) propos a criagdo de dois tipos de modelos para tomada de decisao multicritério em
ambiente fuzzy, que sdo os modelos (X, R) para problemas multiatributo e os modelos

(X, M) para problemas multiobjetivo, posteriormente denominados (X, F').

Ao elaborar esses modelos, Ekel (2002) associou as perguntas “o que fazer?” e “como
fazer?” a cada um dos modelos, respectivamente. Dadas as incertezas acima apresentadas,
em uma modelagem mais formal, Pereira et al. (2015) propuseram uma maneira satisfatéria
para atender aos objetivos elaborados com base em informagoes quantitativas mesmo em

condigoes de incertezas. Essa abordagem é discutida a seguir.
2.2 Esquema Geral de Tomada de Decisao em Condicoes de Incerteza

Para tratar de forma racional com o fator de incerteza na tomada de decisao
multiobjetivo, Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011) desenvolveram uma abordagem associada a
generalizagdo da abordagem classica para considerar a incerteza da informacgao na tomada
de decisao monocritério discutida em Luce e Raiffa (1958) e Raiffa (1968). A abordagem
classica esta associada a construcao e analise das chamadas matrizes de payoff, refletindo
efeitos que podem ser obtidos para diferentes combinacoes de alternativas de solucao e
combinacoes representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios, para gerar

solugoes robustas.

Belyaev (1977) lista etapas necessérias a aplicagao da abordagem cléssica, associadas
a: (a) formulagdo matemética do problema; (b) Construcao das combinagdes representativas
de dados iniciais, estados de natureza ou cendrios; (¢) Defini¢ao de alternativas de solugao;
(d) Construgao de matrizes de payoff; (e) Andlise de matrizes de payoff e escolha de

solucoes racionais.

Na formulacao matematica do problema, a incerteza dos dados iniciais requer a
transformagao das fungdes objetivo tradicionais (F,(X),p = 1,2, ...,q), visto que estas
devem incluir a descri¢ao correspondente da incerteza nos coeficientes das fungoes. Para
isso, Ekel et al. (2016) e Ramalho et al. (2019) expressam os coeficientes na forma intervalar,

assim as fungoes objetivo podem ser representadas por:

FP(X) - Z[C;)Imc;k]xka p=12..¢q, k= 1,2,..,mn (3)
k=1

! " . . . . . .
sendo ¢, e ¢, os limites inferior e superior, respectivamente, dos ¢y, p =1,2,...,q,k =
1,2,...,n.

Para a construcao das combinacoes representativas dos dados iniciais, Pedrycz,
Ekel e Parreiras (2011) e Pereira et al. (2015) recomendam a utilizagdo da sequéncia LP;,

proposta em Sobol’ (1979), buscando criar cenérios equilibrados misturando situagdes
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pessimistas e otimistas entre as variaveis.

A sequéncia L P, é um método para geracao de nimeros quase aleatérios, permitindo
determinar pontos uniformemente distribuidos Qs, s = 1,2,..., S, sendo S o ntimero
da combinagao representativa de dados iniciais, estados da natureza ou cendrios, com
coordenadas ¢, s = 1,2,...,58,t = 1,2, ..., T, no hipercubo unitario @7, sendo T' o niimero
de coeficientes de fungoes objetivo. Os pontos da sequéncias uniformemente distribuidos
em QT podem ser transformados no hipercubo C? definido pelo limite inferior c; e superior
c;/, t=1,2,....,T, dos coeficientes correspondentes c;,k e c;k, p=12,..¢0k=1,2 ..n,

para a funcao objetivo (3) da seguinte forma:

" /

Cst = c; + (e, —¢)gst, s=1,2,...,8, t=1,2,...,T (4)

para formar uma sequéncia uniformemente distribuida em C7.

O uso de (4) serve para construir problemas multiobjetivo com coeficientes deter-
ministicos. Considerando isso, com base em (3), as fungdes objetivo para cada cendrio Y,

s=1,2,...,5, podem ser escritas no formato:

Fp(X,Y)) = Cprsn, p=1,2,..,¢, s=1,2,...,8 (5)
k=1

A definigdo de alternativas de solu¢ao é reduzida & anélise dos modelos (X, F')
quando um vetor de fungbes objetivo F(X) = {Fi(X), Fa(X), ..., F(X), ..., Fy(X)} é
considerado, e o problema é a otimizagao simultanea de todos eles, conforme apresentado
em (1).

A etapa formal na andlise dos modelos (X, F'), como apresentado em (1), é a
determinagao de um conjunto de solugoes 6timas de Pareto 2 € L (EHRGOTT, 2005;
HWANG; MASUD, 1979). Esta etapa é 1til, mas ndo permite obter solugoes unicas. Dessa
forma, é necessario aplicar informagoes fornecidas pelo tomador de decisao para escolher
uma solucao Pareto especifica. Neste ponto, como encontrar uma solu¢ao tnica depende do
especialista, passa-se para a ciéncia da tomada de decisao. Existem trés abordagens para
o especialista acrescentar essas novas informagoes ao modelo (COELLO, 2003; PEDRY CZ;
EKEL; PARREIRAS, 2011): a priori, a posteriori e adaptével. Ao usar a tltima, a melhoria
da solugao ¢ realizada como transicoes de X € Q C L para X, € Q C L considerando

as informacoes X, do especialista na etapa a.

Diversas abordagens foram propostas para reduzir o conjunto de solucoes de
Pareto em problemas multiobjetivo (EHRGOTT, 2005; HWANG; MASUD, 1979), mas
ha que se discutir a qualidade das solug¢oes encontradas. Nao é dificil discutir sobre a
qualidade das solugoes quando todos os objetivos tém o mesmo nivel de importancia, o
que nao acontece em caso contrario. Para tornar possivel a discussao acerca da qualidade

das solugbes encontradas, Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011) introduziram o conceito de
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solucoes harmoniosas: solucoes que atendem de maneira equilibrada a todos os objetivos;
e propuseram utilizar a abordagem Bellman-Zadeh como maneira de encontra-las. Outras
abordagens podem levar a solugdes com altos niveis de satisfacdo de alguns objetivos,
alcancados por baixos niveis de satisfagao de outros objetivos (EKEL; GALPERIN, 2003;
PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011).

A complexidade metodoldgica bésica na analise de modelos multiobjetivo é a falta
de clareza do conceito de “solucao 6tima”. Ao utilizar a abordagem de Bellman-Zadeh
(BELLMAN; ZADEH, 1970; PEDRYCZ; GOMIDE, 1998), esse conceito é definido como o
grau maximo de implementacao de todos os objetivos, em conformidade com o principio

do resultado garantido e permite produzir solu¢des harmoniosas.

Ao aplicar a abordagem de Bellman-Zadeh a tomada de decisao multiobjetivo,
as funcoes objetivo, F,(X),p = 1,2,...,q, s@o substituidas por conjuntos fuzzy A, =
{X,pa,(X)}, p=1,2,...,q, sendo 4, (X) a funcdo de pertinéncia de A,, que permite

construir uma solugao definida como D = NJ_; A, com a seguinte funcio de pertinéncia:

up(X) = inn q,uAp(X), Xel (6)

A partir do uso de (6), é possivel obter a seguinte solugao:

max pp(X) =max min 4, (X) (7)

Portanto, a soluc¢ao de (7) pode ser descrita como:

X0 = i X
arg max p:gg}_l_'7quA,,( ) (8)

As fungoes de pertinéncia p14,(X),p = 1,2, ..., ¢, que refletem o grau de pertenci-
mento da propria otimalidade em F,(X),X € L,p = 1,2,...,q, podem ser expressas da
seguinte maneira (EKEL, 2002; PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011):

Fp(X) — min £, (X) %

Ry (0~ H ()

pa, (X) =

para funcoes objetivo de maximizagao e

maxFy (X) — Fp(X) M

(10)

pa,(X) =

R0~ )
para fun¢oes objetivo de minimizagao, sendo A,,p = 1,2, ..., g, os coeficientes de importancia
da correspondente func¢ao objetivo (PEREIRA et al., 2015).

Usando (8) para resolver o problema (6), é possivel obter S solugoes correspondentes

aos cenarios considerados. No conjunto de S solugoes, um subconjunto de K solugoes
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diferentes (Xy,k = 1,2,..., K) é selecionado para a construgdo de matrizes de payoff.
Considerando as solugoes X,k = 1,2, ..., K, e as combinagoes representativas dos dados
iniciais, estados da natureza ou cenarios Y, s = 1,2,...,.5, pode-se construir a matriz
de payoff (Tabela 1), aplicando cada solu¢ao Xy, k = 1,2, ..., K, a cada fungdo objetivo
F,(Xk, Ys),p=1,2,...,q, para todos os cendrios Y5, s =1,2,....S.

Tabela 1 — Matriz payoff para a p-ésima fungao objetivo

Y, Y, Y
X1 | Fp(X1, 1) S FRp(X4,YS) S Fp(X4,Ys)
Xi | Fp(Xi, Y1) s Fp( Xy, Ys) s Fp(Xg, Ys)
XK | Fp(Xk, Y1) e Fp(Xk,Ys) o Fp(Xk,Ys)

Fonte: Pereira et al. (2015)

A analise das matrizes de payoff e a escolha das alternativas da solugao racional tem
como base 0 uso dos chamados critérios de escolha (BELYAEV, 1977; LUCE; RAIFFA, 1958,;
RAIFFA, 1968; WEBSTER, 2003). Dentre as intimeras formas de se escolher racionalmente
entre uma ou outra alternativa, encontram-se em evidéncia os critérios de Wald, Laplace,
Savage e Hurwicz, que sdo utilizados em Ekel, Martini e Palhares (2008), Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011) e Pereira et al. (2015). Seu uso estd associado as seguintes estimativas de

caracteristicas:

a. A funcao objetivo de menor retorno é utilizada quando se objetiva a minimizacao do
problema e determina a possibilidade de menor retorno da alternativa. Representa a

alternativa mais pessimista, e pode ser descrita por:

FOin(x,) = 1<msi?SF(Xk, Ys) (11)

b. A funcao objetivo de maior retorno é utilizada quando se objetiva a maximizagao do
problema e determina a possibilidade de maior retorno da alternativa. Representa a

alternativa mais otimista, e pode ser descrita por:

F™5(Xy) = max (X, ) (12)

c. A fungao objetivo de retorno médio da alternativa apresenta o valor esperado da

alternativa, e pode ser descrita por:

1 S
§Z (X1, Ys (13)
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d. A funcao objetivo de arrependimento maximo da alternativa representa um gasto
excessivo que ocorre na escolha de uma combinagao de uma respectiva alternativa
em um cenario, ao invés da escolha da alternativa 6tima local para aquele cenario.

Esta funcao pode ser descrita por:

RPH(Xy) = max (X, V) (14)

Para determinar o arrependimento (risco) R(Xk,Ys), é necessario definir para cada
cenério, os valores maximos (12), se o objetivo é a maximizagao da fungdo objetivo,
ou os valores minimos (11), se o objetivo é a minimizagao. Para tal, dispde-se da
utilizacao da matriz de riscos (Tabela 2), que apresenta o risco associado com a
alternativa X e com o cenario Y;. Esse risco pode ser descrito pelas seguintes

equacoes, se, respectivamente, o objetivo ¢ a maximizacao ou a minimizacao:
R(Xy,Ys) = F™(Y) — F(Xk, Ys) (15)

R(X,Ys) = F(X, Ys) — ™0 (Yy) (16)

Tabela 2 — Matriz de risco para a p-ésima fungao objetivo

Yl sz YS Rmax(Xk)
X1 | Rp(X1, Y1) o Rp(X1,Y5) o Rp(X1,Ys) R™(X1)
X | Rp(Xi, Y1) o Rp(Xk,Ys) -+ Rp(Xk,Ys) R™*(X},)
Xk | Ry(Xk, Y1) o Ry(Xk,Ys) -+ Rp(Xgk,Ys) R™a( X pe)

Fonte: Pereira et al. (2015)

Todas as estimativas de caracteristicas podem ser representadas como uma matriz
(Tabela 3). Utilizando-as, é possivel apresentar os critérios de escolha de Wald, Laplace,
Savage e Hurwicz, representados abaixo sob o pressuposto de que a fungao objetivo deve

ser minimizada.

a. O critério de Wald, utiliza a estimativa F™*(X}), representada por X", deve ser
a alternativa que possui o menor valor da respectiva estimativa. Ou seja, entre as

melhores, se escolhe a pior.

. max _ :
1érllclélKF (Xk) = in 1?3§SF(XI“YS) (17)
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b. O critério de Laplace utiliza a estimativa F (X, k) e estipula que a alternativa a ser

escolhida, representada por X%, deve possuir o menor valor da respectiva estimativa.

min F(X;)= min <Y F(X;,Ys) (18)

1<k<K 1<k<n S

c. O critério de Savage estéa correlacionado com a utilizagdo da estimativa R™*(X}),

que atinge o valor minimo quando escolhida a alternativa X*.
: max X — X 1
S R (X) = min, - max R Vi) (19)

d. Por fim, o critério de Hurwicz utiliza uma combinacao linear das estimativas F™*(X},)
e F™n(X}), cuja combinagdo atinge seu valor minimo quando escolhida a alternativa
XH

i Fmax(x 1—)F™(X,)| = mi F(X.,Y)+(1— F(X., Y| (2
 foin, o F(X)+(1-a) (k)} 15@4@;33;; (X, Yo)+(1—a) min F(X, o) (20)

sendo « € [0, 1] o coeficiente de “pessimismo-otimismo” e sua magnitude definida

previamente por um especialista.

Tabela 3 — Matriz com estimativas de caracteristicas para a p-ésima funcao objetivo

FPa(Xy)  F(Xy)  Fp(Xk) Ry (Xy)
Xi | FrX(Xy)  FM(Xy)  Fp(Xi)  RM™(Xy)

Xy | Bro(Xy)  Fprn(Xy)  Fp(Xk) Ry (Xy)

Xie | BPo(Xn)  FP(Xe)  Fy(Xa) RI™(Xr)
Fonte: Pereira et al. (2015)

A abordagem de tomada de decisdao em ambientes de incerteza estd associada com
a andalise das equagoes (17)-(20) para uma fungao objetivo qualquer nos varios cenérios
Yy, s =1,...,S. Para isso, considera-se (EKEL et al., 2016; EKEL; PEDRYCZ; PEREIRA,
2019; PEREIRA et al., 2015) os préprios critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage
e Hurwicz, respectivamente, como fungoes objetivo para a p-ésima funcao objetivo, e se

obtém:

w _ max _
B (Xy) = F™(Xy) = max F(Xy, 3) (21)

s
Fy(Xy) = Fy(Xg) = Z (X, Ys (22)
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S __ pmax _
Fp (Xk) - Rp (Xk) - 1Iélsa§}<SRp(Xk,Yq) (23)

H _ max min _ .
Fy (Xg) = aF ™ (Xg) + (1 — ) F"(Xy) = alrélsagst(Xk,Yg) +(1- a)lrgrilélst(Xk, Ys) (24)

A representacao dos critérios de escolha como funcoes objetivo permite que se
construa ¢ problemas que geralmente contém quatro ou menos fungées objetivo (PEREIRA

et al., 2015) da seguinte forma:

F. (X tr, r=1,2,.,M<4, p=1,2,..., 2
»( )Hggﬁeg r P q (25)

sendo Fy ,(X) = F[Y‘/(Xk)7 Fp(X) = FpL(Xk), F5,(X) = Fl;g(Xk) e Fyp(X) = FpH(Xk).

Aplicando (25) as ¢ matrizes com estimativas caracteristicas (Table 3), é possivel
construir ¢ matrizes com as estimativas de critérios de escolha mostrados na Tabela 4, que
refletem desempenho de cada alternativa de solugao com base nos critérios de escolha de

Wald, Laplace, Savage e Hurwicz.

Tabela 4 — Matriz com estimativas de critério de escolha para a p-ésima funcao objetivo

EV (Xy) FL(Xy) F(X) FI(Xy)
X1 | BV (X)) FL(X1) F3(Xy) FI(X,)
Xy | BV (Xy) FE(Xy) FY(Xy) FI(Xk)
Xk | BV (Xk) Fr(Xk) F(Xk) FM(Xk)
W L - . pH
151%11(% () érllcl%lKFp () 1511%1KFP () 15?%11(& (i)
w L s H
1I§I}€aéXKFp (Xk) lg}caz(KFp (Xk) 1211%)(KFP (Xk) lrgr}%xKFp (Xk)

Fonte: Pereira et al. (2015)

A aplicagao de (9) ou (10) a matriz com as estimativas de critérios de escolha da
Tabela 4 permite construir as funcoes de associacdo para F,,(X),r = 1,2,.., M, para

obter os niveis dos critérios de escolha fuzzy para a p-ésima fungao objetivo (Tabela 5).

Continuando a analise com os dados da Tabela 5, é possivel aplicar (6) para
X, k=1,2,..., K, para construir a matriz com estimativas de critérios de escolha fuzzy
agregadas, como é mostrado na Tabela 6. Por fim, usa-se (7) considerando as estimativas
apresentadas na Tabela 6 para encontrar as melhores alternativas de solugao para cada

critério de escolha.

Considerando o exposto acima, o esquema geral de tomada de decisao multicritério
em condigdes de incerteza proposto por Pereira et al. (2015) estd associado as etapas

abaixo. A Figura 1 mostra um fluxograma-resumo desse esquema, proposto.
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Tabela 5 — Matriz modificada com estimativas de critérios de escolha para a p-ésima funcao

objetivo

w
Ap
Xo | ply (X)) ph (X)) ph (X)) ] (X0)

X | ok (Xe)  ph (Xe) w3, (Xe)  pf (Xk)

Xi | pi, (Xk)  ph (Xk) i, Xk pi (Xk)
Fonte: Pereira et al. (2015)

Tabela 6 — Matriz com niveis das estimativas dos critérios de escolha fuzzy agregados

s (Xi) 1 (Xk) 13 (Xk) i (Xy)
X1 | p(X1) ph(X1) ) (X1) i (X1)
X | p (Xk) 15 (Xk) 13 (Xr) np (Xe)
Xk | ¥ (Xk) pp(Xk) 13 (Xx) p8 (Xk)
w L S H

(max ppy (Xx) - max i (Xe) - max pp(Xx) - max pup (Xi)

Fonte: Pereira et al. (2015)

a. A primeira etapa consiste na construcao de ¢ matrizes de payoff. Para construir

matrizes de payoff é necessario resolver S problemas multicritério formalizados dentro
da estrutura dos modelos (X, F'). Resolvendo-os, é possivel obter a alternativas de
solugdo Xy, k = 1,2,..., K, para K < S. Por conseguinte, X3,k = 1,2, ..., K, sdo
substituidas nas funcoes objetivo F,(X),k = 1,2, ..., K, para os cenarios Y,(X),s =

1,2,...,S. Essas substituigbes proporcionam as ¢ matrizes de payoff.

. A segunda etapa é relacionada a andlise das matrizes de payoff obtidas, sendo a
execucao dessa etapa a consideracao dos critérios de escolha como fungoes objetivo,
abordagem apresentada acima. Entretanto, a capacidade insuficiente de resolucao
dessa etapa pode ocasionar em solu¢des nao Unicas e essa circunstancia exige a

aplicacao da terceira etapa.

. A terceira etapa é associada com a construcao e andlise de modelos (X, R) para
a reducao das regides de incerteza na decisao. Como indicado em Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011) e Pereira et al. (2015), o uso desses modelos permite que se leve em
consideracao na analise de informagoes de carater qualitativos, que se baseiam no

conhecimento, experiéncia e intuicao dos especialistas envolvidos.

A anélise multiobjetivo, realizada dessa maneira, é eficaz para lidar com a incerteza

e garante a escolha das alternativas de solucao racional de acordo com o principio da
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Figura 1 — Esquema geral para tomada de decisao multicritério em condigoes de incertezas

Formulagdo matematica do problema

l

Construgdo dos Cenarios

l

Defini¢do das alternativas de solugdo

|

Construgdo das matrizes de payoff

}

Anidlise das matrizes de payoff
utilizando os critérios de escolha

}

Escolha de solugGes racionais

Uma unica
solugdo foi
obtida?

Fim do processo

Aplicar informagdes qualitativas e analise
multiatributo

Fonte: Elaborada pela autora.

otimizagdo de Pareto (EKEL; PEDRYCZ; PEREIRA, 2019; PEREIRA et al., 2015).
Porém, como indicado por Ramalho et al. (2019), o esquema proposto por Pereira et al.
(2015) admite a inclusdo de objetivos de cardter qualitativo na etapa final do processo, e
cada vez mais surgem problemas que requerem a analise de objetivos de carater qualitativo
desde a etapa inicial do processo. Dessa forma, Ramalho et al. (2019) desenvolveram uma
abordagem, topico seguinte, para construcao de fungoes objetivo compativeis com a andlise

de modelos (X, F') a partir de informagdes qualitativas.

2.3 Extensao do Esquema Geral de Tomada de Decisao em Condigoes de

Incerteza para o Uso de Informagoes Qualitativas

A aplicagao dos resultados de Ramalho et al. (2019) estd associada aos seguintes
estagios: (a) Elicitagao de preferéncias; (b) Representagao de preferéncias dentro de relagoes
de preferéncia multiplicativas; (c¢) Defini¢ao de vetores de preferéncia através da aplicagao
do Processo de Andlise Hierdarquica (AHP, acrénimo de Analytic Hierarchy Process)
(SAATY, 1980); (d) Agregagao de preferéncias e geracao de combinagoes representativas
de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios. Esses estagios sao detalhados nas se¢oes

seguintes.
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2.3.1 Representacdo das Preferéncias

As fungoes objetivo formadas com base em informacoes qualitativas devem incluir
elementos que refletem as preferéncias de um ou mais especialistas envolvidos por uma
alternativa viavel em relacao a outra, expressos pelas estruturas ou formatos de preferéncias
correspondentes. Ha na literatura oito formatos diferentes para se expressar preferéncias
entre alternativas (ZHANG; CHEN; CHONG, 2004), visto que, no processo decisorio, é
comum que cada profissional envolvido tenha sua propria percepcao do problema, uma
forma diferente de pensar ou acesso a diferentes fontes de informacao. Assim, é importante
apresentar os varios formatos de preferéncia para que cada um escolha o formato de sua
preferéncia para se expressar (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011).

Em particular, Ekel, Pedrycz e Pereira (2019) e Ramalho et al. (2019) apresentam
cinco formatos fundamentais, e respectivos exemplos, que podem ser usados para estabelecer
preferéncias. Através desses formatos é possivel preparar as informagoes para a grande
maioria dos problemas de tomada de decisao em situacoes reais. A seguir é detalhado os

formatos considerados na literatura.

A ordenagao de alternativas (OA) é utilizado, principalmente, quando o especialista
responsavel pela tomada de decisao pode nao saber dizer quao melhor é uma alternativa em
relacdo & outra, mas ele sabe ordenar as alternativas em termos de preferéncia absoluta'.
A ordenagao das alternativas é expressa através de um vetor O = [o(x1), o(x2), ..., 0o(x,)],
onde o(xy) é uma fungdo de permuta que retorna a posigao da alternativa xj dentre os

valores inteiros {1,2,3,...,n}, sendo 1 a melhor alternativa e n a pior.

Na estimativa fuzzy (EF) os elementos de X podem ser diretamente avaliados pelos
especialistas utilizando um conjunto de estimativas L = {l(x1),(z2),...,{(x,)}, sendo
[(xy) a estimativa fuzzy associada a alternativa x sob a Otica do critério C'. A estimativa
Fuzzy é um ntimero fuzzy que pode ser especificado diretamente ou através de uma variavel
linguistica S, por exemplo, S(F') = {muito pobre, pobre, médio, bom, muito bom}; neste

caso, a variavel linguistica deve ser traduzida em uma estimativa fuzzy.

A relacao de preferéncia multiplicativa pode ser representada por uma matriz
RM,,, reciproca e positiva que reflete a intensidade de preferéncia relativa entre as n
alternativas. Cada uma das entradas RM (x;, x) representa uma razao de intensidade de
preferéncia que pode ser interpretada como “xy é RM (x;, x) vezes mais dominante que z;”
(SAATY, 1980) ou “xj é RM (x;, z) vezes tao bom quanto x;” (CHICLANA; HERRERA;
HERRERA-VIEDMA, 2001).

Dizer que uma matriz é reciproca significa que uma vez atribuido um valor

RM (zg,x;) = ¢, automaticamente, RM (z;,z5) = 1/c. Isso implica a necessidade de

!Entenda-se por relativo uma alternativa xj, em relacdo & outra x; e por absoluto uma alternativa em
relagdo ao conjunto das alternativas. Ex.: a melhor ou a pior.
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n(n — 1)/2 comparagoes ao pares para a formulagdo de RM, o que pode acrescentar certa
intransitividade a matriz. Na relagdo de preferéncia multiplicativa a intensidade de prefe-
réncia pode ser especificada com base em varias escalas de razao (TRIANTAPHYLLOU,
2001; SAATY; VARGAS; DELLMANN, 2003). Para que M seja transitiva é necessario

que T;;%j; = Tig, Vi, j, k e/ou que A\pap = 1, sendo A,q, 0 maximo autovalor de RM.

A relacao de preferéncia fuzzy reciproca aditiva (RR) reflete o grau em que “zy, é pelo
menos tao bom quanto x;”. A estrutura dessa representagao é dada por: RR(xy,x;) = 0,5
indica indiferenca entre xy e x;; 0,5 < RR(zx,x;) < 1 indica que hé preferéncia por zy
em relagdo a x;; 0 < RR(zg,x;) < 0,5 indica que ha preferéncia por z; em relacao a xy.
Dado um valor de RR(z,x;), o valor de RR(x;,x) é automaticamente inferido como

1 — RR(xy, x;), como consequéncia da propriedade de reciprocidade aditiva.

A relagdo de preferéncia fuzzy nao-reciproca (RN) é representada a partir da
derivagao das estimativas fuzzy, sendo assim, deve-se notar que as relagoes de preferéncia
fuzzy ndo-reciproca e as estimativas fuzzy sao, em certa medida, equivalentes. Em particular,
se duas alternativas xp € X e x; € X tiverem estimativas fuzzy com as fungoes de associagao
w(xy) e p(zy), a quantidade RN (zy, ;) é o grau de preferéncia u(xy) = p(x;), enquanto
a quantidade RN (z;,xy) é o grau de preferéncia p(z;) = p(xy). Aplicando o conceito de
uma relagdo de preferéncia generalizada (ORLOVSKY, 1983), as quantidades RN (xy, ;)
e RN(x;, x;) podem ser avaliadas da seguinte forma (EKEL; PEDRYCZ; SCHINZINGER,
1998; EKEL; NETO, 2006):

RN(xg,x;) = supXmin{u(:Ek),u(xl),uR(xk,:cl)} (26)
Tk, T1€

RN (w1, wx) = SHPXmiH{#(fEk),M(xl)»/«LR(fUlaffk)} (27)
Tk, T1€

sendo pg(xy, z;) e pr(x, xy) as fungdes de associagao das relagoes de preferéncia fuzzy
correspondentes que, respectivamente, refletem a esséncia das preferéncias de xj sobre
x; e de x; acima de x (por exemplo, “mais atraente”, “mais flexivel”, etc.). Quando o
indicador em termos de quais alternativas x; e z; sao avaliados pode ser medido em uma
escala numeérica e se a esséncia da preferéncia por tras da relacdo R é coerente com a
ordem natural (<) ao longo do eixo dos valores medidos desse indicador, (26) e (27) sdo

reduzidos a:

RN (zy,z1) = sup minx{u(wk),u(:cl)} (28)

<z Tk, L1 €

RN(xy,z) = sup minx{u(xk),u(:cl)} (29)

<z ThTIE
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respectivamente. Se o indicador tiver caracter de maximizacao, (28) e (29) devem ser mo-
dificados para x > x; e x; > x}, respectivamente. Assim, a disponibilidade de estimativas

fuzzy para todos os zj, € X suporta uma construcao automatica de RN (z, x;).

Em sua estrutura tem-se que se RN (g, x;) e RN(z, x1) sdo iguais a um entao
xy é indiferente a x;, se iguais a zero ndo podem ser comparadas, se RN (zy,z;) = 1 e
RN (z, 21) = 0, entao zy é estritamente preferido a x;, caso contrario, x; é estritamente
preferido a x. A diagonal principal é preenchida com 1, dada a propriedade reflexiva da
relagdo de preferéncia nao-estrita RN (xy, z;). Também séo aceitos julgamentos interme-
didrios, que devem atender a: se 0 < RN (xy,x;) < 1 e RN(z,z) = 1, entdo hé certa
preferéncia por x; em relagao a xy; se RN (zg, ;) = 1 e 0 < RN(z,x,) < 1, entdo hé
certa preferéncia por xy em relagao a z;; se 0 < RN (xy, ;) < 1 e RN(x;,x) = 0, entdo
ha certa preferéncia por z; em relacdo a xj, a0 mesmo tempo em que xj € x; nao sao
completamente comparaveis; e, se RN (xy,2;) =0e 0 < RN(x;,x1) < 1, entdo ha certa
preferéncia por z;, em relagdo a x;, a0 mesmo tempo em que x; e x, nao sao completamente

comparaveis.

Apresentados os diferentes formatos de representacao, estes precisam ser agora
convertidos para um tunico formato. Em particular, para o esquema proposto por Ramalho

et al. (2019) as preferéncias precisam estar no formato de relagdes multiplicativas.
2.3.2 Uniformizacdo das Preferéncias em Relag¢oes Multiplicativas

Como é mostrado em Saaty, Peniwati e Shang (2007), e Saaty, Vargas e Dellmann
(2003), os componentes de um vetor de preferéncias fornecidos pela utilizagao do AHP
podem ser usados como coeficientes para a formacao das fungoes objetivo correspondentes.
O uso do AHP tem como base a construgao e processamento das relagoes multiplicativas de
preferéncia (SAATY, 1980). Assim, é necessario ter fungoes de transformagao disponiveis
(EKEL; PEDRYCZ; PEREIRA, 2019; HERRERA; HERRERA-VIEDMA; CHICLANA,
2001; PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011; RAMALHO et al., 2019; ZHANG; CHEN;
CHONG, 2004) que permitam converter os formatos acima indicados (ordenagao de
alternativas, relagoes de preferéncia fuzzy reciproca aditiva e relagoes de preferéncia fuzzy

nao-reciproca) as relagoes de preferéncia multiplicativas.

Considerando o exposto acima, ¢ necessario indicar que nem sempre hé a transfor-
macao direta de qualquer formato de preferéncia na relacao de preferéncia multiplicativa
(RAMALHO et al., 2019). Por exemplo, entre os formatos de preferéncia indicados acima,
nao ha conversao direta das relagoes de preferéncia fuzzy nao-reciproca para a relagao de
preferéncia multiplicativa. Para isso, é necessario, portanto, a conversao preliminar das
relacoes de preferéncia fuzzy nao-reciproca para as relagoes de preferéncia fuzzy reciproca
aditiva (RN — RR). Como um todo, os resultados discutidos em Ramalho et al. (2019)

permitem realizar a transformacao do formato de ordenacao das alternativas para as
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relagoes de preferéncia multiplicativas,

OA(xz))—OA(zy)
OA(xg,x;) = RM (zg,x) =9 n=1 ,n>1 (30)
a transformacao do formato de relagoes de preferéncia fuzzy nao-reciproca para as relagoes

de preferéncia fuzzy reciproca aditiva,

1
RN(xk, l’l) — RR(xk, (El) = 5(1 + RN(lL'k, xl) — RN((E[, CEk)) (31)
e a transformacao do formato de relagoes de preferéncia fuzzy reciproca aditiva para as

relagoes de preferéncia multiplicativas.

RR(zy,x;) — RM (2, 1) = 92FR@ez0=1 55 (32)

Considerando as informacoes homogéneas, o AHP pode ser aplicado para a obtencao
dos vetores de preferéncias utilizados na construcao das fungoes objetivo de carater

qualitativas.

2.3.3 Definicao de Vetores de Preferéncia através da Aplicagdo do Processo

de Hierarquia Analitica

Esta etapa do esquema consiste em obter os vetores de preferéncia através da
aplicagao do Processo de Hierarquia Analitica (SAATY, 1980), os respectivos pesos sao
obtidos calculando-se o autovetor que corresponde ao maximo autovalor associado a cada
matriz de relagao de preferéncias. Considera a multiplicagdo da matriz de pares (ex.: B) por
um vetor transposto de valores de entrada iguais (ex.: y! = [1111]), na primeira iteragdo
tem-se By, na segunda iteracao tém-se Bys, e assim por diante, até obter o autovetor

correspondendo ao maximo autovalor (Figura 2).

Figura 2 — Exemplo de aplicacdo do AHP

By, By, By,, A1 = Yim/Y1im-1)
X1 Xz X3 X4 % \4 Autovetor Autovalcﬂ
1 fay; @iz - Gy Yi1| Y12 Y1z - Yi(m-1) (21
;i 21 G2z -+ Qim Ya1| Y2z Y23 - Y2(m-1)| Yam 2 2
X : : : : : : : :
*lans a2 vt apm] Yni| Yn2 Yn3z 7" Yn(m-1)| Ynm Un An

n
Ve =ycm/2ycm,c =12,...,n
=1

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os autovetores correspondentes as relagoes de preferéncia multiplicativas devem
ser agregados e usados como combinacoes representativas dos dados iniciais, estado da

natureza ou cenarios.
2.3.4 Agregacao de Preferéncias e Geragao de Cendrios

A ideia principal da agregacao (RAMALHO et al., 2019) é utilizar o nivel de
“orness”, fornecido pelo operador OWA (acrénimo de ordered weighted averaging, traduzido

para o portugués como média ponderada ordenada) alterando o seu conjunto dos pesos
(YAGER, 1988).

OWA = Zwivi (33)

i=1

em que v, é o valor mais alto do vetor e o conjunto de pesos (wy, ws, ..., w,) sdo determinados
pelo quantificador linguistico, como “a maioria”, “quase tudo”, “muito mais da metade”,
etc. (HERRERA-VIEDMA et al., 2014). O conjunto de pesos deve satisfazer as condigdes

w; €[0,1] e X0 w; = 1.

Em seu texto original, Yager (1988) expoe que a ideia motivadora para criagao
deste operador é transitar entre as propriedades dos operadores AND e OR em problemas
de tomada de decisao que exijam a agregacao de critérios. Yager (1988) chama de “andness”
e “orness” a medida de quao semelhante o comportamento do operador OWA se aproxima

dos operadores AND ou OR, respectivamente, que esta associada com o vetor de pesos W.

Nao é dificil mostrar que formas especificas do vetor W fazem com que o OWA
assuma comportamentos especificos. Por exemplo, se W = [1,0,...,0], entao OWA é
igual ao minimo valor, se W = [0,0,...,1], entdo OWA é o méximo valor e se W =
[1/n,1/n,1/n,...,1/n], entdo OWA é a média aritmética dos valores. Assim, fica claro que
o tipo de agregacao a ser aplicado pelo operador OWA depende da forma do vetor de

pesos W.

A implementacao proposta por Ramalho et al. (2019) estd associada a agregagao
de opinioes dos especialistas, extraindo os limites de pessimismo-otimismo aceitos pelo
DM. Assim, determina-se o limite inferior e superior do intervalo de coeficientes da funcao
objetivo, estruturada conforme (3), fazendo os pesos correspondentes ao operador OWA
igual a w; =[00 ... 1] e we = [1 0 ... 0], aplicados aos autovetores determinados na etapa

anterior.

Apoés essa etapa, o modelo do problema pode ser formulado utilizando as informa-
¢oes quantitativas disponiveis e os intervalos determinados para os objetivos de carater
qualitativo. Neste esquema, assim como em Pereira et al. (2015), a geragao de combinagoes

representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios foi realizada com base
na aplicagao das sequéncias de LP, (SOBOL; STATNIKOV, 2006; SOBOL’, 1979) cuja
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aplicagao foi discutida acima. Essa geracao deve fornecer combinacoes representativas de
dados iniciais, estados da natureza ou cenarios equilibrados do ponto de vista de uma

mistura justificada de situagoes pessimistas e otimistas.

As demais etapas do esquema proposto por Ramalho et al. (2019) assemelha as
etapas do esquema geral de tomada de decisao em condicoes de incerteza, apresentado na
Secgao (2.2), além disso, é valido salientar que a inclusao dessas etapas ao esquema geral
original nao garante a escolha de uma solucdo tnica, caso necessario deve-se levar em
consideracao o terceiro estdgio do esquema geral original, associado a andlise (X, R). A
Figura 3 apresenta o fluxograma-resumo da abordagem completa proposta por Ramalho
et al. (2019).

Figura 3 — Uso de informagoes qualitativas no esquema geral de tomada de decisdao em
condicoes de incerteza

Formulagdao matematica do problema
utilizando os coeficientes encontrados no
passo anterior com os objetivos
quantitativos

através da aplicacdo do AHP

!

Agregacao dos vetores pelo operador OWA
(pessimismo -otimismo)

Analise das matrizes de payoff utilizando
os critérios de escolha

Il

Escolha de solugGes racionais

. _ T k I

I I ~ .

: Elicitagdo das Preferéncias : Construcdo dos Cenarios

1 l 1 l

I I - . =

I | Uniformizacio para o formato de Rela¢des : Definicso das alternativas de solugdo
1

: Multiplicativas I Il
I

: ! | Construgdo das matrizes de payoff

: Defini¢do dos vetores de preferéncia : T

1 1

| 1

| 1

| 1

| 1

| 1

Ramalho et al. (2019) ma unica
solugao foi

obtida?

Fim do processo

Aplicar informagoes qualitativas e analise
multiatributo

Pereira et al. (2015)

Fonte: Elaborada pelo autora.

A anélise multiobjetivo, realizada dessa maneira, é eficaz para lidar com informagoes
qualitativas e quantitativas mesmo em condicoes de incerteza. Entretanto, ao se trabalhar
com um grupo de especialistas é preciso considerar se a escolha da solucdao ¢ unanime?,

necessitando, portanto, analisar diversas medidas de consenso e concordancia entre o

grupo.

2Entenda-se por undnime uma solucdo aceita como satisfatéria pelo grupo.
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2.4 Construgao de Consenso na Tomada de Decisao em Grupo

Como foi indicado acima, os resultados de Ramalho et al. (2019) sdo, principalmente,
direcionados ao uso de informagoes qualitativas (com base em estimativas de preferéncias
de especialistas) para construir as estimativas dos coeficientes das fungdes objetivo, que
servem para criar combinagoes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou
cenarios. No entanto, a abordagem aplicada para gerar preferéncias de grupo com base em
estimativas individuais de preferéncias de especialistas, em termos de tomada de decisao
em grupo, é considerada simplista ao nao supor a construgao do consenso correspondente.
Levando isso em consideragao, é discutido abaixo um esquema de consenso para o processo
de tomada de decisao, sendo que ao encontrar uma opiniao consensual entre os membros
do grupo o nivel de incerteza dos coeficientes da fun¢do objetivo é reduzido. Isso resulta
em estimativas mais precisas dos coeficientes e, consequentemente, em decisbes mais

consistentes, coerentes e menos conservadoras.

Conceitualmente, a tomada de decisao em grupo é o processo de obtencao de
solucoes com base nas preferéncias de varios especialistas. Um problema tipico de tomada
de decisao em grupo envolve um conjunto de especialistas F' = {eq, ea, ..., €, }, um conjunto
de critérios C' = {¢cy, ¢a, ..., ¢,} € um conjunto de alternativas X = {x, xs, ..., x,} (EKEL
et al., 2009). Cada critério corresponde a um dos pontos de vista, segundo o qual as
alternativas sdo avaliadas e comparadas pelos especialistas. Ao deparar com diferentes
fontes de informagoes, é necessario indicar que qualquer especialista envolvido no processo
de tomada de decisao ou qualquer critério considerado pode exigir diferentes formatos de

representagiao de preferéncias (os mais importantes sdo mencionados na Segao 2.3.1).

2.4.1 Uniformizacdo das Preferéncias em Relagoes de Preferéncias Fuzzy

Nao-Reciproca

O uso de diferentes formatos de representacao de preferéncias gera a heterogenei-
dade das informacoes para a tomada de decis@o. Assim, é necesséario processar diferentes
formatos para fornecer informagées homogéneas (uniformes) para os procedimentos de to-
mada de decisdo, reduzindo diferentes formatos para um formato tinico. Esse procedimento
pode ser feito, conforme indicado acima, com base na aplicacao das fungoes de transforma-
¢ao correspondentes (PARREIRAS; EKEL, 2013; RAMALHO et al., 2019). Parreiras e
Ekel (2013) destacam o uso de relagoes de preferéncia fuzzy (em particular, relagdes de
preferéncia fuzzy nao-reciproca) como formato base para a representacdo. As relages de
preferéncia fuzzy fornecem flexibilidade, necessaria para lidar adequadamente com o fator
de incerteza. Além disso, as varias medidas de consenso e concordancia utilizam o formato
da relagao de preferéncia fuzzy como padrao de entrada (ALONSO et al., 2007; EKEL,
2002; PARREIRAS; EKEL; BERNARDES, 2012; PARREIRAS et al., 2011; PARREIRAS

et al., 2010). Dessa forma, além das demais fungoes de transformagao apresentadas na
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Secao 2.3.1, é possivel utilizar as seguintes fung¢oes que permite a transformacao do formato

de ordenacao das alternativas para o formato de relagdes de preferéncia fuzzy nao-reciproca

+ QAGN=CA) i 0 A(zy) > OA(m) )

i

OA(xk,a:l) — RN(CCk,JJl) = {

e a transformacao do formato relacbes multiplicativas para o formato de relagoes de

preferéncia fuzzy nao-reciproca.

RM (x,a .
1+ 3 logg %, if logg RM (2, ) <0

1, if logg RM (xy,x;) > 0

RM(xk,xl) — RN(xk,a:l) = { (35)

Considerando as informacoes homogéneas, as preferéncias individuais devem ser
agregadas em uma relacao de preferéncia coletiva para iniciar o processo de analise do nivel
de consenso entre o grupo, comparando as preferéncias individuais com as preferéncias
coletivas. No contexto da tomada de decisao em grupo, as vezes é relevante diferenciar
os niveis de influéncia de cada especialista, sendo que a maneira comumente usada para
incorporar esses niveis de influéncia é atribuindo diferentes coeficientes de importancia aos

membros do grupo.
2.4.2 Obtencdo dos Coeficientes de Importincia dos Decisores

A literatura de tomada de decisao em grupo (veja uma visao geral (KOKSALMIS;
KABAK, 2019)) identifica trés grupos de técnicas para obter os coeficientes de importéncia
dos tomadores de decisao: técnicas subjetivas, técnicas objetivas e a combinacao de técnicas

subjetivas e objetivas.

No uso de técnicas subjetivas, um supervisor avalia os DMs e atribui pesos a cada
um deles (EKEL et al., 2009). Outra maneira no uso de técnicas subjetivos esta associada
a avaliagbes mituas de DMs (RAMANATHAN; GANESH, 1994; LOOTSMA, 2007). No
entanto, esse caminho pode levar a superestimacgao de certos membros do grupo e, até, a
formacgao de coalizoes de decisdao. Na utilizacao de técnicas objetivos, métodos numéricos
sao aplicados para determinar os pesos dos DMs. Por exemplo, Toloie-Eshlaghy e Farokhi

(2011) determinam os pesos dos DMs de acordo com a consisténcia de suas preferéncias.

No método combinado, esses dois coeficientes de importancia sao integrados em um
unico coeficiente, o que reflete os efeitos dos coeficientes objetivos e subjetivos. A aplicacao
deste método é apresentada proposto por Koksalmis, Koksalmis e Kabak (2019), sendo os
pesos combinados dos DMs calculados com base nos pesos objetivos usando o indice de
consenso cardinal geométrico e nos pesos subjetivos fornecidos por um supervisor. Utilizar
somente a técnica objetiva neste caso pode acarretar em desfavorecimento do especialista

mais discordante, mas com alto nivel de conhecimento, e a utilizacao somente da técnica
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subjetiva pode acarretar na formacao de coalizdes, como dito anteriormente. Ressalta-se,

assim, a importancia de se refletir os dois efeitos em uma tinica abordagem.

A técnica apresentada por Koksalmis, Koksalmis e Kabak (2019) inicia calculando
os vetores prioritarios das alternativas da matriz de preferéncia (k = 1,2,...,n) de cada
DM pelo método LSM (médias geométricas das linhas da matriz), considerando a matriz

de preferéncia expressa no formato RM, da seguinte maneira:

_ 11 RM (2, 1)
ZZ:1 H7:1 RM (g, xl),

Esses vetores prioritarios sao agregados usando o operador de média aritmética,

Wy k=1,2,...,n (36)

obtendo o vetor prioritario do grupo. O indice geométrico de consenso cardinal para cada

DM (y = 1,2, ...,v) é calculado como:

GOCI(AY) = (In(RMY (., 1) — In(wg) + In(wf’)) (37)

R
(n—1)(n-2) k<l k,i=1

O uso de (37) permite obter o peso objetivo dado por:

(GoCIv)-!
S (GOCIv)

(38)

Yy —
wy =

Os pesos objetivos dos DMs (wY) sao integrados aos pesos subjetivos (w?) fornecidos

por um supervisor resultando nos pesos combinados (w?) da seguinte maneira:

wy = a(wg) + (1 = a)(w) (39)

S

em que « é a proporcao do impacto de pesos subjetivos e objetivos.

Esses coeficientes de importancia sdo usados nos métodos de agregacao, apresentados
a seguir, se for necessario diferenciar os niveis de influéncia dos decisores na resolucao do

problema de tomada de decisao.
2.4.3 Agregacio das Preferéncias

A matriz de preferéncia coletiva, levando em consideragao os pesos correspondentes,
se necessario, pode ser obtida por métodos de agregacao. Note-se que os procedimentos
de agregacao podem ser executados em diferentes pontos do processo de discussao. Em
particular, Parreiras, Ekel e Morais (2012) distinguem as trés abordagens de agregacao a
seguir para lidar com os processos de tomada de decisao multicritério, envolvendo varios

especialistas:

1. Agregacgdo de avaliagoes individuais (AIE): os especialistas devem avaliar cada

alternativa usando estimativas fuzzy ou linguisticas. Em seguida, as estimativas
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individuais fornecidas, considerando cada critério, sdo agregadas em estimativas
coletivas (Figura 4). Tendo a matriz de avaliagdo das alternativas, é possivel construir
relagoes de preferéncia fuzzy por critério. Depois disso, uma das técnicas de analise
de (X, R) pode ser usada.

Figura 4 — Agregacao de avaliagoes individuais
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Fonte: Elaborada pela autora com dados de Parreiras, Ekel e Morais (2012).

2. Agregagao de preferéncias individuais por critério (AIC): os especialistas podem
fornecer suas preferéncias para os critérios usando qualquer formato de preferéncia,
que pode ser transformado em relagoes de preferéncia fuzzy, aplicando as fungdes de
transformacao correspondentes. As matrizes individuais resultantes sao agregadas
em preferéncias coletivas por critério (Figura 5). Entao, uma das técnicas de andlise

dos modelos (X, R) pode ser utilizada.

3. Agregacao de resultados individuais (AR): o problema de tomada de decisao multi-
critério ¢ resolvido individualmente e os resultados sao combinados em um resultado
coletivo. Quando AR é um priori usado, os DMs podem selecionar diferentes métodos
de tomada de decisdo multicritério para resolver o problema (Figura 6). No entanto,
o uso de diferentes métodos pode aumentar as diferencas entre os resultados obtidos

e complicar a construcao de um resultado de agregacao satisfatorio.

A agregacao executada em diferentes pontos do processo de decisao ¢é realizada



Figura 5 — Agregacao de preferéncias individuais por critério
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Figura 6 — Agregacdo de resultados individuais
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com o uso de operadores de agregagao, dentre os comumente usados (DONG et al., 2015;
PARREIRAS; EKEL; BERNARDES, 2012; PARREIRAS et al., 2010) é possivel indicar o

operador minimo

pre (@, @) = min pg,, (26, 21) (40)
o operador maximo
c == 41
UR (ZC]“ xl) 1?3;(1) /’[/Rey (mka xl) ( )

o operador de média aritmética ponderada

v

fre (Tg, T1) = Zwey,uRey (zr, 1), 27 we, =1 (42)
y=1

y=1

e o operador OWA jé apresentado em (33), deve-se notar as adaptagoes necessarias quanto
ao indice utilizado. Neste tépico, as correlagoes de agregacao para obter um matriz coletiva
correspondem a agregagao por critério, que podem também ser facilmente alteradas para

a agregacao por especialista, se necessario.

Uma questao importante na escolha do operador é o conjunto de requisitos impostos
pelo grupo, levando em consideragao as expectativas de cada especialista. Em particular,
o uso do operador minimo fornece uma abordagem completamente nao compensatoria a
tomada de decisao multicritério, no sentido de que o baixo nivel de satisfagao de alguns
especialistas nao pode ser compensado pelo alto nivel de satisfagdo de outros especialistas.
Por outro lado, o uso do operador maximo permite criar uma abordagem extremamente
compensatoria, no sentido de que o alto nivel de satisfacdo de qualquer especialista é
suficiente. Como dito anteriormente, o operador de agregacaio OWA produz um resultado
de acordo com o ajuste de seus pesos que nao depende da fonte de informacoes. Dependendo

dos pesos atribuidos, o operador do OWA pode ser reduzido ao minimo e ao operador
méaximo (PARREIRAS; EKEL; BERNARDES, 2012).

Neste ponto, é possivel construir a matriz coletiva, que, em tese, expressa as
preferéncias do grupo. Agora, deve-se verificar o nivel de satisfacdo do grupo com esse
resultado, pois pode haver alto nivel de satisfacdo de alguns membros ao custo de um
baixo nivel de satisfagdo de outros membros. Para isso, utiliza-se as medidas de consenso e

concordancia.
2.4.4 Medidas de Consenso e Concorddncia entre o Grupo

Ao se trabalhar em grupo, é provavel que ocorram opinioes discordantes entre os
membros, visto que cada especialista possui informagoes diferentes e pode nao compartilhar

totalmente as opinides dos outros membros. Em tal caso, seria uma abordagem simplista
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apenas agregar as preferéncias individuais em uma preferéncia coletiva, devendo ser

construida uma opiniao consensual para identificar uma solugao aceitéavel por todo o grupo.

Considerando isso, diferentes esquemas de consenso foram desenvolvidos para
alcancar um nivel satisfatério de concordancia entre os especialistas. Esses esquemas
permitem aumentar a racionalidade da solugao coletiva, bem como a eficiéncia da discussao
entre os especialistas (CHEN et al., 2012; CHEN; TSAI, 2013; PARREIRAS; EKEL;
BERNARDES, 2012). Os esquemas de consenso propostos sdo apoiados por indices
de consenso e concordancia, proporcionando ao moderador a oportunidade de intervir
efetivamente no processo de discussao, usando as capacidades de cada membro do grupo

no trabalho em equipe.

O indice de concordancia serve para quantificar o nivel de similaridade ou corres-
pondéncia entre qualquer par de opinioes. Assim, dentro da estrutura de um esquema de
consenso, o indice de concordancia é usado para identificar o especialista menos concor-
dante com o restante do grupo em cada ciclo do processo de discussao. Este especialista é
convidado a revisar sua opiniao ou explica-la ao grupo. O indice de consenso quantifica, na

faixa de unidade, a que distancia o grupo de especialistas estd da perfeita unanimidade.

Na literatura, é possivel encontrar tentativas para evitar alguns aspectos negativos
relacionados ao consenso: dificuldade em atribuir diferentes niveis de influéncia aos DMs,
falta de conhecimento especializado e experiéncia para julgar o conjunto completo de
alternativas e/ou critérios, falta de cooperagao do grupo, mudangas sucessivas nas pre-
feréncias dos especialistas, etc., que podem aparecer no processo de tomada de decisao.
Por exemplo, Ekel et al. (2009) desenvolveram um esquema de consenso supervisionado
para evitar a situacao quando o mesmo especialista é convidado varias vezes a revisar
sua opinido. Bernardes et al. (2008) utilizam a ponderacao dos critérios através de um
algoritmo de otimizacao, se nao for possivel distinguir a ordem das alternativas usando
métodos tradicionais. Parreiras et al. (2010) fizeram uma comparagao do desempenho
dos esquemas de consenso usando pesos ajustados pelo moderador e um procedimento de

otimizacao que maximiza o indice de consenso.

Na presenca da agregacao de preferéncias individuais por critério, é possivel medir
o nivel de concordancia entre o y-ésimo especialista e o grupo, calculando a similaridade
(ALONSO et al., 2007) entre as preferéncias fornecidas pelo especialista em questao e a

preferéncia coletiva para cada par de alternativas ((zg,x;), k,l = 1,2, ...,n), como:

Sy(wr,x1) =1 = [Ry(wk, 21) — Re(Tk, 71)] (43)

em que R, corresponde a relacao de preferéncia fuzzy fornecida pelo y-ésimo especialista

(y=1,2,...,v) e R, reflete a relacao de preferéncia fuzzy coletiva.

O nivel de concordéncia da alternativa pode ser calculado para o y-ésimo especialista
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usando a seguinte expressao:

n

Sa'(a) = Y S"(mk%ﬁ‘l’)(m’“), F=1,2n (44)
1=1;l#k

A aplicagao de (44) permite identificar o especialista que tem a menor concordancia

com o grupo e a alternativa que corresponde a essa discordancia.

O nivel médio de concordéancia entre as preferéncias do y-ésimo especialista e a
preferéncia do grupo, independentemente da alternativa, pode ser calculado da seguinte

maneira;:

gy = 3 29 (@k) y=1,2,..,v (45)

n
k=1
Ao agregar os resultados que expressam o nivel de concordancia entre o y-ésimo
especialista e o grupo, definido por (44), o nivel de consenso do grupo na alternativa pode

ser obtido a partir da seguinte expressao:

v y
Calzr) =Y SQT(:”’“) kl=1,2,...n (46)

y=1

Finalmente, o nivel de consenso do grupo pode ser calculado como:

B " Ca(zy)
0o =y CU) (47)
k=1
Este indice indica a que distancia um grupo esta da perfeita unanimidade. Portanto,
se o valor obtido usando (47) for maior que o nivel desejado, a solugao do grupo serd

considerada aceitavel.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia elaborada que permite a conexao entre a
construcao de consenso na tomada de decisao em grupo para determinar os coeficientes
das funcoes objetivo de caracter qualitativo e o esquema geral de tomada de decisao. O
método de construgao de consenso tem como inspiragao os trabalhos de Parreiras, Ekel e
Morais (2012) e Koksalmis, Koksalmis ¢ Kabak (2019) e outros trabalhos, referenciados
acima, que auxiliam em etapas intermediarias desse processo, e o método de tomada de
decisao em condicao de incerteza possui seus fundamentos nos trabalhos de Pereira et al.
(2015) e Ramalho et al. (2019). Além disso, deve-se enfatizar que as escolhas e combinagoes
metodologicas utilizadas no presente trabalho sao um aspecto original importante desta
pesquisa, a partir dessa metodologia, é possivel construir cendrios que permitem avaliar de

forma coerente as informacoes qualitativas para o seu uso na construcao dos cenarios.

A metodologia proposta esté associada aos seguintes estdgios: (a) Elicitagao de
preferéncias; (b) Representacao de preferéncias dentro de relagoes de preferéncia fuzzy
nao-reciproca; (c) Agregagao das preferéncias; (d) Andlise das medidas de consenso;
(e) Representacao de preferéncias dentro de relagoes de preferéncia multiplicativas; (f)
Defini¢ao de vetores de preferéncia através da aplicacdo do Processo de Andlise Hierarquica
(SAATY, 1980); (e) Agregacao de preferéncias e formulacao do problema de tomada de
decisao; (f) Construcao das combinagoes representativas de dados iniciais, estados de
natureza ou cendrios; (g) Definicao de alternativas de solucao; (h) Construgdo de matrizes

de payoff; (i) Anélise de matrizes de payoff e escolha de solugdes racionais.

As etapas (a)-(d) estdo associadas a construcao de consenso, considerando os
métodos e modelos de tomada de decisao apresentados anteriormente, o esquema de
construcao de consenso, dado abaixo, permite evitar alguns pontos negativos das abordagens
tradicionais indicados acima. Em particular, esse esquema requer a execucao das seguintes

etapas principais:

1. Os especialistas sdo convidados a expressar suas opinioes sobre todas as alternativas,
considerando um critério por vez, usando um formato de preferéncia mais confortavel.
Na Secao 2.3.1 foram apresentados os cinco formatos principais para representacao,
dos quais é possivel preparar as informacgoes para a grande maioria dos problemas
de tomada de decisao. Além disso, se um especialista nao se sentir a vontade para
julgar qualquer critério, esse nao participara do processo de avaliagdo correspondente

e o processo serd continuado com a avaliagao dos outros membros do grupo.

2. Caso seja necessario diferenciar os niveis de influéncia dos especialistas, os coeficientes
de importancia dos especialistas sao estabelecidos. Em particular, utiliza-se a técnica

subjetiva e a técnica de pesos combinados, que reflete os efeitos dos pesos subjetivos,
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evitando o desfavorecimento de certos membros do grupo, e os pesos objetivos,

evitando formagao de coalizao.

3. As preferéncias dos especialistas expressas na Etapa 1 sao reduzidas as relagoes de
preferéncia fuzzy nao-reciproca, utilizando as fun¢des de transformacgao correspon-

dentes.

4. Através do método de agregacdo AIC é obtida uma opinido coletiva pelo critério,
usando o operador de agregacao que satisfaz de forma convincente as preferéncias
do grupo. Em particular, o operador da média aritmética ponderada pelo critério

pode ser usado utilizando os pesos determinados na Etapa 2.

5. O indice de concordéncia é calculado para ordenar os especialistas do mais discordante
ao menos discordante, e o indice de consenso é calculado para avaliar se o nivel de

consenso desejado é alcancado.

6. Se o nivel de consenso for insatisfatorio, o especialista mais discordante é identificado
para alterar ou justificar suas preferéncias. No entanto, se o mesmo especialista for
identificado como o mais discordante em iteracoes sucessivas, o moderador decidira
se deve convidar o mesmo especialista novamente ou realizar o convite do proximo
especialista mais discordante. Essa decisao evita que um especialista tenha que
alterar demais a sua opiniao, nao o prejudicando, caso esse tenha certeza nas suas

preferéncias e seja conhecedor do assunto.

7. Se o numero de iteragoes nao atingir o valor méaximo estipulado pelo moderador, o

processo retornard a etapa 2. Caso contrario, o processo sera interrompido.

Apoés obter uma opinido coletiva com o nivel de consenso aceitavel, as matrizes da
preferéncia fuzzy individuais devem ser usadas na Etapa 2 da abordagem de Ramalho et al.
(2019) para reduzi-las as rela¢oes de preferéncia multiplicativas, apresentadas na Se¢ao 2.3.2,
posteriormente sao aplicadas as demais etapas da abordagem. Essa metodologia permite
reduzir o nivel de incerteza dos coeficientes das fungoes objetivo consideradas na analise
de modelos (X, F') em condiges de incerteza. Um exemplo de aplicagdo demonstra essa
consideragao, bem como a possibilidade de obter uma decisdo mais coerente e consistente,
usando os resultados do presente trabalho. A Figura 7 apresenta o fluxograma-resumo da

abordagem proposta neste trabalho.
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Figura 7 — Uso de informagoes qualitativas apds construcao de consenso no esquema geral
de tomada de decisao em condigoes de incerteza
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4 RESULTADOS

Como exemplo de aplicacao para ilustrar os resultados discutidos acima, considera-
se um problema de alocacao de recursos financeiros no planejamento de expansao da

producao de uma empresa.

Trés modelos para alocar recursos ou sua escassez sao considerados por Ramalho
et al. (2019). Em particular, o primeiro modelo relacionado & alocagao de recursos entre
solugdo, alternativas, projetos, etc. (alternativas de expansao, agoes estratégicas, projetos
de inovagao, novos projetos de negdcios, etc.; por simplicidade, consumidores) é considerado

no exemplo, e consiste na descricao a seguir.

Recebem-se demandas D;,© = 1,2,...,n, de consumidores e um recurso total

disponivel R < " ; D;. Em seguida, o problema exibe a seguinte estrutura:

F,(X i =1,2,.. 4
p(X) = max or min, p=1,2,..4q (48)
sujeita as restrigoes

0<x;<D;, i=1,2,..,n (49)

n

> =R (50)

i=1

Em (48)-(50), x;,i = 1,2, ...,n, sdo varidveis que correspondem aos volumes de

recursos procurados destinados aos consumidores.

Aplicando o modelo (48)-(50), é necessario alocar R = R$3.000.000,00 entre
alternativas de planejamento de expansao da producao empresarial: entre alternativas de

aumentar o nivel de produc¢ao de cinco tipos de produtos.

5
in = 3.000.000, 00 (51)

=1
Os dados iniciais do problema, apresentados na Tabela 7, permitem construir as

seguintes restricoes:

0 < 21 < 850,00 (52)

0 < xy <220,00 (53)
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0 < z3 < 1.300, 00 (54)
0 < x4 < 1.615,00 (55)
0 < x5 < 700,00 (56)

Tabela 7 — Projetos de planejamento de expansao

Projeto (i) Demanda Maxima [kR$]  Lucro [kR$]  Exportacdo kRS]

1 850,00 20,00 a 30,00 55,00 a 70,00
2 220,00 65,00 a 75,00 25,00 a 45,00
3 1.300,00 55,00 a 65,00 40,00 a 60,00
4 1.615,00 90,00 a 100,00 50,00 a 80,00
5 700,00 40,00 a 50,00 70,00 a 90,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando um modo de formulagao de objetivos para a alocacdo de recursos
ou sua escassez, discutido por Ekel, Pedrycz e Pereira (2019) e Ramalho et al. (2019), os

seguintes objetivos sao levados em consideracao:

1. Priorizar alocacao de recursos para projetos com maior nivel de inovacao;

2. Priorizar alocacao de recursos para projetos com maior nivel de lucro para cada R$
100.000,00 investido;

3. Priorizar alocagao de recursos para projetos com maior nivel de oferta de produtos

no exterior;

4. Priorizar alocacao de recursos para projetos com um nivel de risco ambiental baixo.

O alcance desses objetivos tem com base a maximiza¢ao ou minimizac¢ao, no
caso mais simples, das fungoes lineares dos objetivos (EKEL; PEDRYCZ; PEREIRA,
2019; RAMALHO et al., 2019). Em particular, o alcance dos trés primeiros objetivos
estda associado a maximizacao das fungoes dos objetivos correspondentes. Ao mesmo
tempo, a realizacdo do quarto objetivo esta associada a minimizacdo da func¢do objetivo

correspondente.

As funcoes objetivo relacionadas ao segundo e terceiro objetivos podem ser construi-
das com base nos dados da Tabela 7. As fungbes objetivo relacionadas ao primeiro e quarto
objetivos devem ser construidas com base nas informacoes qualitativas fornecidas pelos

especialistas. Em particular, um grupo de cinco especialistas participou desse processo.

Utilizando a abordagem AIC discutida acima, especialistas foram convidados a

avaliar todas as alternativas. Esse processo foi iniciado com a consideracgao do critério “nivel
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de inovagao”. O moderador aconselhou os especialistas a usar formatos de representacao
que sentissem confortaveis para expressar suas preferéncias. Os especialistas e; e e5
escolheram expressar suas preferéncias utilizando as relagoes de preferéncias multiplicativas,
os especialistas ey e e, optaram por usar a relacao de preferéncia fuzzy nao-reciproca,
construida aplicando (28) e (29) para as estimativas da Figura 8, sendo es = {Baixo, Médio,
Alto, Alto, Baixo} e e, = {Muito alto, Alto, Médio, Médio, Muito alto}.O especialista e3

decidiu aplicar o formato de ordenacgao das alternativas, conforme mostrado abaixo.

Figura 8 — Conjunto de termos linguisticos referentes ao desempenho de cada alternativa

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto

1,00
0,80
0,60

S
3 0,40
0,20 \
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Fonte: Elaborada pela autora com dados de Ramalho (2017).
1,00 0,11 0,33 0,00 1,00 1,00 0,50 0,00 0,00 1,00
9,00 1,00 6,00 6,00 9,00 1,00 1,00 0,50 0,50 1,00
RM; = [3,00 0,17 1,00 1,00 3,00| RN = |1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 OA3=[3211 3]
3,00 0,17 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 0,11 0,33 0,33 1,00 1,00 0,50 0,00 0,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 6,00 6,00 1,00
0,50 1,00 1,00 1,00 0,50 3,00 1,00 9,00 9,00 3,00
RN4s= (0,00 0,50 1,00 1,00 0,00| RMs= (0,17 0,11 1,00 1,00 0,17
0,00 0,50 1,00 1,00 0,00 0,17 0,11 1,00 1,00 0,17
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 6,00 6,00 1,00

Nesse ponto, o moderador decidiu diferenciar os niveis de influéncia dos especialistas

atribuindo um coeficiente de importancia, resultando no seguinte vetor:

w=1[0,24 0,18 0,28 0,12 0,18]

As preferéncias refletidas por RM;, OAs e RMs5, aplicando (34) e (35), foram
transformadas em relacoes de preferéncia fuzzy nao-reciproca. Todas as cinco relagoes de
preferéncias fuzzy nao-reciproca foram agregadas usando o operador de média ponderada
(42) e o vetor de peso fornecido acima. O resultado correspondente é uma matriz de

preferéncia coletiva.
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1,00 0,41 0,49 0,49 1,00
0,94 1,00 0,74 0,74 0,94
Re = 10,73 0,56 1,00 1,00 0,73
0,73 0,56 1,00 1,00 0,73
1,00 0,41 0,49 0,49 1,00

Os indices que regulam o fluxo do processo de construcao de consenso sao apresen-
tados na Tabela 8. Esses indices correspondem ao nivel de concordancia por alternativa
para cada um dos especialistas, calculado usando (43) e (44), nivel médio de concordancia,
calculado usando (45) e o nivel de consenso por uma alternativa calculado aplicando (46).
Finalmente, o nivel de consenso atual do grupo é obtido com base em (47), correspondendo
a Cg = 0,74.

Tabela 8 — Niveis de concordancia e consenso 1* iteracao critério Inovacao

T T2 x3 Ty Ts
Sal(xk) 0,87 0,72 0,85 0,85 0,87
Saz(a:k) 0,79 0,79 0,73 0,73 0,79
Sa3(xk) 0,86 0,78 0,77 0,77 0,86
Sa4(xk) 0,56 0,66 0,65 0,65 0,56
Sa5(xk) 0,72 0,75 0,63 0,63 0,72

Ca(zy) 0,76 0,74 0,73 0,73 0,76
Fonte: Elaborada pela autora.

O moderador determinou que o nimero maximo de iteracoes seja igual a 7 e que
o nivel minimo de consenso do grupo seja igual a 0,85. Portanto, o especialista menos
concordante é convidado a rever sua opinidao. Analisando os dados da Tabela 8, o moderador
convidou e4 para revisar suas preferéncias associadas a x; e x5. Durante a nova rodada de
discussao, e, reavaliaram suas preferéncias refletidas pela seguinte relagao de preferéncia

fuzzy nao reciproca:

1,00 0,00 0,50 0,50 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
RNy = [1,00 0,50 1,00 1,00 1,00
1,00 0,50 1,00 1,00 1,00
1,00 0,00 0,50 0,50 1,00

Os niveis de concordancia e consenso por uma alternativa para a segunda iteracao
sao mostrados na Tabela 9. No entanto, o atual nivel de consenso C; = 0,81 ainda é

inaceitavel.

Analisando os dados da Tabela 9, o moderador convida e; para revisar suas
preferéncias associadas a x3 e x4. Durante a nova rodada de discussao, e5 reavaliaram suas

preferéncias refletidas pela seguinte relagao de preferéncia multiplicativa:
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Tabela 9 — Niveis de concordancia e consenso 2* iteragao critério Inovacao

£ Z2 Zs3 Ty Zs
Sal(zy) 091 0,77 0,87 0,86 0,91
Sa*(xz) 0,82 0,78 0,77 0,77 0,83
Sa(zx) 091 0,78 0,82 0,82 091
Sa4(:1:k) 091 0,85 0,90 0,90 091
Sa5(a:k) 0,66 0,74 0,59 0,59 0,66

Ca(zg) 0,84 0,78 0,79 0,79 0,84
Fonte: Elaborada pela autora.

1,00 0,17 0,33 0,33 1,00
6,00 1,00 3,00 3,00 6,00
RMs = |3,00 0,33 1,00 1,00 3,00
3,00 0,33 1,00 1,00 3,00
1,00 0,17 0,33 0,33 1,00

Os niveis de concordancia e consenso por uma alternativa para a terceira iteracao
sao mostrados na Tabela 10. O nivel de consenso atual é Cg = 0,89, o que é aceitavel.

Assim, o processo de discussao esté concluido.

Tabela 10 — Niveis de concordancia e consenso 3% iteragao critério Inovagao

x1 Z2 T3 Ty Ts
Sal(xk) 093 0,76 0,87 0,87 0,93
SaZ(zk) 0,88 0,79 0,84 0,84 0,88
Sag(xk) 09 0,79 0,89 0,89 0,96
Sa4(;vk) 093 0,84 091 091 0,93
Sa®(
Ca(

xp) 0,95 088 091 091 0,95
xp) 093 081 0,88 0,88 0,93
Fonte: Elaborada pela autora.

Aplicando (30)-(32), é possivel transformar todas as preferéncias fuzzy nao-reciproca
individuais em relagoes de preferéncia multiplicativas (RM; pode ser usado diretamente
em sua forma inicial). Agora, o método AHP pode ser aplicado para obter os seguintes

vetores:

er = (0,052 0,626 0,135 0,135 0,052]
es = (0,043 0,130 0,391 0,391 0,043]
e3 = (0,096 0,229 0,289 0,289 0,096]
es =1[0,059 0,529 0,176 0,176 0,059]
es = [0,068 0,485 0,189 0,189 0,068

Aplicando a agregagdo OWA (33) com w; = [0 0 0 1] e wy = [1 0 0 0] aos
vetores obtidos, é possivel obter limites, que correspondem a pessimismo e otimismo,
respectivamente, representados por B, € B Esses limites servem para construir

combinagdes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios (EKEL;
PEDRYCZ; PEREIRA, 2019; RAMALHO et al., 2019).
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Binin = (0,043 0,130 0,135 0,135 0,043]  Bpas = [0,096 0,626 0,391 0,391 0,096]

Agora, vamos considerar o critério “risco ambiental”. No processo de tomada de
decisao, ¢ utilizada a técnica de derivar os pesos iniciais dos DMs proposta por Koksalmis,
Koksalmis e Kabak (2019), que combina a técnica subjetiva do moderador e a técnica
objetiva com base no indice de consenso cardinal geométrico, calculado a partir da opinides
expressas abaixo. Como a técnica requer a apresentacao de preferéncias na forma de
relacoes de preferéncias multiplicativas, considera-se que os DMs optaram por representar

suas preferéncias nesse formato.

O especialista e; nao estava pronto para expressar sua opinido, nao participando,
portando, dessa etapa da discussdo. As preferéncias individuais de outros especialistas

estao expressas abaixo:

1,00 1,00 3,00 5,00 3,00 1,00 5,00 3,00 3,00 5,00
1,00 1,00 3,00 5,00 3,00 0,20 1,00 0,33 0,33 1,00
RM, = |0,33 0,33 1,00 3,00 1,00 Rs=|0,33 3,00 1,00 1,00 3,00
0,20 0,20 0,33 1,00 0,33 0,33 3,00 1,00 1,00 3,00
0,33 0,33 1,00 3,00 1,00 0,20 1,00 0,33 0,33 1,00
1,00 3,00 3,00 1,00 5,00 1,00 1,00 0,33 1,00 3,00
0,33 1,00 1,00 0,33 3,00 1,00 1,00 0,33 1,00 3,00
RM,; = [0,33 1,00 1,00 0,33 3,00 RMs= {3,00 3,00 1,00 3,00 5,00
1,00 3,00 3,00 1,00 5,00 1,00 1,00 0,33 1,00 3,00
0,20 0,33 0,33 0,20 1,00 0,33 0,33 0,20 0,33 1,00

Neste ponto, sao calculados os pesos combinados dos DMs, sendo os resultados da

aplicagao da técnica proposta por Koksalmis, Koksalmis e Kabak (2019) apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficientes de importancia dos DMs

€9 €3 €4 €5
Pesos Objetivos (w¥) 0,11 0,31 0,31 0,27
Pesos Subjetivos (w¥) 0,25 0,25 0,25 0,25

Pesos Combinados (wY) 0,18 0,28 0,28 0,26
Fonte: Elaborada pela autora.

As preferéncias refletidas acima, aplicando (34) e (35), foram transformadas em
relagoes de preferéncia fuzzy nao-reciproca. Todas as quatro relagoes de preferéncias fuzzy
nao-reciproca foram agregadas usando o operador média ponderada (42) e o vetor de peso

obtido. O resultado correspondente é uma matriz de preferéncia coletiva.
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1,00 1,00 0,87 1,00 1,00
0,65 1,00 0,73 0,72 1,00
Re = 10,63 0,91 1,00 0,86 1,00
0,73 0,87 0,78 1,00 0,91
0,37 0,64 0,53 0,53 1,00

Os indices que regulam o fluxo do processo de construcao de consenso sao apresen-
tados na Tabela 12. Esses indices correspondem ao nivel de concordancia por alternativa
para cada um dos especialistas, calculado usando (43) e (44), nivel médio de concordancia,
calculado usando (45), e o nivel de consenso por uma alternativa, calculado usando (46).
Finalmente, o nivel de consenso atual do grupo é obtido com base em (47), correspondendo
a Cg = 0,83.

Tabela 12 — Niveis de concordancia e consenso 1* iteragao critério Risco Ambiental

X1 Z2 T3 L4 Zs
S’az(mk) 0,85 0,74 0,77 0,67 0,80
Sa3(a:k) 0,88 0,82 0,88 0,87 0,92
Sa*(xz) 0,90 0,87 0,85 0,81 0,92
Sa®(xz) 0,81 0,85 0,78 0,85 0,92
Ca(zy) 086 082 082 0,80 0,89

Fonte: Elaborada pela autora.

O moderador determinou que o nimero maximo de iteracoes seja igual a 7 e
que o nivel minimo de consenso do grupo seja igual a 0,85. Portanto, o especialista
menos concordante é convidado a rever sua opinidao. Analisando os dados da Tabela 12,
o moderador convidou e, para revisar suas preferéncias associadas a x4. Durante a nova
rodada de discussao, e, reavaliaram suas preferéncias refletidas pela seguinte relacao de

preferéncia multiplicativa:

1,00 1,00 1,00 3,00 3,00
1,00 1,00 1,00 3,00 3,00
1,00 1,00 1,00 3,00 1,00
0,33 0,33 0,33 1,00 1,00
0,33 0,33 1,00 1,00 1,00

Ry

Os niveis de concordancia e consenso por uma alternativa para a terceira iteracao
sao mostrados na Tabela 13. O nivel de consenso atual é Cs = 0,86, o que é aceitavel.

Assim, o processo de discussao esté concluido.

Como as preferéncias ja sao apresentadas na forma de relagoes de preferéncia
multiplicativas, agora o método AHP pode ser aplicado diretamente para obter os seguintes

vetores:

ex =[0,278 0,278 0,230 0,093 0,122] 3 =[0,466 0,073 0,194 0,194 0,073]
es=1[0,343 0,129 0,129 0,343 0,055 e5=[0,165 0,165 0,444 0,165 0,063]
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Tabela 13 — Niveis de concordancia e consenso 2? iteracao critério Risco Ambiental

Z1 T2 x3 Ty Ts
Sa%(x) 0,86 0,82 0,80 0,77 0,85
Sa®(xy) 0,86 0,84 0,88 0,88 0,94
Sa*(x) 0,90 0,89 0,85 0,83 0,93
Sa5(:ck) 0,83 0,86 0,80 0,87 0,93

Ca(zy) 0,8 0,85 0,83 0,84 0,91
Fonte: Elaborada pela autora.

Aplicando a agregagdo OWA (33) com w; = [0 0 0 1] e wy = [1 0 0 0] aos
vetores obtidos, é possivel obter limites, que correspondem a pessimismo e otimismo,
respectivamente, representados por B, € Bn... Esses limites servem para construir

combinagoes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios (EKEL;
PEDRYCZ; PEREIRA, 2019; RAMALHO et al., 2019).

Bomin = [0,165 0,073 0,129 0,093 0,055]  Bas = [0,466 0,278 0,444 0,343 0,122]

O esquema de consenso proposto no presente trabalho, como foi indicado acima,
permite reduzir o nivel de incerteza dos coeficientes da fungao objetivo. Isso é confirmado
pelos coeficientes das fungoes objetivo construidas para “nivel de inovagao”, antes e depois

da construgao do consenso, respectivamente,

F(X) = [0,043,0,391]z1 + [0, 130, 0, 626]z2 + [0, 041, 0, 391]x5 + [0,041, 0, 39124 + [0, 043, 0, 391]z5 (57)

F(X) = [0,043,0,096]z1 + [0, 130, 0, 62622 + [0, 135, 0, 391]x3 + [0, 135, 0, 39124 + [0, 043, 0, 096]z5 (58)

e “risco ambiental”, antes e depois da construcao do consenso, respectivamente.

F(X) = [0,165,0,466]z; + [0,073,0, 34325 + [0, 129, 0, 444]z5 + [0, 055, 0, 343]z4 + [0, 055, 0, 129]25 (59)

F(X) = [0,165,0,466]z; + [0,073,0, 278] x5 + [0, 129, 0, 444]z5 + [0, 093, 0, 343]z4 + [0, 055, 0, 122]x5 (60)

E possivel observar que o intervalo de limites para os coeficientes das fungoes
objetivo diminui significativamente, principalmente quando as opinides dos membros do

grupo sao altamente discordantes.

Levando em consideracao os objetivos de alocacgao e as func¢oes de objetivo apds
consenso, indicados acima, bem como os dados da Tabela 7, é possivel formar o seguinte

modelo de decisao multiobjetivo fazendo com coeficientes de intervalo nas fungoes objetivo:

F1(X) =10,043,0,096]z1 + 0, 13,0, 626]22 4 [0, 135, 0, 391]z5 + [0, 135, 0, 391]24 + [0, 043, 0, 096] x5 — max
(61)
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F>(X) = [20, 00, 30, 00]z1+[65, 00, 75, 00]z2-+[55, 00, 65, 00]z5+[90, 00, 100, 00]z4+[40, 00, 50, 00]z5 — max
(62)

F3(X) = [55,00, 70, 00]z1 +[25, 00, 45, 00]z2+[40, 00, 60, 00] 23+ [50, 00, 80, 00)24 +[70, 00, 90, 00]z5 — max
(63)

Fy(X) = [0,165,0,466]z, +[0,073,0, 278]z2+ [0, 129, 0, 444)z3+[0, 093, 0, 34324 +[0, 055, 0, 122] x5 — min
(64)

sujeitas as restri¢oes (51)-(56),
A execugao do estdgio (b) do esquema geral da tomada de decisdo multicritério
em condigoes de incerteza (Segao 2) gera (de acordo com o nimero de combinagdes

representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cendarios de cenérios), considerando

S =17, os sete conjuntos a seguir de funcoes objetivo:

Fi1(X) = 0,069521 + 0, 37805 + 0, 263025 + 0, 263024 + 0, 069525 — max (65)
Fy 5(X) = 25,000z, + 70,000z + 60,00023 + 75,0004 + 45,0005 — max (66)
Fy 5(X) = 62,5002, + 35,0002 + 50,00025 + 65,0004 + 80,00025 — max (67)
Fy4(X) = 0,315521 + 0, 175525 + 0, 286525 + 0, 218024 + 0,088525 — min (68)
Fy1(X) = 0,082821 + 0, 25405 + 0, 199025 + 0, 199024 + 0, 082875 — max (69)
Fy5(X) = 27,500z + 67,500z + 62, 50023 + 67, 50024 + 47, 5005 — max (70)
Fy5(X) = 66,2502, + 40,0002 + 45,00025 + 57, 50024 + 85,00025 — max (71)
Fy4(X) = 0,24032 + 0,226825 + 0,207725 + 0,280524 + 0,071825 — min (72)
F31(X) = 0,056221 + 0,5020z5 + 0, 3270z5 + 0, 327024 + 0, 056275 — max (73)
F35(X) = 22,500z + 72,5002 + 57, 50023 + 82, 5004 + 42, 5005 — max (74)

F3.3(X) = 58,750z1 + 30,000z5 + 55,000z3 + 72, 50024 4 75,0005 — max (75)
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F5,4(X) =0,3908z1 + 0,1242z5 + 0,3653x3 + 0, 155524 + 0, 105325 — min (76)
Fy1(X) =0,0629x1 + 0,3160z2 + 0,2950z3 + 0, 359024 + 0, 062925 — max (77)
Fy2(X) = 21,250x1 + 68, 750z + 63, 75023 + 63, 75024 + 46, 25025 — max (78)
F,3(X) = 68,125x1 + 32,500z + 47, 50023 + 68, 75024 + 77,50025 — max (79)
Fy 4(X) = 0,4284x1 + 0,149925 + 0,4046x3 + 0,3117z4 + 0, 063425 — min (80)
F51(X) = 0,0894z1 + 0,564022 + 0,1670x3 + 0,231024 + 0,0894x5 — max (81)
F52(X) = 26,250x1 + 73, 750z + 58, 750x3 + 78, 75024 + 41, 25025 — max (82)
F5 3(X) =60, 62521 + 42,5002 + 57, 500z3 + 53, 75024 + 87,50025 — max (83)
F54(X) =0,277921 + 0, 25245 + 0,2471x3 + 0, 186724 + 0,096925 — min (84)
Fe1(X) =0,0761z1 + 0,192022 + 0,3590z3 + 0,2950z4 + 0,0761x5 — max (85)
Fo.2(X) = 28, 75021 + 66,2505 + 56, 250z3 + 86, 25024 + 43, 75025 — max (86)
Fs.3(X) = 56,875x1 + 37,500x2 + 42,500x3 + 76,2504 + 82,5005 — max (87)
Fe.4(X) = 0,353121 + 0,201z + 0, 325925 + 0, 124224 + 0, 0801z5 — min (88)
F71(X) =0,0496x1 + 0,4400z2 + 0,2310z3 + 0, 167024 + 0, 049625 — max (89)
Fro(X) = 23,750z + 71,250x2 + 61,250x3 + 71,250z4 + 48, 75025 — max (90)
Fr 3(X) = 64,375z1 + 27,500x2 + 52,500x3 + 61,2504 + 72,5005 — max (91)
Fr4(X) = 0,202621 + 0,086 + 0, 1684z5 + 0, 249224 + 0, 113625 — min (92)

A execugao do estdgio (c) do esquema geral da tomada de decis6es multicritério
em condigdes de incerteza (Secao 2) permitiu obter solugoes para todos os problemas

multiobjetivo (S = 7). Essas solugoes sao fornecidas na Tabela 14.



Tabela 14 — Alternativas de solucao dos 7 cenarios

S X1 X2 X3 X4 X5

1 473,080 0,120 1299,760 850,000 377,040
2 0,120 220,000 614,800 1480,000 685,080
3 0,000 220,000 1164,880 1615,000 0,120

4 684,760 0,240 0,000 1615,000 700,000
5 0,000 220,000 465,040 1615,000 699,960
6 0,120 85,000 1299,880  1615,000 0,000

7 629,800 219,960 0,240 1450,000 700,000

Fonte: Elaborada pela autora.
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As solugoes fornecidas na Tabela 14, de acordo com o estdgio (d) do esquema geral

da tomada de decisao multicritério em condigbes de incerteza (Sec¢ao 2), serviram para

construir as matrizes de payoff para todas as fungdes objetivo (¢ = 4). Essas matrizes

sao fornecidas nas Tabelas 15-18, que sdao complementadas pelos critérios de escolha

correspondentes (17)-(20). O calculo de F'(X}) para todas as funcoes objetivo de acordo

com (20) foi executado com o = 0,75.

Tabela 15 — Matriz de payoff e estimativas de critérios de escolha para Fi(Xj)

Y Ya Y3 Yy Y5 Y Y7 FW(Xk) FH(Xg) FS(Xi) F"(X)
X 624,52 498,22 750,80 742,09 489,48 782,08 484,41 | 782,08 624,52 268,66 707,66
X5 681,71 529,48 833,95 825,31 629,89 751,70 519,96 | 833,95 681,71 207,71 755,45
X3 814,28 609,09 1019,47 992,95 691,69 936,87 635,60 | 1019,47 814,28 22,565 916,87
X4 521,08 436,10 606,05 666,96 496,99 581,85 338,49 | 666,96 521,08 413,42 584,85
X5 678,86 527,76 829,95 830,52 637,38 738,88 508,65 | 830,52 678,86 220,53 750,05
X 798,75 601,66 995,84 990,12 638,10 959,41 607,38 | 995,84 798,75 53,60 897,30
X7 556,98 454,58 659,38 673,77 577,93 571,27 404,95 | 673,77 556,98 388,14 606,57
11;1}3271?,)(Xk) 666,96 521,08 22,565 584,85
112{}§7FF(X;€) 1019,47 814,28 413,42 916,88

Tabela 16 — Matriz

de payoff e estimativas de critérios

Fonte: Elaborada pela autora.

de escolha para Fy(Xy)

Vi Yy Y Y, Y; Yy V; FY(X) FHXh)  F3(X,) FP(X3)

X, 187537,80 195037,20 180038,40 194296,50 184028,50 180778,50 191047,70|195037,20 187537,80 54576,40 191287,50

X5 223719,60 230119,60 217319,60 232156,00 219357,20 214183,20 229182,00 | 232156,00 223719,60 16716,90 227662,80

X3 23872320 245123,20 232323,20 248872,90 236072,90 22747350 24247350 | 24887290 238723,20 0,00 243523,05

Xy 202060,80 209559,60 194562,00 206423,90 198273,90 197696,50 205848,90 [ 209559,60 202060,80 4244900 205810,20

X5 228225,60 234625,60 221825,60 236625,70 223825,70 218725,50 233725,50 | 236625,70 228225,60 1224720 232150,65

X 237370,80 24444580 230295,80 248194,90 234046,10 226121,70 241120,50 | 248194,90 237370,80 2027,40 242676,60

X7 200406,60 206806,80 194006,40 204083,30 197580,90 195630,10 204332,10 | 206806,80 200406,60 44789,60 203606,70
11<nkj1<17F,,(Xk) 195037,20 187537,80 0,00 191287,50
max F(Xp) 24887290 23872320 54576,40 243523,05

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 17 — Matriz de payoff e estimativas de critérios de escolha para F3(X})

Yi Y Ys Y, Ys Ys Y; FV(x,) FHXy  FS(X) FA(X,)
X, 179972,90 170758,95 189186,85 181629,18 182100,28 178069,03 178093,13|189186,85 179972,90 41779,45 184579,88
X5 189453,90 179805,75 199102,05 191204,88 184202,78 203754,93 178653,03 | 203754,93 189453,90 20733,45 197479,45
X3 170928,60 154092,30 187764,90 173522,35 163147,35 180911,05 166133,65|187764,90 170928,60 43645,15 179346,75
X, 203780,90 197737,45 209824,35 211938,33 189580,03 219848 48 193756,78 | 21984848 203780,90 0,00 212281,36
X5 191923,80 182085,90 201761,70 19451755 18414255 208904,65 180130,45 | 208904,65 191923,80 17420,78 201711,10
X 172951,50 154765,05 19113795 175546,23 165169,13 181582,98 169507,68 |191137,95 172951,50 4297240 182044,73
X7 197323,10 19340845 201237,75 204002,73 186731,23 212391,08 186167,38|212391,08 197323,10 8586,60 205835,15

11<11k11<17l‘7p(X;\.) 187764,90 170928,60 0,00 179346,75
112;12(7}?()(;«,) 219848,48 203780,90 43645,15 212281,36

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 18 — Matriz de payoff e estimativas de critérios de escolha para Fy(Xy)

Y1 Ya Y3 Yi Ys Ys Yz FYW(Xy) F"(Xk) FY(Xy) FY(Xg)
X 740,33 649,17 831,57 1017,42 647,90 726,43 569,39 1017,42 740,31 309,53 905,41
X 598,06 641,95 554,24 786,53 550,18 483,34 571,89 | 786,53 598,03 32,1949 710,73
X3 724,43 744,86 703,99 1007,69 644,90 624,47 620,33 | 1007,69 724,38 238,79 910,85
X4 630,10 667,87 592,48 841,16 559,71 498,49 620,73 | 841,16 630,08 72,26 755,49
X5 585,86 649,75 522,04 768,91 539,79 452,45 581,98 | 768,91 585,82 12,59 689,79
Xe 739,44 742,30 736,58 1042,12 644,21 641,35 629,76 1042,12 739,39 273,21 939,03
X~ 615,42 658,26 572,72 799,22 569,14 502,85 590,19 | 799,22 615,40 50,68 725,13
113327&(Xk) 768,91 585,82 12,59 689,79
lrgi_?c?F,,(Xk) 1042,12 740,31 309,53 939,03

Fonte: Elaborada pela autora.

A aplicacao de (9) as estimativas de critérios de escolha fornecidas nas Tabelas
15-17 e (10) nas estimativas de critérios de escolha da Tabela 18 permitiu a construcao de

matrizes modificadas das estimativas dos critérios de escolha apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Matriz modificada com estimativas de critérios de escolha

F(X) By(X) Fy(X) Fi(X)

FV(Xp) FEXp) FS(Xe) FH(X0) | FYV(Xk) FH(Xk) F5(Xk) FT(X0) | FY(Xe) FS(Xp) FHXp) FH(Xp) | FYV(XR) FO(Xk) FHXR) FP(XR)
X, | 0,327 0,353 0,630 0,370 | 0,000 0,000 1,000 0,000 | 0,044 0,275 0,957 0,159 | 0,090 0,000 0,000 0,135
X,| 0474 0,548 0474 0514 | 0,600 0,707 0306 0696 | 0498 0564 0475 0,550 | 0936 0921 0934 0916
X5 1,000 1,000 0,000 1,000 | 1,000 1,000 0,000 1,000 | 0,000 0000 1,000 0,000 | 0126 0,103 0238 0,113
X,| 0,000 0,000 1,000 0,000 | 0270 0,284 0,778 0,278 | 1,000 1,000 0,000 1,000 | 0,736 0,714 0,799 0,736
Xs5| 0464 0,538 0507 0498 | 0,773 0,795 0224 0,782 | 0,659 0,639 0,399 0,679 | 1,000 1000 1,000 1,000
Xo| 0933 0,047 0,080 00941 | 0,987 0974 0,037 0984 | 0,105 0,062 00985 0,082 | 0,000 0,060 0,060 0,000
X7/ 0,019 0,123 0935 065 | 0,219 0,251 0,821 0,236 | 0,767 0,803 0,197 0,804 | 0,889 0,809 0,872 0,858
Fonte: Elaborada pela autora.

Finalmente, a tabela 20 reflete os niveis agregados das estimativas dos critérios
de escolha fuzzy, que permitem indicar como a solugdo do problema X (a segunda
linha da tabela 14). Esta solu¢ao pode ser implementada, levando X; = 0, j& que este
recebeu um valor insignificante. No entanto, se X; tiver um valor mais significativo
(digamos, X; = R$50,000,00) e os consumidores nao receberam o volume de recursos
necessario, ¢ necessario, como discutido no trabalho de Ramalho et al. (2019), remover

X, da consideracao e resolver o problema novamente. Ou seja, a agdo a ser tomada deve
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considerar que entre os consumidores que nao receberam o volume de recursos necessario
(z; < Dj) é necessario escolher o consumidor com a menor quantidade de recursos recebidos,
remové-lo de consideracao e resolver o problema novamente. O procedimento deve ser
repetido até a situacdo em que apenas os consumidores permanecem com a satisfacao
de suas demandas. Assim, a analise associada a alocacao de recursos disponiveis é um

procedimento iterativo.

Tabela 20 — Matriz com niveis de estimativas de critérios de escolha fuzzy agregados

muVDV(Xk) muf(Xk) mug(Xk) mug(Xk)

X1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
X, 0,4737 0,5479 0,3063 0,5138
X 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
X4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
X 0,4640 0,5381 0,2244 0,4976
Xo 0,0000 0,0060 0,0371 0,0000
X7 0,0193 0,1225 0,1967 0,0654
max P (Xg) 04737 0,5479 0,3063 0,5138

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho estao associados a uma anélise multicrité-
rio (andlise dos modelos (X, F')) em condigbes de incerteza, considerando fungoes objetivo
construidas com base em informacoes quantitativas e qualitativas. Esses resultados estao
relacionados a extensao do esquema geral da tomada de decisao multicritério em condigoes
de incerteza, utilizando generalizacao elaborada com base em conjuntos nebulosos da
abordagem classica para lidar com a incerteza de informagao para produzir solugoes,
incluindo solucoes robustas, na andlise de problemas multicritério. A utilizacao do esquema
geral em sua forma original permite usar as informagcoes quantitativas disponiveis no grau
maximo. Se a utilizagdo de informacoes quantitativas nao leva a uma solugao tnica, o
esquema geral assume o uso de informagoes de cardter qualitativo (obtidas dos DMs)
aplicadas na etapa final da decisao. No entanto, surgem mais frequentemente problemas
que exigem consideragao dos objetivos formados com base em informagoes quantitativas
em todas as etapas da decisdo. Considerando isso, os resultados de Ramalho et al. (2019)
foram direcionados a construgao de solu¢ées multicritério, incluindo solug¢oes robustas
multicritério, construindo combinagoes representativas de dados iniciais, estados da natu-
reza ou cenarios com a utilizagao direta de informagoes qualitativas apresentadas junto
com informagoes quantitativas. No entanto, o processamento de informagoes qualitativas
em Ramalho et al. (2019) baseia-se no uso de uma abordagem muito simplificada para
agregar estimativas de preferéncias de especialistas individuais dentro de um modelo de
tomada de decisao em grupo sem construir e analisar diversos tipos de informagoes de
consenso. Considerando isso, os resultados do presente trabalho permitem a construcgao de
combinacoes representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios com uso
direto de informagoes qualitativas, com base em estimativas de preferéncias de especialistas
individuais agregadas apds o consenso necessario. Para isso, foi proposto o novo esquema de
construcao de consenso, e seu uso permite evitar pontos negativos inerentes as abordagens
tradicionais e reduzir os niveis de incerteza na estimativa de coeficientes de fungoes objetivo
construidas com base na aplicacdo de informacgoes qualitativas. As escolhas e combinagoes
metodologicas utilizadas no presente trabalho sao um aspecto original importante desta
pesquisa. Os resultados apresentados sao de carater universal, em particular, foram apli-
cados a formulacao e analise do problema de alocacao de recursos multicritério em um
planejamento de expansao da producao empresarial. Os resultados obtidos demonstram
claramente a reducao do grau de incerteza na estimativa dos coeficientes das fungoes

objetivo construidas, possibilitando a obtencao de uma decisdo mais coerente e consistente.
5.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou resultados significativos associados a analise de modelos
(X, R) e (X, F). Dentre as possibilidade de trabalhos futuros, sugere-se:
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- Explorar a criacao de cenarios com niveis de otimismo-pessimismo definidos através

do vetor de pesos W em conjunto com o operador OWA;

- Propor formas de incluir os niveis de influéncia dos especialistas ao vetor de prefe-

réncias para criagao de cenarios;

- Explorar a reducao do nimero de cendrios a serem criados, ja que houve a reducao
nos intervalos de incerteza associados aos coeficientes da fungoes objetivos. Essa

redugao de cenarios pode resultar em ganhos no esforco computacional.
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