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RESUMO

O uso de informacdo parcial no processo decisério mostra-se, cada vez mais, uma
abordagem util e eficaz para tomada de decisdo multicritério, uma vez que, através dela, é
possivel poupar tempo e esfor¢o cognitivo dos tomadores de decisdo. O método multicritério
Flexible Interactive Tradeoff (FITradeoff) elicita as preferéncias do decisor por meio de um
processo interativo e flexivel, com uso de informacdo parcial através de um processo de
perguntas e respostas em que o decisor declara sua preferéncia entre consequéncias
hipotéticas, avaliando tradeoffs entre critérios. As vantagens do FITradeoff frente a outros
métodos aditivos foram evidenciadas em estudos de caso presentes na literatura; porém, até o
momento, nenhum estudo avaliou fatores que influenciem o desempenho do FITradeoff em
relacdo ao aumento no numero de perguntas feitas ao decisor para encontrar uma
recomendacdo. Neste contexto, o presente trabalho avalia, através de uma grande quantidade
de cenérios simulados, como o FITradeoff se comporta frente aos seguintes fatores: variacdo
da forma da distribuicdo das constantes de escala, aumento no nimero de critérios e aumento
no ndmero de alternativas. As simulacGes realizadas demonstraram que o FITradeoff
consegue, ja na etapa de ordenacdo das constantes de escala dos critérios, reduzir a até 8 o
namero de alternativas potencialmente 6timas do problema em 97% dos casos. Comprovou-
se, ainda, que a forma da distribuicdo dos valores das constantes de escala é o fator que mais
afeta o desempenho do FlTradeoff, seguido pelo aumento do nimero de critérios. Foi
possivel, ainda, concluir também que o aumento no numero de alternativas tem pouca
influéncia no nimero de perguntas feitas ao decisor. Através dos resultados obtidos nesta
pesquisa, foi também comprovada a eficiéncia do método do ponto de vista de reducdo de
namero de perguntas quando comparado a outros procedimentos de elicitagdo, a exemplo do

Tradeoff tradicional.

Palavras-chave: Decisdo multicritério. Métodos multicritério com informacéo parcial. Método

FlTradeoff. Simulagdes em problemas multicritério.



ABSTRACT

The use of partial information in the decision-making process increasingly shows a
useful and effective approach to multicriteria decision making, as it can save the time and
cognitive effort of decision makers (DM). The multicriteria method Flexible and Interactive
Tradeoff (FITradeoff) elicits the DM’s preferences through an interactive and flexible
process, using partial information through a question-and-answer process in which the
decision maker declares his preference for hypothetical consequences, evaluating tradeoffs
between criteria. The advantages of FITradeoff over other additive methods were evidenced
in case studies presents in the literature; however, no studies have so far evaluated the factors
that influence FITradeoff’s performance in relation to the increase in the number of questions
asked to the DM in order to find a recommendation. In this context, the present work
evaluated, through a large number of simulated scenarios, the way in which FITradeoff
behaves against the following factors: variation in the distribution of scale constants, increase
in the number of criteria and increase in the number of alternatives. The simulations showed
that, during the ranking phase, FITradeoff can reduce the number of potentially optimal
alternatives (POA) to up to 8 POA in 97% of cases. It was also proved that the form of the
distribution of the scale constants values is the factor that most affects the performance of
FITradeoff, followed by the increase in the number of criteria. It was also possible to
conclude that the increase in the number of alternatives has little influence on the number of
questions asked to the DM. Through the results obtained in this research, the efficiency of the
method was proven from the point of view of reducing the number of questions when

compared to other elicitation procedures, such as the traditional Tradeoff.

Keywords: Multicriteria decision making. Multicriteria methods with partial information.

FITradeoff method. Simulations in multicriteria problems.
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1 INTRODUCAO

No cotidiano do ser humano, a tomada de decisdes € algo constante. Seja em escolhas
simples, como qual rota tomar ao sair de sua residéncia, ou complexas, como quais
funcionérios serdo demitidos em um periodo de crise de uma empresa. Assim, diante da
importancia do processo decisorio, diversos métodos de auxilio & tomada de decisdo foram
criados, com o objetivo de melhorar a qualidade das decisGes e tornar o processo de tomada
de decisdo mais racional, explicito e eficiente (ZAVADSKAS; TURSKIS, 2011).

No contexto de métodos multicritério de apoio a decisdo (MCDA), caracterizado por
decisores que possuem mais de um objetivo, normalmente conflitantes entre si, destaca-se o
uso os métodos de decisdo multicritério, os quais apresentam forte presenca do decisor através
do seu julgamento, consideram a estrutura de preferéncia do decisor, e buscam selecionar as
melhores alternativas(s), analisando-as, simultaneamente, em relagédo a todos os critérios (DE
ALMEIDA, 2013; DE ALMEIDA et al., 2015).

Em MCDA, ressaltam-se, devido ao seu amplo uso, os modelos aditivos. Estes modelos
apresentam racionalidade compensatoria, ou seja, ha tradeoff entre os critérios. A funcéo
valor aditiva é utilizada, visando reduzir o esforco cognitivo do decisor, que realiza uma
elicitacdo indireta, através de perguntas par a par (DE ALMEIDA, 2013; KADZINSKI et al.,
2017; SPLIET, TERVONEN, 2014).

Dentre os modelos aditivos, grande parte utiliza informacdes completas para elicitar as
constantes de escala, exigindo do decisor uma estrutura de preferéncias bem definida e
estavel, 0 que torna o processo cognitivamente exigente, ja que demandam muita precisdo,
tempo e esfor¢o do decisor. Adicionalmente, nem sempre o decisor é capaz de explicitar as
informacBes necessarias para a elicitacdo das constantes de escala, conforme exigido pela
maioria dos métodos (WEBER, 1987; BELTON, STEWART, 2002; LARSSON et al., 2015).
Isto, segundo Weber (1987), explica a discrepancia entre 0 nimero de modelos tedricos
utilizados na tomada de decisdo em relacdo a suas aplicaces reais.

O alto esforgo cognitivo durante a elicitagdo das constantes de escala conduz a altas
taxas de inconsisténcias (WEBER, BORCHERDING, 1993), motivando, assim, o surgimento
de métodos que utilizam, ao invés da informagéo completa, informagdo parcial.

Weber (1987) caracterizou informagdo parcial, dentro do contexto de tomada de

decisdo, como situagdes onde o decisor ndo apresenta uma estrutura de preferéncias bem
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definida, sendo incapaz de especificar suas preferéncias com o detalhamento exigido por
métodos tradicionais, seja por ndo conseguir fornecer estimacfes exatas de distribuicdes de
probabilidades ou por uma avaliacdo inexata das consequéncias.

Visando suprir as principais defasagens dos metodos que demandam elicitagdo com
informagdo completa, Almeida et al. (2016) propuseram o método FlTradeoff (Flexible
Interactive Tradeoff), caracterizado como método aditivo, que demanda informac&o parcial a
respeito das preferéncias do decisor para a elicitacdo das constantes de escala. Este método
trouxe inovacdes ao apresentar uma forte estrutura axiomatica, advinda do procedimento de
Tradeoff, de Keeney & Raiffa (1976), mas, a0 mesmo tempo, reduzir o esfor¢o cognitivo do
decisor, pois, durante a comparacdo de consequéncias, ao inves de procurar estabelecer pontos
exatos de indiferenca, o que € cognitivamente dificil para o decisor, busca-se estabelecer

relacBes de preferéncia estrita.

1.1 Justificativa

Dentre os diversos métodos multicritério que utilizam informacao parcial, o método
FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016) diferencia-se por conseguir extrair as constantes de
escala dos critérios através de um processo de elicitacdo que exige menos esfor¢o cognitivo
do decisor, minimizando o risco de respostas inconsistentes (DE GUSMAO; MEDEIROS,
2016).

O método FITradeoff foi aplicado com sucesso em diversas areas do conhecimento,
destacando-se: selecdo de fornecedores (FREJ et al., 2017), neurociéncia (ROSELLI et al.,
2019), assisténcia médica (SHUKLA, 2017, DELL’OVO et al., 2017), energia (DE
MACEDO et al., 2018; KANG et al., 2018), gerenciamento de processos (LIMA et al., 2017)
e industria de construcdo (PALHA, 2019). Apesar das aplicacdes do FlTradeoff terem sido
bem-sucedidas, ndo haviam sido feitas simulagdes com uma grande quantidade de dados para
analisar a performance do método, no que tange a reducéo de perguntas feitas durante a fase
de elicitacdo. Deste modo, o presente trabalho sera inovador ao investigar a performance do
FITradeoff atraves de um estudo simulado.

O presente trabalho ir4 contribuir com uma analise de: como a variagdo no nimero de
critérios, numero de alternativas e distribuicdo dos padrdes de pesos influenciam no numero
de perguntas que o decisor ir4 responder até que se chegue a uma recomendacdo. Assim, a

avaliacdo desses fatores permitird confirmar as principais vantagens teoricas do método
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FITradeoff, em relagdo a reducéo da dificuldade cognitiva do processo de decisdo, bem como

apresentar uma efetiva contribuicdo para a lacuna encontrada na literatura.

1.2 Objetivos do Trabalho
Segue nesta secdo, o objetivo geral e 0s objetivos especificos da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo € analisar o desempenho do FlTradeoff em relacdo ao
namero de perguntas a serem respondidas, na problematica de escolha, utilizando-se de um
processo de simulacdo onde varia-se 0 numero de: alternativas, critérios e distribuicbes de

pesos.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Investigar o percentual de casos em que o FITradeoff leva a uma recomendagéo
apenas com as informacOes obtidas na fase de ordenacdo das constantes de
escala;

e Analisar como a forma da distribui¢do dos valores das constantes de escala afeta
a quantidade de perguntas feitas pelo FITradeoff;

e Investigar qual a influéncia que o aumento no namero de alternativas tem no
namero de perguntas feitas ao decisor;

e Investigar qual a influéncia que o aumento no ndmero de critérios tem no
numero de perguntas feitas ao decisor;

e Comparar dois benchmarks para entdo analisar qudo razoavel é afirmar que o

FITradeoff resolve problemas com menos perguntas que o Tradeoff tradicional.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em 4 capitulos a seguir:

O Capitulo 1, a Introducdo, apresenta as motivaches e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho, os objetivos do estudo e o tipo de pesquisa cientifica na qual
este estudo se insere.

O Capitulo 2, Fundamentagdo Tedrica e Revisdo Bibliografica, fundamenta os temas

que séo relevantes para o entendimento e embasamento deste trabalho.
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O Capitulo 3, Metodologia, apresenta as questBes de pesquisa que basearam o0
experimento, explicita o projeto do experimento realizado e descreve as etapas realizadas
neste estudo simulado.

O Capitulo 4, Resultados do Experimento para Avaliar o Método FlTradeoff mostra,
através de graficos, os resultados mais relevantes a esta pesquisa, de acordo com as questdes
de pesquisas descritas no Capitulo 3.

O Capitulo 5, Consideracdes Finais, apresenta as conclusfes encontradas, a limita¢do do
estudo e aponta o que ainda pode ser estudado em relacao a esta pesquisa.

Apresenta-se entdo o Referencial Bibliogréfico deste trabalho.

Os Apéndices 1 a 5 apresentam os resultados exaustivos de todos os cendrios de
simulacdo analisados.

Por fim, 0 Anexo A apresenta as ferramentas de visualizacdo grafica disponibilizadas

pelo software do método FITradeoff.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica e reviséo bibliogréfica da pesquisa.

2.1 Fundamentacdo Teorica

A base conceitual utilizada neste trabalho é apresentada a seguir, e consiste nos temas

Decisdo Multicritério e Método FITradeoff.

2.1.1 Decisdo Multicritério

A tomada de decisdo esta presente tanto nos aspectos pessoais, quanto profissionais de
qualquer ser humano, porém, quando se trata de decisdes gerenciais, as consequéncias
negativas de uma decisdo afetam a sociedade, sendo preciso tomar o cuidado de minimizar
estas consequéncias negativas. Assim, segundo Belton & Stewart (2002), os métodos
multicritério de apoio a decisdo (MCDA) foram criados, visando facilitar o aprendizado e a
compreensdo dos decisores sobre o problema enfrentado, suas prioridades, valores e
objetivos, guiando-os de forma a identificar um curso de acdo preferencial, minimizando o
potencial de arrependimento apds a decisdo, satisfazendo todos os critérios (ou fatores)
exigidos.

Conhecer a problematica de seu problema de decisdo é relevante para o processo de
estruturacdo do mesmo. Uma problematica, segundo De Almeida (2013), caracteriza-se pelo
modo como o decisor deseja que a posicdo comparativa das alternativas de um determinado
conjunto seja apresentada. As problematicas utilizadas em um problema de decisdo variam
dependendo do que se procura obter. Roy (1996) classificou estas problematicas do seguinte
modo:

e Problematica de escolha (P.a): essa problematica ¢ a mais tradicional, procura-se
identificar as melhores agdes, resultando em uma Gnica recomendacéo;

e Problematica de classificacdo (P.J): busca alocar as acdes em categorias definidas
segundo a consequéncia destas acdes, sendo que cada categoria deve possuir uma definicéo
intrinseca, ou seja, uma definicdo que ndo se refira as outras categorias;

e Problematica de ordenagao (P.y): estabelece um ranking das alternativas de forma

completa ou parcial, ou seja, ordena as a¢fes conforme as preferéncias do decisor;
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e Problematica de descricdo (P.3): essa problematica procura apoiar o decisor,
descrevendo as ac¢des e suas consequéncias.

De Almeida (2013) aponta uma quinta problemaética, além das quatro problematicas
descritas por Roy (1996). A Problematica de portfélio seleciona, dentre um conjunto de
alternativas, o subconjunto que melhor atenda os objetivos e restricdes do problema (DE
ALMEIDA, 2013)

Os métodos multicritério de apoio a decisdo podem ser classificados de diversas formas,
sendo relevantes para este estudo as seguintes classificacGes: segundo seu método (ROY,
1996), segundo sua racionalidade (DE ALMEIDA, 2013).

A classificacdo dos métodos multicritério de apoio a decisdo foi apresentada por Roy

(1996) da seguinte forma:

e Métodos de critério Unico de sintese: Estes métodos fazem a agregacdo dos critérios
em um critério Unico, chamado critério de sintese. E estabelecida uma pontuacio para cada
alternativa, segundo a avali¢do do seu desempenho em cada critério. Cita-se, como exemplos
de métodos desta categoria: MAUT (KEENEY, RAIFFA, 1976), SMARTS (EDWARS,
BARRON, 1994), AHP (SAATY, 1980) e MACBETH (BANA E COSTA, VASNICK,
1994).

e Métodos de sobreclassificacdo: Esta classe engloba os métodos que procuram
estabelecer uma relacdo de sobreclassificacdo (outranking) entre as alternativas, ou seja, é
realizada uma comparacao par a par entre as alternativas. Os exemplos mais proeminentes
desta categoria sdo os métodos da familia ELECTRE e familia PROMETHEE.

e Métodos interativos: sdo métodos onde ha interacdes entre o analista e o decisor, desde
0 processo de construcdo do modelo até a elicitacdo de preferéncias do decisor. O método
FITradeoff, desenvolvido por De Almeida et al. (2016) e foco deste estudo, é classificado
como método interativo.

A classificacdo segundo a racionalidade dos métodos, apresentada por De Almeida
(2013), analisa se 0 método é compensatorio ou ndo compensatorio, ou seja, se ha tradeoff
entre os critérios, com um critério que apresenta mau desempenho sendo compensado por um
bom desempenho em outro critério, sua racionalidade é dita compensatoria. A racionalidade

compensatéria envolve modelos de agregacdo aditiva. Caso contrario, a racionalidade sera
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classificada como ndo compensatoria. Neste estudo, assume-se que a racionalidade serg,
sempre, compensatoria.

Modelos de agregacdo aditiva tem como base a Teoria do Valor Multiatributo (MAVT),
amplamente utilizada na resolucdo de problemas de tomada de decis@o multicritério devido a
sua forte base axiomética, com as constantes de escalas sendo obtidas a partir da equacéo
(2.1) (WEBER, BORCHERDING, 1993; ZHENG, LIENERT, 2017; DE ALMEIDA et al.,
2016):

v = Y kwi(x) 1)
i=1

onde v(x) é o valor da alternativa x para o decisor, ki é a constante de escala do critério i
e vi(x;) € o valor da consequéncia para o critério i, sendo que, dependendo da estrutura de
preferéncias do decisor, vi(xi) pode assumir uma funcéo linear ou ndo linear.

Caso o problema apresente unidades diferentes para os valores dos critérios, faz-se
necessario realizar a normalizacdo destes valores, redefinindo-os em uma escala de 0 a 1,

conforme demonstrado pela equacao (2.2):

n
Zki= 1,comk; =0 2.2)

i=1

Definir os valores das constantes de escala, consiste em uma questdo complexa, ja que,
em modelos aditivos, as constantes de escala ndo representam apenas o grau de importancia
dos critérios, pois, o fator de escala relacionado aos valores das consequéncias também deve
ser considerado. Devido a estes fatores, considera-se a determinagdo das constantes de escala
como o cerne de qualquer processo decisério (DE ALMEIDA et al., 2016; DE MACEDO et
al., 2018; DELL’OVO et al., 2017). Nesta pesquisa, os termos “constante de escala” ¢ “peso”
sdo intercambiaveis. Ressalta-se entdo que cada vez que 0 termo “peso” aparecer, seu real
significado sera “constante de escala”, pois fatores de escala serdo considerados.

Existem diversos métodos para obter as constantes de escala, sendo o procedimento
Tradeoff (KEENEY, RAIFFA, 1976) aquele que apresenta a base tedrica mais forte, além de
permitir a incluséo de uma funcao valor intracritério ndo linear, diferenciando-se da maioria
dos demais procedimentos (WEBER, BORCHERDING, 1993; DE ALMEIDA et al., 2016).

A realizacdo da avaliagdo intracritério ocorre através da andlise de cada critério e
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identificacdo do tipo de funcdo mais adequada ao comportamento do mesmo, sendo que a
funcdo valor intracritério que é obtida pode ser linear ou ndo-linear (DE ALMEIDA, 2013).

Weber e Borcherding (1993) explicam o procedimento de Tradeoff da seguinte forma:
duas alternativas descritas em dois atributos distintos sdo comparadas, sendo que para 0s
demais atributos, ambas as alternativas possuem valores idénticos. Uma das alternativas
comparadas apresenta o melhor desempenho no primeiro atributo, e o pior desempenho no
segundo atributo, a outra apresenta o pior desempenho no primeiro atributo e o melhor no
segundo atributo. Ao realizar sua escolha, o decisor avalia qual atributo € mais importante.

Apesar das vantagens do procedimento de Tradeoff (KEENEY, RAIFFA, 1976),
atualmente, o mesmo ndo é muito utilizado, devido, principalmente, a dificuldade do decisor
em apontar, com exatiddo, seu ponto de indiferenca, gerando, assim, altas taxas de
inconsisténcia no método (DE ALMEIDA et al., 2016; BORCHERDING et al., 1991).

O método FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016), objeto de analise deste estudo,
utiliza a forte base axiomatica do Tradeoff, porém, modificou-o de tal modo que houve uma
diminuicdo na dificuldade cognitiva do decisor, que, ao invés de apontar pontos de

indiferenca, aponta sua preferéncia estrita.

2.1.2 Procedimento Tradeoff Tradicional

Conforme citado, em métodos de agregacao aditivos, para que a fungéo valor global de
cada alternativa seja obtida, € necessario determinar as constantes de escala de cada critério de
modo cuidadoso, pois as mesmas sao de grande importancia para que se encontre uma solugao
Otima. Isto pode ser feito de uma forma estruturada ou ndo estruturada. Quando o
procedimento ndo é estruturado, o decisor explicita informacdes em qualquer tempo do
processo e de qualquer modo, ou é assumido que as informacdes relevantes ja sdo conhecidas.
De uma forma estruturada, a elicitacdo das preferéncias é realizada com base em mecanismos
de suporte organizados, 0s quais guiam o processo em que o decisor declara suas preferéncias,
sendo os exemplos mais conhecidos, os do procedimento de SWING ou de Tradeoff. (DE
ALMEIDA et al., 2016).

No procedimento do Tradeoff tradicional, considerado 0 mais robusto axiomaticamente,
a comparagdo dos critérios (k;) realizada depende de pontos exatos de indiferenca. Por
exemplo, pede-se ao decisor que, entre duas consequéncias A e B, o0 mesmo defina valores

entre as quais ele é indiferente, o que quer dizer que o decisor fica tdo satisfeito em escolher a
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consequéncia A como ficaria se escolhesse a consequéncia B (DE ALMEIDA-FILHO et al.,
2017).

De Almeida (2013) apresenta o procedimento do Tradeoff tradicional através de seis
etapas, descritas a seguir. Neste procedimento, considera-se b; como a melhor performance
para determinada consequéncia, w; como a consequéncia de pior performance e Xj como
consequéncias de performance intermediéria.

Na Primeira Etapa, denominada Avaliagéo Intracritério, as fungdes valor vj(x;) de cada
critério j sdo obtidas.

Na Segunda Etapa ocorre a ordenacdo dos critérios, onde as consequéncias sdo
ordenadas de modo decrescente (da melhor para a pior).

Realizada a ordenacdo dos critérios, da-se inicio a Terceira Etapa, onde o espaco das
consequéncias € mais explorado, pois outras relacdes de preferéncia P sdo obtidas, de modo
que o decisor consiga avaliar melhor o espago de consequéncias.

Na Quarta Etapa, ocorre a obtencdo da relacdo entre as constantes de escala através de
relacbes de indiferencas | apresentadas pelo decisor durante comparacGes entre as
consequéncias analisadas.

Na Quinta Etapa, as demais constantes de escala sdo obtidas para os demais critérios,
até que se encontrem o nimero de relacdes necessarias para determinar os valores de cada k;.

Por fim, a Sexta Etapa finaliza o procedimento através de testes de consisténcia que
buscam averiguar se as comparagOes realizadas sdo consistentes com os valores calculados
com a funcéo valor v(x) para os valores de k; obtidos.

Comparando os dois procedimentos estruturados mais conhecidos, o swing e 0
Tradeoff, percebe-se que o primeiro pode resultar em erro de modelagem, pois assume-se que
as preferéncias dos decisores, na fase de avaliacdo intracritério, ndo assumira uma forma nao
linear, ou seja, trabalha-se apenas com fungdes lineares (DE ALMEIDA et al., 2016). J& 0
procedimento de Tradeoff pode levar ao erro de elicitagdo, pois, durante a Quarta Etapa do
procedimento do Tradeoff tradicional (e, em consequéncia, a quinta etapa), na qual as
constantes de escala sdo elicitadas, ha um alto grau de inconsisténcia (BORCHERDING et
al., 1991), que pode ser explicado por forcar o decisor a identificar um ponto exato de
indiferenca, elevando a dificuldade das perguntas feitas ao decisor e tornando o processo
cognitivamente dificil (DE ALMEIDA et al., 2016). Estas criticas motivaram a criacdo do

método FITradeoff, descrito no topico a seguir.
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2.1.3 Método FITradeoff

Conforme descrito neste capitulo, modelos aditivos contextualizados na Teoria do Valor
Multiatributo (MAVT), apresentam como principal preocupacao a elicitacdo das constantes de
escala dos critérios, processo que se torna dificil devido a necessidade de se avaliar, além da
importancia relativa dos critérios, seu fator de escala. Assim, visando utilizar a comprovada
estrutura axiomatica do Tradeoff para a elicitacdo das constantes de escala, mitigando suas
inconsisténcias, o método FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff) foi criado
(DELL’OVO et al., 2018; ROSELLI et al., 2019; DE ALMEIDA et al., 2016).

O método FITradeoff apresenta um processo de elicitacdo interativo, ou seja, a cada
interacdo, o decisor pode fornecer novas informacBes, com 0s novos resultados sendo
computados segundo as informacdes adicionais. Outra caracteristica do FlTradeoff é seu
processo flexivel, que permite que o decisor tenha mais liberdade durante a elicitagdo das
preferéncias, ndo precisando, obrigatoriamente, seguir um processo fixo. As informagoes
parciais sdo obtidas com base na ordenacdo e limites dos valores das constantes de escala,
para serem entdo sintetizadas através de problemas de programacao linear (DE ALMEIDA et
al., 2016).

Neste contexto, o processo de elicitacdo de preferéncias do FlTradeoff seleciona, com
base nas informacOes parciais obtidas junto ao decisor, um subconjunto de alternativas
potencialmente 6timas (POA) — uma alternativa é potencialmente 6tima se seu valor global é
maior do que o de todas as demais alternativas para ao menos um vetor de pesos dentro do
espaco de pesos -, permitindo ao decisor uma grande flexibilidade, ja que o mesmo pode
interromper o processo de elicitagdo quando achar adequado. A comparacdo das
consequéncias é realizada segundo as declaracdes de relacbes de preferéncia estrita indicadas
pelo decisor. A nédo exigéncia de declaracdes de relagbes de indiferenca facilita o processo
cognitivo para o decisor. (ROSELLI et al., 2019; DE ALMEIDA et al., 2016).

Para exemplificar o método FITradeoff, considere a seguinte situagdo: em um problema
de decisdo multicritério qualquer, cuja problematica seja a de escolha, quatro critérios
hipotéeticos sdo analisados. Primeiramente, realiza-se a ordenacdo das constantes de escala
segundo o procedimento Tradeoff tradicional. Assume-se que o decisor ordenou as constantes
de escala de modo que: ki > ko > ks > ka. Percebe-se que a constante de escala do critério 1

(k1) € maior que do critério 2 (ko). Segue-se entdo para a ordenacdo de consequéncias, onde 0
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decisor devera declarar suas relagdes de preferéncia estrita, observando os valores de x1 em

relagdo ao valor de indiferenca (x;'), conforme exemplificado pela figura a seguir (Figura 2.1).

Consequéncia A Consequéncia B
A A A A A A A /T
b, b,
]
X"
X,
—
X;'
Wzk W, W, W, w, w,
T T T T T 1] T T

Figura 2.1 — Comparagéo das Consequéncias no método FITradeoff (Adaptado de De Almeida et al.,
2016)

Deste modo, a consequéncia B tem o pior desempenho para os critérios 1, 3 e 4 e 0
melhor desempenho para o critério 2, enquanto a consequéncia A tem o pior desempenho para

0s critérios 2, 3 e 4 e um desempenho intermediério para o critério 1, ou seja:

v(4) = kyv;y(x}) (2.3)

v(B) =k, 2.4)

Considerando o ponto xi' como sendo o ponto de indiferenca entre as consequéncias A e
B, o decisor ird declarar a consequéncia A como sendo preferivel a consequéncia B se X1 =
X1", ou seja, o valor da consequéncia A sera maior do que o valor da consequéncia B, o que
leva a equacéo 5. Caso a consequéncia B seja preferivel & consequéncia A, x1 seré igual a xi/,
0 que resulta na equacao 2.6.

kivi(x1) > ks 25)
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ki (1) < ky (2.6)

As inequacdes sdo entdo utilizadas para a construcdo do espaco das constantes de escala

(¢n)
p N
(ky kg Ko o ) Zki =1k =0
i=1
(on) =19 kv () < ky < kyvy (1) (2.7)
kv (x1) < kg < kivg (x); 0
kn-1v1(Xy-1) < ky < ky_qv3(XN_1); --o;

Os valores gue as constantes de escala dos critérios podem assumir vao sendo limitados
a partir das restricbes formadas pelas preferéncias do decisor em relagdo aos pares de
consequéncias analisadas. Um software € entdo utilizado para rodar o modelo de programacao
linear (LPP) proposto por de Almeida et al. (2016), verificando, a cada iteracdo, quais
alternativas ainda sdo potencialmente 6timas, com o processo sendo finalizado quando restar
apenas um elemento no subconjunto ou quando for desejo do decisor.

O fluxograma a seguir (Figura 2.2) sintetiza o processo de elicitacdo do FITradeoff.
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Ordenacao das constantes de escala k

Y

Tentativas de resolver o problema com base nas
constantes de escala disponiveis (PPL)

i

Sim

Uma solugéo anica foi
encontrada?

- Finalizagao

Méao

Visualizagao grafica dos resultados parciais

|

O Decisor deseja continuar?

Mao

Avaliacéo das preferéncias do decisor

Figura 2.2 — Sintese do Processo de Elicitacdo do método FiITradeoff (Adaptado de Dell’Ovo et al.
2018)

No procedimento de Tradeoff tradicional (KEENEY, RAIFFA, 1976), utiliza-se como
benchmark para analise do nimero minimo de questdes a serem respondidas pelo decisor, 0
benchmark de (N-1) perguntas, que corresponde as declaracBes necesséarias para encontrar
pontos exatos de indiferenca, dado um ndmero N de critérios (DE ALMEIDA-FILHO, et al.,
2017).

Segundo De Almeida-Filho et al. (2017), a parte do procedimento de elicitacdo das
constantes de escala do Tradeoff tradicional costuma ser questionada na literatura devido seu
alto grau de complexidade, o que dificulta o processo para o decisor. Deste modo, De
Almeida-Filho et al. (2017) defendem o uso do benchmark de 3*(N-1) perguntas como sendo
mais viavel para o FITradeoff, pois assim pode-se considerar a calibracdo do procedimento,

ou seja, 2*(N-1) de perguntas sdo feitas para a definicdo de pontos de referéncia para o
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decisor, o que leva o decisor a ter menos dificuldade de definir os pontos de indiferenca (N-
1), tornando o processo mais simples (DE ALMEIDA-FILHO EL. AL., 2017).

2.2 Revisdo da Literatura

A revisdo da bibliografia foi feita através da andlise dos seguintes temas: métodos

decisorios com informacdo parcial e estudos de simulacdo em decisdao multicritério.

2.2.1 Métodos Decisorios com Informacéo Parcial

Muitos dos processos de decisdo do mundo real envolvem mais de um critério, bem
como situacbes que apresentam informagdes incompletas ou parciais, onde o decisor pode néo
ser capaz de fornecer as informacdes completas, seja por falta de tempo, por incapacidade de
responder especificamente as questdes de compensacdo hipotética, ou pelo fato de que ndo ha
um Unico "decisor", e as varias partes envolvidas discordam sobre os valores das constantes
de escala (MARMOL et al., 2002; KIRKWOOD & SARIN, 1985).

Neste contexto, percebe-se que os métodos tradicionais, onde é comum 0 uso de
informacdo completa, exigem muita informacdo do decisor, o que é o caso, por exemplo do
Método Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Saaty (1980), o qual, apesar de
ser muito difundido na literatura, apresenta dentre suas muitas desvantagens, um processo
onde o decisor ndo tem a possibilidade de ndo responder determinadas questes, 0 que torna
0 processo mais trabalhoso e eleva o numero de inconsisténcia durante a elicitacdo das
preferéncias (BELTON, STEWART, 2002; BORCHERDING et al., 1991). Outras
desvantagens deste método incluem: a suposicdo de uma escala de razdo de preferéncia, que
implica a existéncia de um zero natural; interpretacdo numérica da escala semantica, cuja
visdo geral, parece ser que 0 ponto extremo da escala definida semanticamente como
"preferéncia absoluta” é mais consistente quando se usa uma razao numérica de 1: 3 ou 1: 5,
ao invés da 1: 9 usada pelo AHP; o fato do AHP tratar as respostas como julgamentos de
razdo de preferéncias, 0 que ndo é consistente com a abordagem da funcdo valor; a
interpretacdo dos pesos dos critérios, restrita ao grau de importancia, sem considerar a
variagdo (range) de valores de consequéncias das alternativas; e a possivel reversdo de ordem
(rank reverse), onde a introducdo de uma nova alternativa que néo altera a faixa de resultados

em nenhum critério pode levar a uma alteracdo no ranking das outras alternativas.
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Visando evitar processos longos, que exigem muita informagdo do decisor, surgiram
métodos que utilizam informacGes parciais ou incompletas (WEBER, 1987). Segundo Weber
(1987), informacdes incompletas podem ser vistas como um instrumento para mostrar a atual
forma de estrutura de preferéncias que estd permanentemente mudando através do
aprendizado e do pensamento.

O numero de modelos tedricos utilizados na tomada de decisdo é maior que o nimero
de aplicacdes reais, o que faz sentido quando a maioria dos modelos tedricos usa informacdes
completas, enquanto a maioria dos problemas reais envolve informacfes incompletas,
caracterizadas por situacbes em que o decisor ndo tem estrutura de preferéncia, ou as
distribuicbes de probabilidades ndo sdo completamente conhecidas ou ha uma avaliagdo
inexata das consequéncias (Weber, 1987)

Athanassopoulos e Podinovski (1997) exemplificaram situacfes reais em que ha a
necessidade de se utilizar modelos de decisdo com informagdes incompletas, como aplicagdes
de anélise de decisdo para problemas ambientais, onde deve-se encontrar uma solucdo que
minimize a poluicédo geral do ar e da agua.

Portanto, a fim de avancar na pesquisa sobre metodos que usam informacgoes
incompletas, Weber (1987) identificou trés grandes problemas: primeiro, a necessidade de um
modelo geral (framework) para decisdes com informacgdes incompletas; segundo, a
necessidade de métodos para ajudar um Mestre a encontrar uma solucdo (6tima) (aspecto
prescritivo); e terceiro, a necessidade de métodos projetados para problemas descritivos
recém-definidos. E a esperanca de Weber que a tomada de decisio com informacdes
incompletas provara sua forca por meio de aplica¢fes industriais bem-sucedidas (WEBER,
1987).

A literatura apresenta uma grande variedade de métodos que consideram informacéo
parcial. Devido a relevancia para o estudo, focou-se nos que utilizam modelos aditivos em um
contexto de MAVT.

Desenvolvido por Weber (1985), o método HOPIE (Holistic Orthogonal Parameter
Estimation) apresenta ao decisor um conjunto de alternativas hipotéticas, dentre as quais ele
pode fazer diversas comparagOes par a par, podendo impor mais restri¢des a fungéo utilidade,
através da atribuicdo de intervalos de valor as alternativas.

O método PAIRS (Preference Assessment by Imprecise Ratio Statements),

desenvolvido por Salo & Hamalainen (1992), processa declara¢c@es imprecisas de importancia
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relativa em relagOes de dominancia e fornece suporte para manter a consisténcia do modelo de
preferéncia, através do célculo dos limites de consisténcia, que transmitem como as primeiras
declaracbes de preferéncia restringem o conjunto de estimativas de proporcao viadveis para
cada nova instrucdo. Este método apresenta um processo de elicitacdo ndo estruturado, em um
processo interativo e fixo, com as informagGes parciais sendo obtidas através de limites dos
valores das constantes de escala, sintetizadas através de programacao linear. Assim, 0 método
PAIRS suporta a consisténcia do modelo de preferéncia através dos chamados limites de
consisténcia que sdo apresentados ao decisor antes da elicitacdo de cada nova declaracdo de
preferéncia.

Inicialmente proposto por Barron (1992), o método ROC weights (Rank Order Centroid
weights) foi formalmente descrito por Barron e Barrett (1996), com o objetivo de reduzir o
erro maximo de cada peso dos critérios analisados, com o uso de informacdo parcial e
ordenacdo dos critérios segundo sua importancia relativa.

A criagdo do método SMARTER (EDWARDS, BARRON, 1994) se deu,
principalmente, por trés motivos: corrigir um erro apresentado pelo método SMART
(EDWARDS, 1977 apud. EDWARDS, BARRON, 1994), a crenca dos autores de que a
facilidade de aplicacdo apresentada por uma ferramenta de auxilio & decisdo aumenta as
chances de que o decisor utilize esta ferramenta, e a preocupacdo de conciliar erros de
modelagem com erros de elicitacdo, considerado pelos autores como a chave para uma boa
escolha de um método. O SMARTER obtém informacdes ordinais sobre a importancia
relativa através de uma ponderacdo SWING, que sdo entdo convertidas em pesos numéricos.
A elicitacdo € feita de modo estruturado, utilizando o procedimento SWING, com um
processo Unico e fixo, sendo as informacGes obtidas através da ordenacdo dos pesos, e
sintetizadas usando o ROC, de Barron e Barret (1992).

O método VIP (Variable Independent Parameters) Analysis, desenvolvido por Dias &
Climaco (2000) possibilita o calculo do intervalo dos valores globais de cada alternativa,
juntamente a uma matriz de confrontagdo extrema, na qual as alternativas sdo comparadas par
a par, podendo ser descritas como dominadas ou "quasi-dominadas”. Adicionalmente,
encontra-se o0 valor maximo regret associado a escolha de cada alternativa. Este método é
recomendado para as ocasioes onde o decisor ndo se sente a vontade em fornecer valores
exatos para 0s pesos, 0 que pode resultar em informacdes imprecisas sobre os critérios, que

serdo entdo, tratadas através de um conjunto de restri¢cGes as quais os valores dos coeficientes
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de escala devem obedecer (DIAS, CLIMACO, 2000). A elicitagio das preferéncias do decisor
ocorre de forma ndo estruturada, em um processo interativo e flexivel, no qual as informac6es
sdo fornecidas pela ordenacdo dos pesos, limites dos valores dos pesos e inequacdes
arbitrarias. Em sequéncia, essas informacdes sdo sintetizadas por problemas de programacao
linear. O software VIP Analysis baseia-se no método descrito, tendo como objetivo fornecer
apoio para que, segundo uma funcéo aditiva, a avaliacdo do conjunto de alternativas possa ser
realizada, sendo a mais preferida, a escolhida. O software trabalha com uma reducéo
progressiva do numero de alternativas, recebendo as informacGes na forma de limites,
equacOes e inequacOes lineares, que atuam como restricbes em problemas de programacéo
linear (DIAS, CLIMACO, 2005).

O método PRIME (Preference Ratios in Multiattribute Evaluation), de autoria de Salo &
Hamalainen (2001), permite que o decisor forneca declaracbes de preferéncia através de
comparacOes holisticas entre alternativas, forca ordinal de julgamentos de preferéncia ou
proporcdes de diferencas de valor, com um processo de elicitagdo estruturado que visa 0
equilibrio entre a solidez tedrica do procedimento Tradeoff e a funcionalidade dos
julgamentos através de razdo. Suas semelhancas ao método PAIRS (antecessor do PRIME)
consistem em: fornecimento de informacdo acerca das relacfes de dominéncia; preservagédo
da consisténcia do modelo, e adequacédo a problemas de decisdo em grupo. A inovagéo deste
método frente a outros métodos aditivos é explicitada por: comparagdes feitas através de
razdes explicitamente ligadas aos valores das alternativas nos atributos, o que evita o
problema relacionado a nocdo de pesos apenas como relativa importancia do critério;
capacidade de lidar com o julgamento de preferéncias de uma forma holistica, na qual as
consequéncias sdo comparadas com relagdo aos atributos em qualquer nivel hierarquico da
arvore de valores; e, por fim, as recomendacdes de decisdo sdo complementadas por
informagdes sobre uma possivel perda de valor associada a essas recomendagfes (SALO &
HAMALAINEN, 2001).

Desenvolvido por Salo & Punka (2005), o método RICH (Rank Inclusion In Criteria
Hierarchies) permite que o decisor lide com informagfes incompletas, especificando o
subconjunto de critérios que contém o critério mais importante, sendo as recomendacdes de
decisdo obtidas por meio de relacbes de dominéncia e regras de decisdo. A elicitacdo &
apresentada numa forma estruturada, em um processo unico e fixo, no qual a informagéo vem

dos limites dos valores de pesos e é sintetizada através de programacao linear.
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Mustajoki et al. (2005) trouxeram uma inovacdo ao método SMART / SWING,
permitindo a incorporagdo de julgamentos imprecisos de preferéncias de intervalo ao método,
criando, assim, o método Interval SMART / SWING, que apresenta um processo unico e fixo,
com a elicitacdo das preferéncias realizada de forma estruturada. Neste método, ndo €
necessario que o decisor especifique um numero exato para a comparagdo entre um atributo
qualquer com a referéncia de atributo, pois o decisor é livre para definir um intervalo de
comparacdo. Outra flexibilizacdo trazida por este método foi permitir que o decisor escolha
como atributo de referéncia um atributo que nao é, necessariamente, o atributo mais ou menos
importante.

Partindo do principio que as respostas de decisor em um problema multicritério podem
resultar na determinacdo de valores de parametros imprecisos, White 111 & Holloway (2008)
desenvolveram uma abordagem que visa guiar o facilitador na selecdo das perguntas a serem
feitas, bem como determinar o momento de se encerrar 0 processo de pergunta-resposta. Esta
abordagem utiliza um processo de elicitacdo nédo estruturado, modelado segundo o processo
de decisdo de Markov, garantindo condicGes para a existéncia de uma politica de pergunta-
resposta para identificar uma alternativa mais preferida em um ndmero finito de perguntas.

O método MACBETH foi proposto por Bana e Costa &Vasnick (1994), e na sua versado
mais recente, admite o uso de informacdo parcial, ja que permite que o decisor hesite ao
escolher entre duas ou mais categorias consecutivas (BANA E COSTA et al.,, 2012). O
método MACBETH utiliza de uma escala semantica, ja que os autores consideram que 0
esforco cognitivo do decisor, ao realizar julgamentos qualitativos, € menor do que o esforco
de se encontrar valores exatos de numeros que representem a intensidade de suas preferéncias.
Assim, 0 método usa de sete categorias qualitativas que buscam encontrar a preferéncia do
decisor, que deve declarar a diferenca de atratividade entre as alternativas, através de uma
comparagao par a par. A partir do método, o software M-MACBETH foi desenvolvido, nele,
a cada novo julgamento que o decisor realiza, sdo feitos testes de consisténcia para que se
possa garantir a compatibilidade com informacdo cardinal adquirida (BANA E COSTA et al.,
2012).

O uso integrado de dois métodos multicritério de informac&o parcial foi realizado pelos
pesquisadores Chaves et al. (2010), que utilizaram elementos do método MACBETH (BANA
E COSTA, VASNICK, 1994) e do VIP Analysis (DIAS, CLIMACO, 2000) para obtencéo de

melhores resultados. No trabalho desenvolvido por estes pesquisadores, a matriz de decisdo
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necessaria ao VIP Analysis foi obtida utilizando uma funcdo valor encontrada através do
MACBETH, cuja escala semantica ajustou-se bem ao decisor. Os resultados foram
considerados promissores para reducdo da dificuldade do processo conduzido pelo VIP
Analysis.

Como jé dito anteriormente, uma das desvantagens do método AHP, de Saaty (1980), é
0 uso de informacdo completa, que faz com que o decisor seja obrigado a fornecer muitas
informacdes, 0 que leva a altas taxas de inconsisténcia devido a dificuldade do processo de
elicitacdo (BELTON, STEWART, 2002). Alguns métodos buscaram corrigir esta defasagem,
como por exemplo o método Belief AHP, de Ennaceur et al. (2011), que permite que o
decisor expresse informagdes incompletas e imprecisas sobre grupos de alternativas, e
apresente a importancia dos critérios através de suas opinides sobre grupos de critérios, onde a
incerteza é levada em consideracdo até o momento da decisdo final.

Punkka & Salo (2013) trouxeram uma abordagem que visa ampliar a analise de
informagOes parciais sobre os pardmetros de uma funcdo de valor aditivo, através da
modelagem das declaracBes de preferéncia que associam conjuntos de alternativas ou
atributos a conjuntos de classificacdes.

Objeto de estudo desta pesquisa, 0 método Fitradeoff foi desenvolvido por De Almeida
et al. (2016), e trouxe uma vantajosa inovacdo ao combinar a forte base axiomatica do
procedimento tradicional do Tradeoff de Raiffa e Keeney (1976) com o uso de informacgoes

parciais, reduzindo o esforco cognitivo do decisor sem perder a robustez do Tradeoff.

2.2.2 Utilizacdo de Simulacdo em Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério

O trabalho de Barron & Barret (1996) analisou a qualidade das decisfes resultantes do
uso de pesos distintos através de um estudo de simulacdo, descrito a seguir:

o Etapa 1. Gere um vetor aleatério a partir do espaco de peso, Sn.
Estes serdo indicados como pesos TRUE;

o Etapa 2. Gere uma matriz m X n, V, de valores aleatérios cujas
linhas, vi, contenham os valores de atributo associados a i-ésima alternativa. Por
convencéo, os valores em cada coluna séo dimensionados para que o menor
valor seja zero e 0 maior seja um. Isso é obtido subtraindo o valor minimo de

cada entrada na coluna e dividindo pelo intervalo;
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o Etapa 3. Calcule o valor global para cada uma das alternativas
alternativas (MAV; = vi'W), substituindo o peso (w) por pesos que seguem 0s
sequintes padrdes: TRUE, Centroide de ordem de classificacdo (ROC), iguais
(EW), soma de classificacdo (RS), reciproca das classificagdes (RR). Cada
escolha de pesos seleciona a melhor alternativa (ou seja, o maior valor global);

o Etapa 4. A decisdo de selecdo sob TRUE e o MAV
correspondente sdo consideradas “corretas”; as selecdes geradas sob 0s pesos
substitutos (ROC, SW, RS, RR) sdo comparadas com as do TRUE.

O estudo também demonstrou que a escolha da distribuicdo para gerar os valores
aleatorios e ndo escalonados vij ndo produz grandes diferencas qualitativas nos resultados
(BARRON, BARRET, 1996).

O projeto de simulacdo utilizado por Barron & Barret (1996) incluiu 100 elementos
(alternativas x atributos x estrutura) ao todo, sendo que os critérios variavam entre {3, 6, 9,
12, 15} e as alternativas em {5, 10, 15, 20, 25}, originando 100 matrizes de valor aleatdrio,
assim como 100 conjuntos de pesos aleatorios. A combinagdo produziu 10.000 problemas
(100 matrizes de valor x 100 conjuntos de pesos TRUE).

Diferentemente de Barron & Barret (1996), Butler et al. (1997) utilizaram em seus
estudos a simulacdo de Monte Carlo para testar a sensibilidade dos pesos atribuidos a trés
tipos de casos encontrados na literatura, sendo estes: caso onde nao ha nenhuma informacéo
sobre 0s pesos, onde 0s pesos estdo ordenados e onde ha informacg6es parciais sobre 0s pesos.
Isto permitiu a flexibilidade de variar todos os pesos de um modelo de multiplos critérios
simultaneamente e, além disso, investigar o impacto da variacdo na forma funcional da
agregacao de multiplos atributos.

Ja Roberts & Goodwin (2002) realizaram suas simulacdes com base no projeto descrito
por Barron & Barret (1996), porém visando demonstrar que para o procedimento comumente
usado pelo método SMARTS, onde os pesos sdo determinados sem restricdes iniciais, 0s
pesos ROC ndo sdo os melhores pesos substitutos, propondo entdo o uso de pesos de
distribuicdo de ordem de classificagdo (ROD).

O estudo de simulacgéo feito por Roberts & Goodwin (2002) foi utilizado para comparar
a eficicia dos novos pesos ROD, ROC, RS e RR. Os resultados da decisdo usando 0S pesos
substitutos selecionados foram comparados com as decisdes que seriam obtidas usando o0s

pesos reais obtidos pela abordagem de classificacdo direta. Os problemas de deciséo simulada
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variavam as alternativas em {2, 4, 6, 8, 10} e os critérios em {2, 4, 6, 8, 10}, resultando em 25
estruturas de decisdo. Foram realizados 10.000 testes de simulacdo para cada uma dessas
estruturas, contabilizando 250.000 simulacdes. Os valores atribuidos a cada matriz de decisdo
variam de forma aleatdria de 0 a 100 a partir de uma distribuicdo uniforme.

Ahn & Park (2008) buscaram validar uma nova abordagem em que o0 uso de
informagdes sobre a intensidade de dominéancia demonstrada por cada alternativa substituiu o
desenvolvimento de pesos aproximados. Para isto, foram utilizados procedimentos para
classificacdo de alternativas quando seus valores sdo avaliados precisamente em Varios
atributos e os pesos dos atributos sdo conhecidos apenas por obedecer as relagdes ordinais, e
as abordagens tradicionais foram comparadas ao novo procedimento proposto por Ahn &
Park (2008), com as simulac¢des seguindo o projeto apresentado:

12 Etapa: Criar um problema de decisdo simulado, com cada numero aleatério gerado
sequencialmente a partir da distribuicdo uniforme independente na faixa (0, 1), constituindo
uma matriz m x n de valores marginais;

2% Etapa: Remocao das alternativas dominadas da matriz de valores gerados;

3% Etapa: Célculo dos pesos dos atributos;

42 Etapa: Classificagdo das alternativas;

52 Etapa: Comparacdo das decisdes resultantes pelo método desenvolvido por Ahn &
Park (2008) e dos métodos de tomada de decisdo j& existentes, em termos de medidas de
eficacia.

As simulacBes feitas por Ahn & Park (2008) envolveram quatro diferentes niveis de
alternativas (3, 5, 7, 10) e cinco diferentes niveis de atributos (3, 5, 7, 10, 15), com 0 processo
de geragdo e analise dos problemas de decisdo sendo repetido até que 10 replicacBes de
10.000 tentativas fossem obtidas, gerando um total de 2.000.000 de simulacdes.

O estudo desenvolvido por Sarabando e Dias (2009), comparou diversas regras para
classificacdo dos pesos com duas regras que até o0 momento ndo haviam sido amplamente
estudadas, sendo elas a quase-dominancia e a quase-otimalidade, que usam um parametro de
tolerancia para estender os conceitos de dominancia e otimizagdo. Estas comparagfes tiveram
como base simulagdes de Monte Carlo, e foram estruturadas do seguinte modo:

Foram considerados problemas com 5, 10 e 15 critérios e 5, 10, 15, 25 e 50 alternativas,
e foram gerados 5.000 matrizes aleatdrias para cada dimensdo do problema. Os valores de
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critério Unico vi(a) e os pesos foram gerados a partir de uma distribuicdo uniforme no
intervalo [0, 1] (SARABANDO, DIAS, 2009).
Para avaliar diversos modelos que utilizam pesos substitutos, Danielson & Ekenberg
(2016) usaram o seguinte processo de simulacao:
1. Gera-se um vetor de peso aleatéorio com N componentes,
chamado de TRUE (vetor de peso verdadeiro);

2. Determina-se a ordem entre 0s pesos no vetor para cada método a
ser analisado (SMART, AHP, CAR);
3. Dadas alternativas M, geram-se valores aleatérios M x N com

valor vij pertencente & alternativa j no critério i;

4. Para cada método analisado (TRUE, ROC, RS, RR, EW),
calcula-se VX = Zj wiX vijj. Cada método produz uma alternativa 6tima (maior
ViX);

5. Para cada método avalia-se se a decisdo produzida (alternativa

escolhida) foi a mesma que a do peso verdadeiro.

As simulacBes foram realizadas com um ndmero varidvel de critérios (3, 6, 9, 12) e
alternativas (3, 6, 9, 12, 15) gerando um total de 20 cenérios de simulacdo. Cada cenario foi
simulado 10 vezes, cada vez com 10.000 tentativas, gerando um total de 2.000.000 de
simulacdes (DANIELSON, EKENBERG, 2016).

Percebe-se que, em todos os estudos simulados apresentados, houve a geracdo de
numeros pseudoaleatorios, que serdo descritos brevemente no subtépico 3.2.3 Definicdo dos

cenarios de simulagdo.

2.3 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho

Conforme destacado na Introducéo deste trabalho, diversos trabalhos utilizaram o
método FlTradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016) em estudos de casos onde a aplica¢do do
método foi feita em diversas situagGes reais gerenciais. Ainda que os resultados positivos
alcancados por estes estudos de caso comprovem empiricamente vantagens do FlTradeoff,
como a reducdo do esfor¢o cognitivo do decisor, existe hoje uma lacuna na literatura, pois ndo
h4, até 0 momento, um estudo abrangente que comprove através de simulagdes, as vantagens
do método e o0 modo como diversos fatores relativos a problemas multicritério afetam o

mesmo.
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Assim, este estudo procura preencher esta lacuna. Para isto, foi desenhado um
experimento, descrito no Capitulo 3, para dar base as diversas simulagdes realizadas. Com as
simulacdes realizadas, buscou-se demonstrar como alguns fatores (nUmero de critérios,
numero de alternativas e padrbes de pesos) influenciam no aumento ou reducéo do nimero de
perguntas que o decisor devera responder. Através dos resultados obtidos, serd possivel
comprovar vantagens tedricas do método FlTradeoff, relativas ao nimero de questfes a serem
respondidas pelo decisor, de um modo que, até 0 momento, ndo havia sido feito. Com isto,
espera-se que a relevancia do FITradeoff para a area de multicritério fique mais evidente.

Constata-se, atraves da analise do estado da arte dos métodos que permitem o uso de
informacdo parcial para a elicitacdo de preferéncias, que o método FlTradeoff conta com
alguns diferenciais frente aos outros métodos. Primeiramente, o FITradeoff realiza a elicitacdo
de forma estruturada, o que grande parte dos métodos ndo faz. Adicionalmente, a forma na
qual essa elicitacdo é estruturada difere dos outros métodos pois ndo tem como base 0
procedimento de SWING, mas sim, o do Tradeoff, que apresenta uma base axiomatica mais
forte que a do SWING. Com isto, evita-se 0 erro de modelagem, e, ao pedir que o decisor
especifique pontos de preferéncia estrita, 0 que € cognitivamente mais simples que pontos
exatos de indiferenca, o FITradeoff ameniza os erros de elicitagdo presentes no Tradeoff
tradicional. A minoria dos métodos analisados apresenta um processo de elicitacdo que é, ao
mesmo tempo, flexivel (d& liberdade ao decisor de parar o processo quando julgar adequado)
e interativo (permite adicionar informac6es a cada interacdo com 0s novos resultados sendo
computados com base nessas informacdes adicionais), o que traz mais liberdade ao decisor,
sendo este, portanto, outro destaque do método FITradeoff.

Neste contexto, a literatura relativa ao método FlTradeoff conta com 9 artigos
cientificos publicados em revistas, 6 capitulos de livro e 36 artigos publicados em congressos.
Uma analise destes trabalhos mostra que apenas um deles inclui simulacdo, de forma
introdutoria.

Os estudos analisados relativos ao uso de simulagfes em métodos multicritério tiveram
como foco a influéncia dos pesos e qual seria a forma de pesos mais adequada a se utilizar,
conforme descrito em Barron & Barret (1996), Butler et al. (1997) e Sarabando e Dias (2009).
A validacdo de modelos multicritério através da simulacdo foi feita apenas nos trabalhos de
Ahn & Park (2008) e de Danielson & Ekenberg (2016).
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Percebe-se que este trabalho apresenta contribuicdo efetiva para a literatura relativa
tanto a0 método FlTradeoff, quanto & utilizacdo de simulagdes para maior validacdo de
métodos multicritério. Quando se faz uma analise dos estudos de decisdo multicritério,
constata-se que uma minoria utiliza simulacGes para validar modelos, e dentre os que utilizam
simulacdo, a grande maioria o faz para a analise de pesos substitutos. Assim, o presente
trabalho traz efetiva contribuicdo para a area de multicritério em geral, ao apresentar o uso de
simulacdo de um modo inovador, realizando uma analise da performance de um método
multicritério (FITradeoff), onde a variagdo no numero de alternativas, critérios e distribuicéo
dos pesos é estudada, de modo a avaliar sua influéncia no aumento (ou reducdo) do nimero de

perguntas feitas ao decisor.
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3 METODOLOGIA
Neste capitulo, descreve-se a metodologia utilizada.

3.1 Questdes de Pesquisa

Este trabalho busca avaliar o comportamento do método FlTradeoff frente a algumas
importantes questdes de pesquisa (QP), detalhadas a seguir.

Primeiramente, para maior entendimento e validacdo do método, considerou-se
interessante analisar a performance do FITradeoff na etapa de ordenacdo das constantes de
escala, descrevendo a reducdo no numero de alternativas potencialmente 6timas antes mesmo
de se fazer uma pergunta ao decisor. Devido a este questionamento, formulou-se a seguinte
pergunta:

QP1 — Com que percentual de casos o FITradeoff consegue chegar a uma recomendagéo
apenas com as informagdes obtidas na fase de ordenacédo das constantes de escala?

Uma das grandes vantagens do método FlTradeoff é reduzir o esforco cognitivo do
decisor através de perguntas consideradas mais simples de serem respondidas, ja que elicitar
pontos de preferéncia estrita demanda um menor esfor¢o cognitivo do decisor em comparacao
a determinacdo de pontos de indiferenca (como é feito pelo Tradeoff tradicional). Assim, ao
avaliar a porcentagem de problemas que podem ser resumidos a poucas alternativas
potencialmente 6timas, espera-se comprovar a vantagem teodrica do FlTradeoff quanto a sua
facilidade cognitiva.

Um dos fatores considerados de extrema importancia para qualquer método MCDA de
agregacdo aditiva é a definicdo das constantes de escala. Este fator afeta a consisténcia do
método, ja que, conforme indicado por Borcherding (1991), métodos como o Tradeoff, que
apresentam ao decisor um processo de elicitacdo de escalas cognitivamente trabalhoso,
exibem as maiores taxas de inconsisténcia, j& que mais perguntas Sao necessarias para se
encontrar uma solugdo. Assim, julgou-se importante avaliar a performance do método
FlTradeoff frente a variagdo nos padrdes de constantes de escala. Deste modo, a segunda
pergunta de pesquisa foi definida:

QP2 - Como a forma da distribuicdo dos valores das constantes de escala afeta a

quantidade de perguntas feitas pelo FITradeoff?
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Espera-se identificar que tipo de padrdes de pesos (constantes de escala) apresentam
uma melhor performance, ou seja, demandam menos perguntas do decisor. Esta questdo de
pesquisa também busca comprovar que, para um padrdo de pesos iguais, o FITradeoff é capaz
de encontrar uma unica solucdo ja na etapa de ordenacao dos pesos.

Benchmarks sdo Uteis para avaliar a eficAcia de um método. Em relacdo ao numero
minimo de perguntas necessarias para se encontrar uma solucdo, o procedimento Tradeoff,
que demanda do decisor a definicdo de pontos de indiferenca, usa um benchmark tradicional,
definido como (N-1), ou seja, dado um numero de critérios N, sdo necessarias N-1 perguntas
para se encontrar uma solucdo (DE ALMEIDA et al., 2016). Este benchmark ndo é
necessariamente o ideal, pois a definicdo de pontos exatos de indiferenca é considerada dificil.
O FITradeoff utiliza relacbes de preferéncia estrita para definicdo dos pesos, considerando,
portanto, um benchmark de 3 * (N-1) mais adequado. Apesar deste novo benchmark ter sido
definido com mais perguntas que o tradicional, considera-se que estas perguntas demandam
menos do decisor, ja que empregam relacdes de preferéncia estrita (DE ALMEIDA et al.,
2016). O estudo destes dois benchmarks, (N-1) e 3*(N-1) instigou uma comparacao entre 0s
mesmaos, portanto, definiu-se a terceira questdo de pesquisa como:

Teoricamente, o desempenho do método FITradeoff frente ao nimero de questdes feitas
ao decisor ndo deve sofrer grandes alteragdes caso aumente-se 0 nimero de alternativas do
problema estudado, j& que, em grande parte das vezes, um aumento das alternativas resulta em
mais alternativas dominadas. Para comprovacdo deste fato, foi desenvolvida a seguinte
pergunta de pesquisa:

QP3 - Qual a influéncia que o aumento no numero de alternativas tem no nimero de
perguntas feitas ao decisor?

Esta questdo de pesquisa procura avaliar como o aumento no numero de alternativas
afeta o desempenho do FITradeoff em relacdo a quantidade de perguntas que o decisor
necessita responder, tanto em problemas com poucas alternativas quanto em problemas com
muitas alternativas, onde a possibilidade de alternativas dominadas é maior.

Grande parte dos problemas multicritério apresentados na literatura lida com um
namero relativamente baixo de critérios (igual ou menor que 7), o que teoricamente faz
sentido, ja que um aumento no numero de critérios leva a um processo de elicitacdo
demorado, e, muitas vezes, estes critérios podem apresentar relagdes de dependéncia

preferencial. Diante disto, considerou-se importante estudar como o método FITradeoff é
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afetado pelo aumento no nimero de critérios, bem como o seu comportamento em problemas
mais dificeis de serem encontrados na literatura, ou seja, problemas com muitos critérios. Este
fator definiu a Ultima pergunta de pesquisa:

QP4 - Qual a influéncia que o0 aumento no namero de critérios tem no nimero de
perguntas feitas ao decisor?

Com esta pergunta procura-se analisar como 0 aumento no ndmero de critérios
influencia no desempenho do FITradeoff em relacdo a quantidade de perguntas que o decisor
necessita responder. Uma analise com ampla variacdo do nimero de critérios simulados
possibilita estudar o FITradeoff nos mais variados cenérios, trazendo assim, uma efetiva
contribuicdo para a compreensdo do comportamento do método e para literatura da area de
decisdo multicritério. Através da variacdo de problemas com muitos critérios, mais raros de
serem encontrados na literatura e analisados em estudos simulados, por possivelmente
apresentar relagdes de dependéncia preferencial, serd possivel verificar o comportamento do
FITradeoff em situa¢Ges incomuns.

Por fim, a Ultima pergunta de pesquisa realizada foi:

QP5 - Atraveés da andlise de dois benchmarks, (N-1) e 3(N-1), quao razoavel é afirmar
que o FITradeoff resolve problemas com menos perguntas que o Tradeoff tradicional?

Esta pergunta traz um insight sobre a vantagem do FlTradeoff frente ao Tradeoff,
sendo, portanto, de grande interesse para a analise do método.

O projeto do experimento foi descrito pelo topico 3.2, seguido pela descri¢do das etapas

do processo de simulagéo, no tépico 3.3.

3.2 Projeto do Experimento

Para comecar a desenhar este experimento, foi necessario determinar qual seria a
variacdo no numero de critérios, a variacdo no numero de alternativas e quais formas de pesos
seriam utilizadas, para sé entdo definir quais cendrios seriam simulados.

Para o0 escopo desta pesquisa, ndo foi interessante a simulacdo de problemas com muitos
critérios e muitas alternativas, pois existe uma grande chance de um alto grau de dominancia,
0 que traria inconsisténcias aos resultados, que no momento, ndo serdo analisadas.
Igualmente, ndo é interessante cendrios com poucos critérios e poucas alternativas, pois,
devido a facilidade de resolucdo dos mesmos, poderiam ser gerados resultados enviesados,

que trariam uma imagem de superioridade da performance do método FITradeoff em relagéo
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ao numero de perguntas necessérias a serem respondidas para encontrar uma solugdo Unica,
Imagem esta que poderia ndo ser condizente com a realidade.

Deste modo, como esta pesquisa busca apresentar uma ampla gama de cenarios, desde
0s mais comuns na literatura, até os mais raros, diversos cenarios de simulacao foram criados,

conforme apresentados a seguir.

3.2.1 Definicdo do numero de critérios e alternativas a serem simulados

Empiricamente, é possivel observar que grande parte dos problemas MCDA néo lidam
com um alto nimero de critérios (acima de 7), pois, muitas vezes, problemas com muitos
critérios apresentam relacGes de dependéncia preferencial, que deveriam ter sido identificadas
antes de se iniciar a elicitacdo das constantes de escala, ou seja, considera-se que problemas
com 10 critérios ou mais podem estar mal formulados, devido a rela¢bes de independéncia
preferencial e/ou redundancia dos critérios. Apesar disto, definiu-se que também seriam feitos
testes com cenarios de simulagdo com um alto nimero de critérios, para que fosse possivel
estudar o comportamento do método nestas situacbes mais raras. Portanto, para analisar a
variacdo que o aumento dos critérios causa na performance do FlTradeoff frente ao numero
de perguntas feitas ao decisor, definiu-se que seriam usados 0s seguintes nimeros de critérios:
N={3 4,5,7, 10, 15}.

O numero de alternativas foi definido visando demonstrar que, para problemas com um
alto nimero de alternativas, independente da variacdo no nimero de alternativas, haveria
pouca mudanca nos resultados encontrados, ja que, teoricamente, problemas com muitas
alternativas também apresentam muitas alternativas dominadas. Como era de interesse
identificar a partir de que ponto os resultados do FITradeoff apresentariam pouca variacao,
definiu-se que seriam analisados a seguinte variacdo no nimero de alternativas: M = {5, 10,
15, 20, 30, 50, 70}.

3.2.2 Definicéo das formas dos padrdes de pesos a serem simulados

Em relacdo aos padrdes de pesos (kn), foram definidos 4 padrbes de pesos distintos,
contemplando padrbes de pesos iguais, pesos com uma maior uniformidade e pesos nédo
uniformes. Estes padrdes de pesos foram chamados de: Padréo de pesos 1, Padrdo de pesos 2,
Padrdo de pesos 3 e Padréo de pesos 4. Em todas as distribuicbes de pesos descritas, N

representa 0 nimero de critérios, com i variando de 1 a N. As equagdes 3.1 a 3.7 descrevem
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as formas destes padrdes de pesos e suas restricdes, enquanto a figura 3.1 os exemplifica

visualmente.

a. Forma do Peso 1: Pesos iguais
i. ky=1/N Equago 3.1

b. Forma do Peso 2: Pesos aleatdrios, seguindo as seguintes restri¢oes:
i YNk =1 Equagéo 3.2

. ky =1,5xky Equacdo 3.3

c. Forma do Peso 3: Pesos aleatorios, seguindo as seguintes restri¢oes:
i YNk =1 Equacéo 3.4
. ky =4xky Equagdo 3.5
d. Forma do Peso 4: Pesos aleatorios, seguindo as seguintes restri¢oes:
i YNk =1 Equacéo 3.6

ii. k; =10=xky Equagéo 3.7

Padroes de Distribuicdo de Pesos para Problemas com 5 Critérios

0,4

0,3 \

0,2 -

==@=Padrdo de Pesos 1

== Padrdo de Pesos 2

0,1 Padrdo de Pesos 3
\( ==4=Padrdo de Pesos 4

0 T T T T 1

(o] C2 Cc3 c4 Cc5

Numero de Critérios

Figura 3.1 — Exemplo de um Gréfico com os 4 Padrfes de Pesos Analisados (Esta Pesquisa, 2019)

3.2.3 Definigdo dos cenéarios de simulagio

A partir dos dados definidos em relacdo ao numero de critérios, que variam de 3 a 15
(N={3, 4, 5, 7, 10, 15}), ao numero de alternativas, que variam de 5 a 70 (M={5, 10, 15, 20,
30, 50, 70}) e dos padrdes de pesos, que variam entre P1 (ki=1/N), P2 (ki=1,5*kn), P3
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(ki=4*kn) e P4 (ki=10*kn), diversos cenarios a serem simulados foram criados. Estes dados
foram agrupados em 3 grupos distintos, conforme apresentado a seguir.

Grupo 1 — Poucas Alternativas, com M variando do seguinte modo: M = {5, 10, 15}.
Muitos Critérios, com N variando entre: N = {5, 7, 10, 15}. PadrGes de Pesos variando entre
0s quatro padrdes de pesos descritos;

Grupo 2 — Muitas Alternativas, com M = {50, 70}. Poucos Critérios, com N = {3, 4, 5}.
Padr@es de Pesos variando entre os quatro padrdes de pesos descritos;

Grupo 3 — Numero Médio de Alternativas, com M variando entre: M = {20, 30}.
Variacao entre todos os critérios, ou seja, N = {3, 4, 5, 7, 10, 15}. PadrBes de Pesos variando
entre os quatro padrdes de pesos descritos;

Como problemas com 5 critérios costumam ser comuns na literatura, foi definido que os
mesmos seriam aplicados a todos os cenarios de simulacao, ou seja, seriam feitos testes com 5
critérios e M = {5, 10, 15, 20, 30, 50, 70}. Para que fosse possivel analisar todos os critérios
de um modo geral, foi estabelecido que todos os nimeros de critérios estudados seriam
simulados para problemas com um nimero médio de alternativas, M = {20, 30}.

Para garantir aleatoriedade da amostra, o software utilizado faz uso de geracdo de
nameros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e 1. Uma sequéncia de nUmeros
aleatorios pode ser descrita como uma sequéncia de n nimeros obtidos a partir de funcbes
matematicas, como a de uma distribuicdo de probabilidades uniforme U [0, 1], sem que
nenhuma correlacdo exista dentro dessa sequéncia (GENTLE, 2003; L'ECUYER, 2001).
Apesar dos nimeros desta sequéncia serem considerados aleatérios, verdadeira aleatoriedade
s existe na natureza, pois até 0 momento nenhum algoritmo conseguiu evitar que a sequéncia
de numeros aleatorios gerados artificialmente possa ser reproduzida em outro experimento,
portanto, os numeros ditos aleatorios sdo, na realidade, numeros pseudoaleatorios (JAYNES,
2002; FREITAS FILHO, 2008)

Existem diversos geradores de nimeros pseudoaleatdrios, e diversas formas de se criar
algoritmos que utilizam sequéncias pseudoaleatdrias. Para este estudo, destaca-se a geragdo de
nameros pseudoaleatorios com distribuicdo uniforme continua, conforme descrito por
Thomopoulos (2013):

1) Gera-se um numero aleatorio uniformemente distribuido u~U(0,1);

2) Sendo a 0 menor valor do intervalo e b o maior, calcula-se:



x=a+ulb—a)

3) O namero aleatorio serd, portanto, igual a x.
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Equagdo 3.1

Foram criados 120 cenarios de simulacéo, conforme descritos pela tabela 3.1 — Cenarios

Simulados. Foi estabelecido um nimero de 3.000 instancias, replicadas 40 vezes para cada

um dos cenarios simulados, ou seja, foram feitos um total de 120.000 iteracGes por cenario

simulado. Com isto, gerou-se 14.400.000 problemas distintos. Esta amostra foi considerada

grande o suficiente para o propoésito desta pesquisa, estudar o comportamento do FITradeoff

frente as questdes descritas.

Tabela 3.1 — Cenarios Simulados

Padréo de pesos 1

NUmero de alternativas

5 10 15 20 30 50 70
3 — — — Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
4 — — - Cenério 5 Cenério 6 Cenério 7 Cenério 8
Ndmero 5 Cenério 9 Cenério 10 Cenério 11 Cenério 12 Cenério 13 Cenério 14 Cenério 15
crii%erios 7 Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18 Cenaério 19 Cenario 20 — —
10 Cenério 21 Cenério 22 Cenério 23 Cenério 24 Cenério 25 — —
15 Cenario 26 Cenario 27 Cenario 28 Cenaério 29 Cenario 30 — —
Padréo de pesos 2
NUmero de alternativas
5 10 15 20 30 50 70
3 — — — Cenério 31 Cenério 32 Cenério 33 Cenério 34
4 — — — Cenaério 35 Cenario 36 Cenario 37 Cenario 38
Ndmero 5 Cenério 39 Cenério 40 Cenério 41 Cenario 42 Cenério 43 Cenério 44 Cenério 45
Crit%erios 7 Cenario 46 Cenario 47 Cenario 48 Cenaério 49 Cenario 50 — —
10 Cenério 51 Cenério 52 Cenério 53 Cenério 54 Cenério 55 — —
15 Cenério 56 Cenério 57 Cenério 58 Cenério 59 Cenério 60 — —
Padréo de pesos 3
NUmero de alternativas
5 10 15 20 30 50 70
3 — — — Cenério 61 Cenério 62 Cenario 63 Cenario 64
4 — — — Cenaério 65 Cenario 66 Cenario 67 Cenario 68
Ndmero 5 Cenario 69 Cenario 70 Cenario 71 Cenaério 72 Cenario 73 Cenario 74 Cenario 75
critdé?'ios 7 Cenario 76 Cenério 77 Cenério 78 Cenario 79 Cenério 80 — —
10 Cenario 81 Cenario 82 Cenario 83 Cenaério 84 Cenario 85 — —
15 Cenério 86 Cenério 87 Cenério 88 Cenério 89 Cenério 90 — —
Padréo de pesos 4
NuUmero de alternativas
5 10 15 20 30 50 70
NUmero 3 — — — Cenario 91 Cenario 92 Cenario 93 Cenario 94
de 4 — — — Cenario 95 Cenério 96 Cenaério 97 Cenério 98
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critérios Cenéario 99 | Cenario 100 | Cenario 101 | Cenario 102 | Cenario 103 | Cenario 104 | Cenario 105
Cenario 106 | Cenério 107 | Cenario 108 | Cenario 109 | Cenario 110 — —
10 | Cenério 111 | Cenério 112 | Cenario 113 | Cenério 114 | Cenério 115 — —
15 | Cenario 116 | Cenério 117 | Cenario 118 | Cenério 119 | Cenério 120 — —

Fonte: Esta pesquisa (2019)
Apos definidos os cenérios, foi possivel comecar a utilizar o software de simulagdo. O

topico 3.3 descreve cada etapa necessaria para este estudo simulado, bem como alguns pontos

do funcionamento do software.

3.3 Etapas do Processo de Simulacéo

Apdbs realizada a etapa inicial deste experimento (definicdo dos cenarios a serem
simulados), foi possivel elaborar os Inputs que seriam importados pelo Software de
Simulagdes utilizado.

O software de simulacdes utilizado foi desenvolvido pelo Centro de Desenvolvimento
em Sistemas de Informacao e Decisdo (CDSID), o qual permitiu efetuar um grande nimero de
simulacOes especificas ao método FITradeoff e as questfes de pesquisa analisadas. Este
software de simulacgdes utiliza um ambiente Delphi 2010 e a linguagem de programacao
Object Pascal. A aplicacdo do experimento é voltada para um ambiente Windows 10, com a
importacdo dos dados sendo feita através de planilhas Excel.

Neste contexto, 0 experimento foi conduzido através de 6 etapas, detalhadas a seguir.

1. Inicia-se o software de simulaces, e realiza-se a importacdo de uma matriz de
consequéncia, M x N, criada a partir dos cenarios explicitados pela Tabela 3.1;

2. A partir do numero de critérios (N) e do nimero de alternativas (M), o software
cria uma matriz de consequéncias aleatérias a partir de uma distribuicdo
uniforme continua [0, 1];

3. O software gera 4 formas de pesos distintas, descritas no topico 3.2.3;

4. Para cada matriz aleatoria gerada, simula-se o método FlTradeoff para as 4
formas de pesos a serem analisadas;

5. Os resultados sdo apresentados no software, podendo ser exportados para o
computador;

6. Exportam-se os resultados em uma planilha do Excel (xIsm).

O fluxograma abaixo (Figura 3.2) sintetiza as etapas elucidadas acima.




41

Importagao de uma Matriz Input. Criagao de uma matriz de
Inicio do Processo Definigio do nimero total de simulagies a serem consequéncias com valores
realizadas. aleatorios.

l

Geragdo de pesos da forma 1,
iguais (1/N). Geragéa dos pesos
das formas 2, 3 e 4, através de
numeros aleatdrios gue alendam
as restricdes descritas no topico

3.1

|

Para cada matriz de
consequéncias, roda-se uma
simulagio para cada uma das 4
[ormas de pesos a
serem analisadas. O processo
termina an atingir o nomerno de
simulagies indicadas pelo Input.

Y

Finalizagdo:
Exporla-se uma maltriz de
consequéncias (extenséo xlsm.)
com os resultados obtidos.

Figura 3.2 — Fluxograma do Processo de Simulagéo (Esta Pesquisa, 2019)
O output do software, representado por uma planilha de excel (xslm), é apresentado da

seguinte maneira:

Os resultados gerais relativos a solugdo 6tima (uma Unica alternativa potencialmente
6tima) de cada forma de peso sdo agrupados segundo dois benchmarks avaliados. Para
exemplificar, utiliza-se um problema com 5 critérios. A tabela 3.2 — Exemplo dos Outputs
para 0 Benchmark (N-1), apresenta os resultados encontrados para um problema com 5
critérios, agrupando estes resultados segundo o benchmark tradicional de (N-1) perguntas,
representando nimero minimo de perguntas que o decisor precisa responder para encontrar
uma unica alternativa potencialmente 6tima através de pontos de indiferenca. A tabela 3.3
demonstra os resultados relativos ao segundo benchmark, 3*(N-1), o qual é considerado mais
adequado para o método FITradeoff (DE ALMEIDA-FILHO et al., 2017) pois representa um
nimero minimo de 3*(N-1) perguntas, onde 2*(N-1) perguntas sd@o necessarias para a
identificacdo de pontos de referéncia que sdo usados para calibrar o processo de decisdo antes

de se perguntar os pontos de indiferenca (N-1), reduzindo o esforgo cognitivo do processo
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decisorio, ja que, conforme De Almeida et al. (2016) o decisor tem mais facilidade para

definir pontos de preferéncia estrita do que de indiferenca.

Tabela 3.2 — Exemplo dos Outputs para o Benchmark (N-1) em um problema com 5 critérios e 5

alternativas

Resultados (%) Considerando os Casos Simulados - Benchmark (N-1)

25% | 50% 75% | 100% | 125% | 150% | 225% | 300% | Acima de 300%
Numero de
Questdes 1 2 3 4 5 6 9 12 Acima de 12

Respondidas
Padréo de pesos 1 | 100% - - - - - - - 100%
Padrao de pesos2 | 64% 67% 69% 73% 76% 79% 86% 91% 100%
Padrao de pesos 3 | 23% 32% 39% 46% 50% 57% 71% 83% 100%
Padréo de pesos4 | 23% 32% 41% 48% 51% 58% 72% 83% 100%

Fonte: Esta pesquisa (2019)

Os percentuais descritos na tabela 3.2 representam o intervalo de perguntas segundo o
benchmark (N-1). Por exemplo, para o padrdo de pesos 2, no intervalo de 50% do benchmark,
temos 50% * (5-1), ou seja, o intervalo representa duas perguntas. Assim, temos que em um
problema com o padrdo de pesos 2 e cinco critérios, o FITradeoff consegue chegar a uma

recomendacdo em até 67% dos casos com apenas duas perguntas.

Tabela 3.3 — Exemplo dos Outputs para o Benchmark 3*(N-1), em um problema com 5 critérios e 5
alternativas

Resultados (%) Considerando os Casos Simulados - Benchmark 3*(N-1)
25% | 50% | 75% | 100% | 125% | 150% | Acima de 150%
Numero de Questdes 3 6 9 12 15 18 | Acimade 18
Respondidas
Padréo de pesos 1 100% - - - - - -
Padréo de pesos 2 69% 79% 86% 91% 94% 96% 100%
Padrao de pesos 3 39% 57% 71% 83% 90% 94% 100%
Padrao de pesos 4 41% 58% 72% 83% 90% 94% 100%

Fonte: Esta pesquisa (2019)

Os percentuais descritos na tabela 3.3 representam o intervalo de perguntas segundo o
benchmark 3*(N-1). Por exemplo, para o0 padrdo de pesos 2, no intervalo de 50% do
benchmark, temos 50% * 3 * (5-1), ou seja, o intervalo representa 6 perguntas. Assim, temos
gue em um problema com o padréo de pesos 2 e cinco critérios, o FITradeoff consegue chegar

a uma recomendacdo em até 79% dos casos com apenas 6 perguntas, consideradas
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cognitivamente mais simples que duas perguntas do Tradeoff tradicional, j& que o FITradeoff
lida com pontos de preferéncia estrita ao invés de indiferenca, o que torna o processo de

elicitacdo mais facil para o decisor.

Também foram apresentados, para cada forma de peso, os resultados detalhados da
simulacdo, que incluem as alternativas potencialmente Otimas de cada ciclo. Para
exemplificar, apresenta-se os resultados da forma de pesos 2, de uma simulacao cujo input foi
uma planilha com 5 critérios e 5 alternativas, conforme mostra a Tabela 3.4. Para melhor
entendimento da tabela, segue um exemplo: Das 120.000 iteracOes realizadas, quando 0
perguntas foram respondidas (NUmero de Perguntas Respondidas=0), ou seja, na etapa de
ordenacdo dos pesos, 24.699 iteracOes resultaram em 1 Unica alternativa potencialmente 6tima
(o que significa que a solucdo foi encontrada), 54.271 iteracdes resultaram em 2 alternativas
potencialmente 6timas, 30.468 iteracdes resultaram em 3 alternativas potencialmente 6timas,
9.870 iteracOes resultaram em 4 alternativas potencialmente 6timas e 692 iteracdes resultaram

em 5 alternativas potencialmente 6timas.

Tabela 3.4 — Exemplo dos Outputs para o Padrao de pesos 2, em um problema com 5 critérios e 5
alternativas

Padréo de pesos 2
Numero de Alternativas Potencialmente Otimas
e I I A
0 24699 54271 30468 9870 692
1 51780 36149 6725 598 49
2 3663 33699 5628 490 41
3 2670 32071 4709 372 36
4 4378 28708 3776 291 35
5 3652 25852 3092 183 31
6 3882 22663 2476 106 31
7 32 22631 2476 106 31
8 5851 17814 1499 49 31
9 2562 15703 1066 31 31
10 1991 13953 865 22 0
11 2387 11834 605 14 0
12 2179 9828 437 9 0
13 1509 8420 337 8 0
14 1068 7482 208 7 0




15 1237 6322 135 3 0
16 1119 5264 76 1 0
17 858 4430 52 1 0
18 514 3933 35 1 0
19 757 3189 22 1 0
20 479 2715 18 0 0
21 388 2333 12 0 0
22 284 2051 10 0 0
23 321 1734 6 0 0
24 277 1458 5 0 0
25 310 1151 2 0 0
26 172 979 2 0 0
27 175 805 1 0 0
28 130 675 1 0 0
29 133 543 0 0 0
30 62 481 0 0 0
31 73 408 0 0 0
32 42 366 0 0 0
33 51 315 0 0 0
34 23 292 0 0 0
35 28 264 0 0 0
36 35 229 0 0 0
37 18 211 0 0 0
38 76 135 0 0 0
39 19 116 0 0 0
40 54 62 0 0 0
41 9 53 0 0 0
42 7 46 0 0 0
43 8 38 0 0 0
44 7 31 0 0 0
45 11 20 0 0 0
46 6 14 0 0 0
47 7 7 0 0 0
48 2 5 0 0 0
49 2 3 0 0 0
50 1 2 0 0 0
51 1 1 0 0 0
52 1 0 0 0 0

Fonte: Esta pesquisa (2019)
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Com isto, encerra-se 0 Capitulo 3, tendo sido apresentado o projeto do experimento,

definidos os numeros de critérios e alternativas a serem avaliados, bem como os padrdes de
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distribuicbes dos pesos. O capitulo 4 traz os resultados encontrados apos realizadas as

simulag0es.
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4 RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados encontrados foram apresentados de forma a responder as 5 seguintes
questdes de pesquisa:

e QP11 - Com que percentual de casos o FITradeoff consegue chegar a uma
recomendacdo?

e QP2 - Como a forma da distribuicdo dos valores das constantes de escala afeta a
quantidade de perguntas feitas pelo FITradeoff?

e QP3 - Qual ainfluéncia que o aumento no numero de alternativas tem no
namero de perguntas feitas ao decisor?

e QP4 - Qual a influéncia que o aumento no nimero de critérios tem no ndmero de
perguntas feitas ao decisor?

e QPS5 - Através da analise de dois benchmarks, (N-1) e 3(N-1), quédo razoavel é
afirmar que o FITradeoff resolve problemas com menos perguntas que 0
Tradeoff tradicional?

Apbs respondidas estas questfes, foi feita uma discussao dos resultados encontrados,

apresentados no tépico 4.6.

41 QP1 - Com que percentual de casos o FlTradeoff consegue chegar a uma
recomendacdo apenas com as informagdes obtidas na fase de ordenacdo das

constantes de escala?

Teoricamente, é 6bvio que, para pesos iguais, é possivel realizar uma recomendacdo ao
decisor ja na fase de ordenacdo, o que foi comprovado pelos experimentos, que demonstraram
que para o padrédo de pesos 1 (pesos iguais), o FITradeoff encontra, ja na ordenagédo dos pesos,
uma unica alternativa potencialmente 6tima (em todos os casos analisados). Deste modo, estes
resultados foram aqui apresentados de forma textual, para ndo influenciar, de um modo
tendencioso, as demais analises graficas. Portanto, os resultados descritos pelas Figuras 4.1,
4.2, 4.3 e 4.4 consideraram apenas os resultados encontrados pelos problemas com padrdes de
pesos distintos, com destaque para o fato que, durante a etapa de ordenagédo dos pesos, nao foi
identificado diferenca entre os resultados apresentados pelo padréo de pesos 2 (k1 = 1,5 * kn),

padrdo de pesos 3 (k1 =4 * kn) e padrdo de pesos 4 (k1 =10 * kn).
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A Figura 4.1 apresenta o nimero de alternativas potencialmente 6timas (POA -
Potentially Optimal Alternatives) ap0s a etapa de ordenacdo das constantes de escala. As
POAs representam alternativas com valor global maior ou igual que o valor global das demais
alternativas do problema. Deste modo, o grafico (Figura 4.1) descreve os resultados da forma
mais geral possivel (todos os problemas sdo analisados, com os resultados sendo agrupados
em uma Unica linha de um gréafico de linhas). Conforme demonstrado pela Figura 4.1,
percebe-se que, de um modo geral, ou seja, analisando concomitantemente todos os
problemas, o método FITradeoff consegue reduzir o nimero de alternativas potencialmente
6timas (POAs) a 5 em 81% dos casos analisados. Reduz-se a 8 POAs aproximadamente 97%

dos casos.

Ordenacgao

100%

80%

60%
/ =@=F|Tradeoff
40%

20% /

0% L L L L L L L L L L L L e D D B DR B |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Alternativas Potencialmente Otimas

Figura 4.1 — POA ap6s ordenagéo das constantes de escala (Esta Pesquisa, 2019)

Como os problemas avaliados foram muito distintos, mostra-se, mais especificamente,
os resultados encontrados na fase de ordenagdo dos pesos segundo grupos de alternativas.
Primeiramente, a Figura 4.2 apresenta os resultados dos problemas com poucas alternativas
(quantidade de alternativas variando entre 5, 10 e 15). Em seguida, a Figura 4.3 mostra 0s
resultados gerais de problemas com uma quantidade média de alternativas (variando entre 20
e 30). Por fim, os resultados gerais demonstrados pela Figura 4.4 tratam de problemas com
uma grande quantidade de alternativas, variando entre 50 e 70. Os resultados exaustivos de

cada caso analisado s&o apresentados no apéndice A.
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A Figura 4.2 lida, de um modo geral, com problemas com 5, 10 e 15 alternativas. Nesta
figura, percebe-se que, em problemas com 5, 7, 10 e 15 critérios, 0 nimero de alternativas
potencialmente 6timas (POAS) é reduzido a 3 em, respectivamente, 75%, 62%, 51% e 40%
dos casos. Com o mesmo numero de critérios (5, 7, 10 e 15), o numero de POAs € reduzido a
5 em 97%, 94%, 88% e 80% dos casos, respectivamente. Por fim, em problemas com 15
critérios o numero de POAs é reduzido a 11 POAs em 99% dos casos, enquanto que, em

problemas com 5, 7 e 10 critérios, 0 nimero de POAs é reduzido a 8 POAs em 100% dos

Casos.
Problemas com 5, 10 e 15 Alternativas
100%

80% / /

60% =f=75 Critérios

40% / =fll="7 Critérios
10 Critérios

20% A == 15 Critérios

0% T T T T 1 1 1 1 1 T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Alternativas Potencialmente Otimas

Figura 4.2 — Grafico dos resultados gerais relativos a etapa de ordenacdo das constantes de escala para
problemas com 5, 10 e 15 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)

Assim, infere-se que, em problemas com até 15 alternativas o nimero de POAs foi

reduzido a 8, em aproximadamente 100% dos casos analisados.

Analisando problemas com 20 e 30 alternativas, descritos na Figura 4.3, onde todos os
critérios simulados se encontram, foi possivel perceber que o nimero de POAs é reduzido a 5
em 98%, 93%, 86%, 71%, 55% e 38% dos casos com 3, 4, 5, 7, 10 e 15 critérios,
respectivamente. Observou-se também que o numero de POAs é reduzido a 8 POAs em:
100% dos casos com 3 e 4 critérios, 99% dos casos com 5 critérios, 97% dos casos com 7
critérios, 92% dos casos com 10 critérios e 82% dos casos com 15 critérios. Por fim, nota-se
que o nimero de POAs é reduzido a 11 em: 100% dos casos com 5 e 7 critérios, 99% dos

casos com 10 critérios e 98% dos casos com 15 critérios.
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100%
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Problemas com 20 e 30 Alternativas

=f=13 Critérios
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==de=5 Critérios
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Figura 4.3 — Grafico dos resultados gerais relativos a etapa de ordenacao das constantes de escala, para
problemas com 20 e 30 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)

A Figura 4.4 descreve os resultados encontrados na fase de ordenacdo das constantes de

escala para problemas com 50 e 70 alternativas. Os resultados demonstram que os problemas

com 3, 4 e 5 critérios foram reduzidos a 5 alternativas potencialmente 6timas apos a fase de

ordenacdo em 93%, 79% e 64% dos casos, respectivamente. Foi também observado que 0s

problemas com 3, 4 e 5 critérios foram reduzidos a 8 alternativas potencialmente 6timas ap6s

a ordenagdo dos pesos em 100%, 99% e 96% dos casos, respectivamente. Finalmente,

observou-se que 0s problemas com 3, 4 e 5 critérios foram reduzidos a 11 alternativas

potencialmente 6timas ap0s a etapa de ordenacdo dos pesos em 100% dos casos.
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Problemas com 50 e 70 Alternativas
100%
80%
60%
=4=73 Critérios
40% =f=4 Critérios
"y 5 Critérios
0
0% - - r r r r r r r - r )
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Alternativas Potencialmente Otimas

Figura 4.4 — Gréfico dos resultados gerais relativos a etapa de ordenacéo das constantes de escala, para
problemas com 50 e 70 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)

4.2 QP2 - Como a forma da distribuicdo dos valores das constantes de escala afeta a

guantidade de perguntas feitas pelo FITradeoff?

Os resultados foram apresentados segundo dois grupos de critérios. Primeiramente,
foram analisados problemas com poucos critérios (3, 4 e 5), conforme descritos pela Figura
4.5. J& os problemas com muitos critérios (7, 10 e 15) foram analisados conforme
demonstrado pela Figura 4.6. A escolha de descrever os resultados conforme os critérios e 0s
padrdes de pesos fez sentido, pois, 0 experimento identificou que estes sdo os dois fatores que
mais influenciam o desempenho do FITradeoff quanto ao nimero de perguntas feitas ao
decisor. No apéndice B, sdo apresentados, de forma gréfica, os resultados exaustivos de cada
caso estudado.

O intervalo de perguntas analisado foi definido do seguinte modo: 25%%*(N-1);
50%*(N-1); 75%*(N-1); 100%*(N-1); 125%%*(N-1); 150%*(N-1); 225%%*(N-1); 300%*(N-
1);e, Acima de 300%*(N-1). Para exemplificar, em um problema com 7 critérios (N = 7), o
intervalo de perguntas serd: 1 pergunta (0,25*(7-1) = 1), 3 perguntas (0,5*(7-1) = 3), 4
perguntas (0,75*(7-1) = 4), 6 perguntas (1,0*(7-1) = 6), 7 perguntas (1,25*(7-1) = 7), 9
perguntas (1,5*%(7-1) = 9), 13 perguntas (2,25*(7-1) = 13), 18 Perguntas (3,0*(7-1) = 18), e
Acima de 18 perguntas (3,0*(5-1) = 18). Com isto, o benchmark de (N-1), do procedimento
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tradicional do Tradeoff sera analisado, bem como o benchmark de 3*(N-1). Para a analise
geral da influéncia da distribuicdo dos padrdes de pesos, descrito pelas figuras 4.5 e 4.6, foi
padronizado que independente do nimero de critérios, o intervalo de perguntas incluiria 0
perguntas, ou seja, etapa de ordenacao das constantes de escala.

A Figura 4.5 demonstra, de modo geral, os resultados obtidos para problemas com 3, 4 e
5 critérios (grupo 1). Analisando o benchmark de 3 * (N-1) perguntas, considerado o mais
ideal para o0 método FITradeoff, percebe-se que, a menor variacao entre os resultados obtidos
ocorre na pergunta 3 * (N-1), onde, para problemas com 3 critérios e padrdo de pesos 2 a
solucdo é encontrada, em 92% dos casos, com até 6 perguntas (3 * (3-1) = 6), enquanto que,
com 0 mesmo nimero de perguntas, os Padrdo de pesos 3 e 4 encontraram uma solucdo em
74% e 71% das vezes, respectivamente. Para problemas com 4 critérios, os resultados
demonstraram que, para o padréo de pesos 2, com até 9 perguntas (3 * (4-1) = 9), uma Unica
solucdo é encontrada em 89% dos casos, ja os Padrdo de pesos 3 e 4 encontraram uma Unica
solucdo em 75% das vezes. Por fim, problemas com 5 critérios encontram com 12 perguntas
(3 * (5-1) = 12) uma Unica solugdo em: 88%, 75%, 76% das vezes, para 0s Padrdo de pesos 2,
padrdo de pesos 3 e padrdo de pesos 4, respectivamente.

Os resultados encontrados pelo experimento (descritos pela Figura 4.5) demonstraram
que em todos os casos, a performance do FITradeoff foi melhor para o padréo de pesos 2 (k1=
1,5 * kn), onde 0s pesos se concentram nos primeiros critérios na ordenacgdo, ou seja, € um
padrdo mais uniforme que os Padrdo de pesos 3 (k1 =4 * kn) e 4 (k1 = 10 * kn). Em relacdo a
performance do FITradeoff quanto ao nimero de questdes feitas ao decisor, percebe-se que a
diferenca entre os padrbes de pesos é mais acentuada durante as primeiras perguntas, com a
maior variacdo ocorrendo na primeira pergunta, ou seja: para problemas com 3 critérios e
padrdo de pesos 2, na primeira pergunta, 65% dos problemas sao resolvidos, para o padréo de
pesos 3 e 0 padrdo de pesos 4, 11% dos problemas sdo resolvidos; para problemas com 4
critérios e padrdo de pesos 2, na primeira pergunta, 56% dos problemas séo resolvidos, para o
padrédo de pesos 3 e o0 padréo de pesos 4, 6% dos problemas séo resolvidos; para os problemas
com 5 critérios e padrdo de pesos 2, na primeira pergunta, 54% dos problemas séo resolvidos,
para o padrdo de pesos 3 e 0 padrdo de pesos 4, 8% dos problemas séo resolvidos.

Apesar das diferencas entre os resultados encontrados no padrdo de pesos 2 e nos
Padrdo de pesos 3 e 4 terem sido facilmente percebidas, devido a sua grande variacdo, o

mesmo ndo foi valido ao se avaliar a diferenca entre os resultados encontrados pelo padréo de
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pesos 3 em relagdo ao padrdo de pesos 4. Segundo a Figura 4.5, percebe-se claramente que
houve pouca variagao entre estes padrdes de pesos. A variagdo entre os resultados foi de 0% a
3% (independente dos critérios analisados), com um unico ponto fora da curva em problemas
com 3 critérios, 0s quais, com 2 perguntas, encontram uma Unica solugcdo em 35% dos casos

para o padréo de pesos 3 e 20% dos casos para 0 padréo de pesos 4.
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Figura 4.5 — Grafico dos resultados gerais relativos ao estudo da influéncia das distribui¢bes de pesos,
para problemas com 3, 4 e 5 critérios (Esta Pesquisa, 2019)

A Figura 4.6 demonstra, de modo geral, os resultados obtidos para problemas com 7, 10
e 15 critérios (grupo 2). Novamente foram analisados os resultados obtidos pelo benchmark
de 3 * (N-1) perguntas, sendo este 0 momento em que a variacdo entre os resultados do
padrdo de pesos 2 e dos Padrdo de pesos 3 e 4 sdo menos acentuados. Percebe-se que, para
problemas com 7 critérios e padrdo de pesos 2 uma Unica solugdo € encontrada em 84% dos
casos, com ate 18 perguntas (3 * (7-1) = 18), enquanto, com 0 mesmo numero de perguntas,
0s Padrdo de pesos 3 e 4 encontraram uma solucdo em 71% e 74% das vezes,
respectivamente. Para problemas com 10 critérios, os resultados demonstraram que, para o
padréo de pesos 2, com até 27 perguntas (3 * (10-1) = 27), uma Unica solucdo é encontrada
em 79% dos casos, ja os Padréo de pesos 3 e 4 encontraram uma unica solucdo em 63% e 65

das vezes, respectivamente. Por fim, problemas com 15 critérios encontram com 42 perguntas
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(3 * (15-1) = 42) uma Unica solugdo em: 71%, 49%, 54% das vezes, para os Padréo de pesos
2, padréo de pesos 3 e padréo de pesos 4, respectivamente.

Os resultados encontrados pelo experimento (descritos pela Figura 4.6) demonstraram
que em todos os casos, a performance do FITradeoff foi melhor para o padréo de pesos 2 (k1=
1,5 * kn), onde 0s pesos se concentram nos primeiros critérios na ordenagdo, ou seja, & um
padrdo mais uniforme que os Padréo de pesos 3 (k1 =4 * kn) e 4 (ki = 10 * kn). Em relagdo a
performance do FITradeoff quanto ao nimero de questdes feitas ao decisor, percebe-se que a
diferenca entre os padrbes de pesos € mais acentuada durante as primeiras perguntas, com a
maior variacdo ocorrendo na primeira pergunta para problemas com 7 critérios, até a nona
pergunta para problemas com 10 critérios e até a decima quarta para problemas com 15
critérios. A diferenca encontrada foi da seguinte ordem: para problemas com 7 critérios e
padrdo de pesos 2, na primeira pergunta, 51% dos problemas sao resolvidos, para o padréo de
pesos 3 e 0 padrdo de pesos 4, 7% dos problemas séo resolvidos; para problemas com 10
critérios e padrdo de pesos 2, na nona pergunta, 58% dos problemas sdo resolvidos, para o
padrdo de pesos 3, 16% dos problemas sdo resolvidos e para o padrdo de pesos 4, 17% dos
problemas sdo resolvidos; para o problemas com 15 critérios e padrdo de pesos 2, na décima
quarta pergunta, 52% dos problemas sdo resolvidos, para o padrdo de pesos 3 e 0 padréo de
pesos 4, 10% dos problemas sdo resolvidos.

Novamente notou-se que, apesar das diferencas entre os resultados encontrados no
padrdo de pesos 2 e nos Padrdo de pesos 3 e 4 terem sido facilmente percebidas, devido a sua
grande variacdo, o mesmo ndo foi valido ao se avaliar a diferenca entre os resultados
encontrados pelo padrdo de pesos 3 em relacdo ao padrao de pesos 4. De acordo com a Figura
4.6, percebe-se claramente que houve pouca variagao entre estes padrdes de pesos. A variagao
entre os resultados foi de 0% a 3% para os problemas com 7 e 10 critérios, e de 0,5% a 5%

para os problemas com 15 critérios.



54

7 Critérios 10 Critérios
100% 100%  100%

80% 80%
60% 60%
40%

20%

0% 0%
0 1 3 4 6 7 9 13 18 Acima 0 2 4 6 9 11 13 20 27
(N-1) 3*(N-1) de 18 (N-1) 3¥(N-1)

Quantidade de Perguntas Respondidas Quantidade de Perguntas Respondidas

15 Critérios
100%
100%

$0% Legenda

60% . 7 54% ——Padrio de Pesos 2
. Padrao de Pesos 3

4% 20% = Padrdo de Pesos 4

40%

20%

0%
0 3 7 10 14 17 21 31 42 Acima de
(N-1) 3*(N-1)

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura 4.6 — Grafico dos resultados gerais relativos ao estudo da influéncia das distribui¢bes de pesos,
para problemas com 7, 10 e 15 critérios (Esta Pesquisa, 2019)

4.3 QP3 - Qual a influéncia que o0 aumento no nimero de alternativas tem no nimero

de perguntas feitas ao decisor?

Para responder esta pergunta, foram analisados os resultados dos problemas descritos
pelo tépico 3.2. Os problemas exemplificados pelas Figuras 4.7 e 4.8 lidam com o padrdo de
pesos 2 e 0 padrdo de pesos 3, respectivamente. Escolheu-se ndo demonstrar os resultados
para o padrdo de pesos 4 pois foram muitos semelhantes aos encontrados pelo padrdo de pesos
3. Para maiores detalhes, consultar o apéndice C. Os problemas descritos pelas Figuras 4.7 e
4.8 sdo problemas com 5 critérios. Escolheu-se demonstrar os resultados de problemas com 5
critérios pois este tipo de problema permite uma analise geral de todas as variacdes de
alternativas estudadas, ou seja, M={5, 10, 15, 20, 30, 50, 70}. Destaca-se que uma razéo pela
qual o numero de critérios 5 ter sido simulado em todas as variacGes de alternativas, M= {5,
10, 15, 20, 30, 50, 70}, foi sua relevancia na literatura, pois muitos sdo os problemas que
utilizam 5 critérios em seu desenvolvimento. O apéndice C apresenta os resultados exaustivos
encontrados.

O intervalo de perguntas analisado foi definido do seguinte modo: 25%%*(N-1);
50%*(N-1); 75%*(N-1); 100%*(N-1); 125%*(N-1); 150%*(N-1); 225%*(N-1); 300%*(N-

100%

Acima
de 27
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1);e, Acima de 300%*(N-1). Para exemplificar, em um problema com 5 critérios (N = 5), o
intervalo de perguntas serd: 1 pergunta (0,25*(5-1) = 1), 2 perguntas (0,5*%(5-1) = 2), 3
perguntas (0,75*(5-1) = 3), 4 perguntas (1,0%(5-1) = 4), 5 perguntas (1,25*(5-1) = 5), 6
perguntas (1,5*(5-1) = 6), 9 perguntas (2,25*(5-1) = 9), 12 perguntas (3,0*(5-1) = 12), e
acima de 12 perguntas (3,0*(5-1) = 12).

Na Figura 4.7, apresenta-se um problema com padréo de pesos 2 e 5 critérios, e nota-se
que: com 1 pergunta, 64% dos problemas com 5 alternativas sdao resolvidos, 58% dos
problemas com 10 alternativas sdo resolvidos, 55% dos problemas com 15 alternativas séo
resolvidos, 53% dos problemas com 20 alternativas sdo resolvidos, 51% dos problemas com
30 alternativas séo resolvidos e 49% dos problemas com 50 e 70 alternativas sdo resolvidos.
Percebe-se que, com 4 perguntas (benchmark tradicional, N-1), 73% dos problemas com 5
alternativas sdo resolvidos, 66% dos problemas com 10 alternativas sao resolvidos, 64% dos
problemas com 15 alternativas séo resolvidos, 62% dos problemas com 20 alternativas séo
resolvidos, 60% dos problemas com 30 alternativas séo resolvidos, 58% dos problemas com
50 alternativas sdo resolvidos e 57% dos problemas com 70 alternativas sédo resolvidos. Para o
benchmark de 3 * (N-1) perguntas, ou seja, para 12 perguntas, resolve-se 0s problemas de 5
alternativas em 91% dos casos, 0s problemas com 10 alternativas em 89% dos casos, 0s
problemas com 15 alternativas em 88% dos casos, os problemas com 20 e 30 alternativas em
87% dos casos e 0s problemas com 50 e 70 alternativas em 86% dos casos.
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Figura 4.7 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 5 Critérios e Padrado de pesos 2.
(Esta Pesquisa, 2019)

Na Figura 4.8, apresenta-se um problema com padrdo de pesos 3 e 5 critérios, e
observa-se que: com 1 pergunta, 23% dos problemas com 5 alternativas sdo resolvidos, 12%
dos problemas com 10 alternativas sdo resolvidos, 8% dos problemas com 15 alternativas sdo
resolvidos, 6% dos problemas com 20 alternativas séo resolvidos, 4% dos problemas com 30
alternativas séo resolvidos e 2% dos problemas com 50 e 70 alternativas séo resolvidos.
Percebe-se que, com 4 perguntas (benchmark tradicional, N-1), 46% dos problemas com 5
alternativas sdo resolvidos, 36% dos problemas com 10 alternativas sao resolvidos, 33% dos
problemas com 15 alternativas séo resolvidos, 30% dos problemas com 20 alternativas séo
resolvidos, 27% dos problemas com 30 alternativas séo resolvidos, 24% dos problemas com
50 alternativas séo resolvidos e 22% dos problemas com 70 alternativas séo resolvidos. Para o
benchmark de 3 * (N-1) perguntas, ou seja, para 12 perguntas, resolve-se os problemas de 5
alternativas em 83% dos casos, 0s problemas com 10 alternativas em 78% dos casos, 0S
problemas com 15 alternativas em 76% dos casos, os problemas com 20 em 75% dos casos,
com 30 alternativas em 73% dos casos, os problemas com 50 alternativas em 71% e o0s

problemas com 70 alternativas em 70% dos casos.
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Figura 4.8 — Graéfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 5 Critérios e Padrao de pesos 3.

(Esta Pesquisa, 2019)

4.4 QP4 - Qual a influéncia que o0 aumento no nimero de critérios tem no nimero de

perguntas feitas ao decisor?

Os resultados encontrados, exemplificados pelas figuras 4.9 e 4.10 demonstram que, a

medida que se aumenta o nUimero de critérios, a porcentagem de problemas resolvidos

diminui, o que é condizente pois problemas com mais critérios sdo mais complexos, ou seja,

demandam maior esforco cognitivo do decisor. Uma andlise exaustiva de todos os problemas

descritos pelo topico 3.2 se encontram no Apéndice D.

O intervalo de perguntas utilizado para analisar a influéncia da variacdo no nimero de

critérios foi feito de modo a incorporar o benchmark de (N-1) perguntas e 3*(N-1) perguntas

para todos os critérios. Portanto, foi padronizado o seguinte intervalo:

2 perguntas, que corresponde ao benchmark (N-1) para 3 critérios;
3 perguntas, que corresponde ao benchmark (N-1) para 4 critérios;
4 perguntas, que corresponde ao benchmark (N-1) para 5 critérios;
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e 6 perguntas, que corresponde ao benchmark (N-1) para 7 critérios e ao
benchmark de 3*(N-1) para 3 critérios;

e 9 perguntas, que corresponde ao benchmark (N-1) para 10 critérios e 3*(N-1)
para 4 critérios;

e 12 perguntas, que corresponde ao benchmark 3*(N-1) para 5 critérios;

e 14 perguntas, que corresponde ao benchmark (N-1) para 15 critérios;

e 18 perguntas, que corresponde ao benchmark 3*(N-1) para 7 critérios;

e 27 perguntas, que corresponde ao benchmark 3*(N-1) para 10 critérios;

e 42 perguntas, que corresponde ao benchmark 3*(N-1) para 15 critérios.

Analisando problemas com 20 alternativas e padrdo de pesos 2, conforme mostra a

Figura 4.9, percebe-se que, para o benchmark de 3*(N-1) perguntas, a diferenca méxima entre

0s percentuais de casos resolvidos foi de 31% entre problemas com 3 critérios e 15 critérios.
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Figura 4.9 — Gréfico dos Resultados encontrados para problemas com 20 alternativas e padréo de pesos

2. (Esta Pesquisa, 2019)

A Figura 4.10 analisa os problemas com 20 alternativas e padrdo de pesos 3, e foi

possivel perceber que para o benchmark de 3*(N-1) perguntas, houve uma diferenca maxima

de 55% entre os problemas com 3 critérios e 15 criterios.
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Figura 4.10 — Grafico dos Resultados encontrados para problemas com 20 alternativas e padrao de
pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)

45 QPS5 - Através da analise de dois benchmarks, (N-1) e 3*(N-1), qudo razoavel ¢
afirmar que o FITradeoff resolve problemas com menos perguntas que o Tradeoff

tradicional?

Para responder esta pergunta, uma analise foi feita tendo por base o benchmark
tradicional, de (N-1) perguntas e um novo benchmark, considerado mais adequado ao método
FITradeoff pois conforme mencionado nesta pesquisa, este benchmark corresponde a 3*(N-1)
perguntas, sendo 2*(N-1) necessérias para identificar pontos de referéncia que sdo usados em
um processo de calibracdo que procura definir os limites de cada constante de escala, antes de
se perguntar ao decisor sobre pontos de indiferenca (N-1), de modo a facilitar o processo para
o0 decisor, diferentemente do benchmark tradicional, comumente utilizado no Tradeoff, o qual
refere-se a (N-1) declaragdes de indiferenca, que corresponde ao nimero minimo de perguntas
que o decisor precisa responder para encontrar uma Unica alternativa potencialmente 6tima.

Como forma de comparacdo, a Figura 4.11 apresenta, na forma de gréaficos de barra, os
resultados gerais relativos ao benchmark tradicional de (N-1) e ao benchmark considerado

mais adequado ao FITradeoff, de 3 * (N-1). Estes resultados tiveram por base problemas com
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padréo de pesos 2 (k1 = 1,5 * kn) e padréo de pesos 3 (k1 = 4 * kn). Como os resultados do
padrdo de pesos 3 foram praticamente iguais aos do padrdo de pesos 4, optou-se por
apresenta-los como um adendo, no apéndice E.

Os resultados descritos pela Figura 4.11 demonstraram que, para o padréo de pesos 2 (k1
= 1,5 * kn) 0 benchmark tradicional (N-1) encontrou uma solugdo em aproximadamente: 71%
dos casos com 3 critérios, 62% dos casos com 4 critérios, 63% dos casos com 5 critérios, 59%
dos casos com 7 critérios, 58% dos casos com 10 critérios e 52% dos casos com 15 critérios.
Ja o benchmark de 3*(N-1) encontrou uma solucdo em aproximadamente: 92% dos casos com
3 critérios, 89% dos casos com 4 critérios, 88% dos casos com 5 critérios, 84% dos casos com
7 critérios, 79% dos casos com 10 critérios e 61% dos casos com 15 critérios.

Os resultados encontrados para o padrdo de pesos 3 (ki1 = 1,5 * kn) revelam que o
benchmark tradicional de (N-1) perguntas encontra uma solucdo em: 35% dos casos com 3
critérios, 31% dos casos com 4 e 5 critérios, 24% dos casos com 7 critérios, 16% dos casos
com 10 critérios e 10% dos casos com 15 critérios. J& o benchmark de 3*(N-1) encontrou uma
solucdo em: 75% dos casos com 3 critérios, 74% dos casos com 4 critérios, 75% dos casos
com 5 critérios, 71% dos casos com 7 critérios, 67% dos casos com 10 critérios e 49% dos

casos com 15 critérios.

3 Critérios 4 Critérios 5 Critérios
75% 74% 5%
35% l 31% l 31%
2 6 3 9 4 12
(N-1) FHN-1) N-1) FN-D) 1) e Legenda
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7 Critérios 10 Critérios 15 Critérios Padrio de Pesos 3
0
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24% 16% 10%
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(N-1) F*(N-1) (N-1) 3*(N-1) (N-1) 3*(N-1)

Quantidade de Perguntas Respondidas ~ Quantidade de Perguntas Respondidas Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura 4.11 — Graficos dos Resultados gerais relativos ao estudo dos benchmarks (N-1) e 3 * (N-1), para
os Padrao de pesos 2 e 3 (Esta Pesquisa, 2019)
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4.6 Discussao dos Resultados

No método FITradeoff, a cada etapa da elicitacdo das constantes de escala, o espaco de
pesos € atualizado em relagdo a escolha do decisor, de modo que o conjunto de alternativas
potencialmente étimas vai sendo reduzido até que se encontre a solucdo do problema, ou seja, até
que se tenha apenas uma alternativa potencialmente 6tima. Portanto, a possibilidade de reduzir o
numero de alternativas potencialmente Otimas ja na etapa de ordenacdo dos pesos é
interessante pois pode facilitar e agilizar o processo, e, possivelmente, evitar possiveis
inconsisténcias encontradas nesta etapa, considerada, segundo De Almeida et al. (2016),
complexa e fundamental para o processo decisorio.

Neste contexto, os resultados apresentados foram muito positivos, ja que foi possivel
demonstrar a eficacia do método FITradeoff no que diz respeito a reducdo de alternativas
potencialmente étimas ja na fase de ordenagdo dos pesos, pois, independentemente do nimero
de critérios ou alternativas analisadas, o FITradeoff, de um modo geral, foi capaz de reduzir
os problemas analisados a 8 alternativas potencialmente 6timas em aproximadamente 98%
dos casos. Mais especificamente, tendo como base os dados apresentados pela Figura 4.3,
pode-se dizer que, mesmo para problemas com 15 critérios e 30 alternativas, considerados
raridade na literatura ja que podem incluir dependéncia preferencial entre critérios e/ou varias
alternativas dominadas, apés a etapa de ordenacdo dos pesos restam apenas 8 alternativas
potencialmente 6timas. Salienta-se que, na etapa de ordenac¢do dos pesos, ndo houve diferenca
entre os resultados encontrados pelos problemas com padréo de pesos 2, padrdo de pesos 3 e
padrdo de pesos 4, 0 que leva ao entendimento que, nesta etapa, a forma do padréo de pesos
ndo influencia no nuimero de alternativas potencialmente 6timas. Destaca-se que, para o
padrdo de pesos iguais (padrdo de pesos 1), ja na ordenacdo a solucdo € encontrada, ou seja,
100% dos casos apresentam uma Unica alternativa potencialmente 6tima, o que confirma que
0 método é capaz de encontrar uma solucdo ja na etapa de ordenacdo dos pesos para
problemas com pesos iguais.

O FITradeoff disponibiliza ferramentas de visualizagdo gréfica descritas no Anexo A
(gréfico de bolhas, grafico de barras e grafico radar) que auxiliam o decisor durante o
processo decisorio, que tem a liberdade de finalizar o processo quando julgar mais adequado.
Os resultados demonstraram que, de um modo geral, em 81% dos casos analisados o niUmero

de alternativas 6timas pode ser reduzido a 5 ja na fase de ordenacdo e com 0 uso das
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ferramentas graficas disponibilizadas pelo FITradeoff é possivel que o nimero de questdes
feitas ao decisor seja ainda menor do que o benchmark de 3*(N-1) perguntas.

Conforme frisado nesta pesquisa, em modelos aditivos, a definicdo das constantes de
escala é essencial para a resolugdo de problemas MCDA. Assim, definir quais padrdes de
pesos se adequam melhor ao método estudado, bem como a medida que estes padroes
influenciam a performance do FITradeoff é de suma importancia. De acordo com as figuras
45 e 4.6, o experimento demonstrou que a influéncia da distribuicdo dos pesos € alta,
especialmente durante as primeiras perguntas feitas ao decisor, ja que, para o padrao de pesos
2 (mais uniforme, k1 = 1,5 * kN) encontra-se uma solucdo com até 3 perguntas entre 45% a
75% das vezes, enquanto com os padrdes menos uniformes (P3, onde k1 = 4 * kN; P4, onde
k1 =10 * kN), com 0 mesmo numero de perguntas, uma solucdo € encontrada entre 5% a
43% das vezes. Em relacdo ao benchmark de 3*(N-1), os resultados encontrados,
demonstrados pelas figuras 4.5 e 4.6 indicam que padrdes de pesos uniformes (P2, onde k1 =
1,5 * kN) apresentam resultados superiores aos padrdes de pesos menos uniformes (P3, onde
k1l =4 * KkN; P4, onde k1 = 10 * kN), independentemente do nimero de critérios e alternativas
do problema. Para o padrdo de pesos 2 (mais uniforme), foi possivel encontrar a solugéo entre
71% a 92% das vezes, tendo como base o benchmark de 3*(N-1). Portanto, foi possivel
demonstrar que em nenhum momento padrdes de pesos menos uniformes apresentam uma
performance superior aos padrées de pesos mais uniformes. Apesar da performance dos
cenarios onde os padrdes de pesos apresentam pouca uniformidade ter sido inferior, ela ndo
foi de todo ruim, ja que o FITradeoff conseguiu encontrar uma solucdo entre 49% a 75% das
vezes, utilizando por base o benchmark de 3*(N-1).

Um possivel modo de reduzir o nimero de perguntas que o decisor deve responder
guando os padrdes de pesos sdo pouco uniformes (distribui¢do do padrdo de pesos 3 e padrédo
de pesos 4) é o uso das ferramentas graficas. Em casos reais, onde o decisor pode utilizar os
gréficos disponibilizados pelo SAD do FITradeoff para auxiliar no processo decisério, €
possivel reduzir o numero de questdes a serem respondidas para os padrdes de pesos pouco
uniformes.

Em relacdo a definicdo do numero de alternativas de um problema MCDA, julga-se que,
ao elevar o numero de alternativas, a chance de haver um aumento no nimero de alternativas
dominadas é grande. Consequentemente, é dito que um aumento no namero de alternativas

ndo necessariamente causa um aumento no numero de perguntas a serem feitas ao decisor, ja
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que a dominancia causa a eliminagéo de alternativas. Os resultados descritos pela figura 4.7 e
pela figura 4.8 comprovam esta afirmagdo, ja que: nos cenarios simulados para o padrdo de
pesos 2, analisando os resultados encontrados no benchmark de 3*(N-1) perguntas, percebe-se
que os resultados encontrados em problemas com 20 alternativas, onde 87% dos problemas
encontraram a solucdo com até 9 perguntas, foram aproximadamente 1% melhores que 0s
resultados encontrados em problemas com 70 alternativas, nos quais 86% dos problemas
foram resolvidos com até 9 perguntas; para cenarios simulados com o padrdo de pesos 3,
analisando os resultados encontrados no benchmark de 3*(N-1) perguntas, percebe-se que 0s
resultados encontrados em problemas com 30 alternativas, onde 74% dos problemas
encontraram a solucdo com até 9 perguntas, foram aproximadamente 4% melhores que 0s
resultados encontrados em problemas com 70 alternativas, nos quais 70% dos problemas
foram resolvidos com até 9 perguntas. Tem-se entdo, a comprovacdo que 0 numero de
alternativas de um problema pouco influencia no nimero minimo de perguntas que o decisor
devera responder para encontrar uma resolucdo. Adicionalmente, foi possivel identificar que o
padrdo de pesos 2 (mais uniforme) foi menos suscetivel a variagdo no namero de alternativas
do que o padrdo de pesos 3 (menos uniformes), o que pode indicar uma relacdo entre
uniformidade dos padrdes de pesos e aumento de alternativas dominadas. Por fim foi possivel
perceber que a medida que o nimero de perguntas aumenta, a diferenca entre os resultados
encontrados em problemas com 20 alternativas e 70 alternativas diminui, independentemente
do padréo de pesos e numero de critérios.

Adicionalmente, o fato do aumento no numero de alternativas ndo afetar
significativamente a performance do FITradeoff (quanto ao nimero de perguntas feitas ao
decisor) é uma vantagem quando comparado com os métodos que usam apenas avaliagcdo
holistica, ja que, neles, 0 aumento no nimero de alternativas pode tornar o processo mais
dificil, cognitivamente, para o decisor.

Assim como um aumento no numero de alternativas causa um aumento nas relagdes de
dominéncia, um aumento no numero de critérios pode envolver dependéncia preferencial,
com a diferencga de que problemas com muitos critérios sdo mais complexos, demandam mais
perguntas do decisor e apresentam, geralmente, mais inconsisténcias, ou seja, aumentar o
namero de critérios realmente resulta em um aumento no numero de perguntas a serem
respondidas. Os resultados do experimento validaram estes preceitos, pois 0 aumento no

namero de critérios trouxe uma reducdo do numero de problemas resolvidos com um minimo
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de 3*(N-1) perguntas, ou seja, foi possivel verificar que & medida que o numero de critérios
aumenta, o nimero de perguntas necessarias para encontrar solucdo também aumenta.

Enfatiza-se que problemas com muitos critérios (acima de 7 critérios) costumam ser
problemas mal estruturados, pois podem apresentar critérios redundantes e/ou relagcdes de
dependéncia preferencial. Deste modo, a existéncia de problemas reais de decisdo
multicritério com 10 ou 15 critérios conforme analisados neste estudo, é improvavel. Assim, é
aconselhavel estruturar melhor o problema antes de se utilizar um método de decisédo
multicritério. No caso do FITradeoff, os melhores resultados foram encontrados para
problemas com 3, 4 ou 5 critérios (mais comuns na literatura).

Para avaliar a performance de um método, é importante definir um benchmark que
represente 0 numero minimo de questdes que o decisor devera responder. Dentre 0s
benchmarks apresentados pela literatura, o benchmark de (N-1) perguntas é comumente usado
pelo Tradeoff tradicional, enquanto para o FITradeoff, o uso do benchmark de 3*(N-1)
perguntas € proposto como mais adequado. A anélise destes dois benchmarks, utilizados por
modelos similares, mas que diferem muito quanto a dificuldade cognitiva do processo, é de
interesse para o FITradeoff, pois pode servir para demonstrar as vantagens do mesmo.

Analisando o benchmark 3*(N-1), percebe-se que o FITradeoff encontra uma solugéo
entre 71% a 92% das vezes, para cenarios com o padrdo de pesos 2, e 49% a 75% das vezes,
para cenarios com o padrdo de pesos 3. Em comparacdo, os resultados analisados pelo
benchmark tradicional indicaram que cenarios com padrdes de pesos mais uniformes (padrao
de pesos 2) foram resolvidos entre 52% e 71% das vezes com um numero minimo de (N-1)
perguntas, enquanto para os cenarios que utilizaram o padrdo de pesos 3, os resultados do
benchmark de (N-1) variaram entre 10% e 35%. Isto indica que para os padrdes de pesos que
apresentam uma boa performance no método FITradeoff, 0 mesmo consegue chegar a uma
recomendacdo em mais da metade dos problemas com um nimero pequeno de perguntas,
consideradas ainda mais simples que as perguntas a serem respondidas pelo procedimento do
Tradeoff, ja que, conforme explicado, o FITradeoff consegue tornar cognitivamente mais
simples o processo decisério. Neste contexto, as principais vantagens do FlTradeoff frente ao
Tradeoff, indicadas por De Almeida et al. (2016) como sendo um processo mais simples e
flexivel, onde o nimero de perguntas feitas ao decisor € reduzida (ja que o decisor nao precisa

indicar pontos exatos de indiferenca), foram comprovadas.
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Vale salientar que, dentre os parametros avaliados (nUmero de critérios, nimero de
alternativas, distribuicdo dos padrdes de pesos), foi observado que, em relacdo a performance
do FITradeoff frente ao numero de perguntas a serem respondidas pelo decisor, a influéncia
da distribuicdo dos pesos € maior que a influéncia do aumento no numero de critérios, que por
sua vez é maior que a influéncia do aumento no ndmero de alternativas. Com isso,
novamente, a importancia da determinacdo das constantes de escala para uma boa

performance do método FlTradeoff fica evidente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo encerra a dissertacdo, apresentando conclusées sobre os resultados

encontrados bem como sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

O presente trabalho apresentou um projeto de um experimento com simulacfes
numéricas para o0 método FITradeoff, com foco na andlise de alguns fatores considerados de
elevada importancia para o desempenho do método.

O projeto do experimento teve como base a literatura existente, sendo decidido que um
grande nimero de simulacBGes possibilitaria uma analise detalhada de fatores como a
distribuicdo de pesos, 0 aumento no nimero de critérios e de alternativas. Assim, projetou-se
para a analise deste experimento problemas com: alternativas variando entre M = {5, 10, 15,
20, 30, 50, 70}; critérios variando entre N = {3, 4, 5, 7, 10, 15}, e padrbes de pesos variando
entre P1 (pesos iguais), P2 (k1 = 1,5 * kn), P3 (k1 = 4 * kn) e P4(k1 = 10 * kn). Com isto, foi
possivel identificar 0 modo como o aumento no numero de alternativas, critérios e
distribuicGes de pesos afeta 0 desempenho do FITradeoff em relacdo ao nimero de perguntas
que o processo demanda do decisor.

Através da aplicacdo deste experimento, foram encontrados resultados promissores,
conforme descrito no tépico 4.6. Com os resultados apresentados, comprovou-se que 0
método é muito eficaz na reducdo do espaco de alternativas potencialmente 6timas, ja que,
apos a etapa de ordenacdo das constantes de escala, de um modo geral, todos os problemas
analisados tiveram no maximo 11 alternativas potencialmente 6timas. Também foram obtidos
resultados positivos para os padrdes de pesos mais uniformes, os quais, na maior parte dos
casos, consegue encontrar uma solugdo com até 3*(N-1) perguntas. A influéncia dos pesos foi
a mais significativa dentre as variaveis analisadas.

Em relacdo a influéncia que o aumento no nimero de alternativas ou critérios tem no
numero de perguntas a serem respondidas, demonstrou-se que, independente do padrdo de
peso analisado, 0 aumento no nimero de alternativas causa uma variagao pouco significativa,
0 que condiz com o fato de que, em problemas com muitas alternativas, grande parte delas
sera dominada. A variagdo causada pelo aumento no numero de critérios foi mais

significativa, demonstrando que problemas com muitos critérios séo, de fato, mais complexos.
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Outro ponto de destaque, foi observado que para N critérios, 0 método consegue
encontrar uma solugdo para a maior parte dos casos com até 3(N-1) perguntas, validando uma
das vantagens do FlTradeoff ao encontrar uma unica solucdo com perguntas consideradas
mais faceis de serem respondidas que as do Tradeoff tradicional.

Conforme ja mencionado, poucos séo os estudos de decisdo multicritério que lidam com
simulagOes para analise dos modelos. Dentre estes estudos, o usual € realizar anélises relativas
a performance de pesos substitutos. Assim, percebe-se que este trabalho inovou ao usar
simulacdes para analisar variaveis distintas (variacdo no numero de alternativas, critérios e
distribuicGes de pesos) e com isso estudar a performance do FITradeoff em relacdo ao nimero
de perguntas respondidas pelo decisor.

Como limitacGes deste estudo, destaca-se a limitacdo computacional do software. O
software utilizado limitou o nimero de simulacbes a 3.000 a cada iteracdo, ou seja, houve
uma limitagdo de memdria de software. Devido a esta limitagéo, cada cenario foi simulado 40
vezes, cada vez com 3.000 simulag6es, gerando um total de 14.400.000 simulag¢6es. O nimero
de simulacdes a cada iteracdo nos demais trabalhos que fizeram uso de simulacdo (descritos
na revisao bibliografica) foi de 10.000 simulagdes, com um total de simulacdes variando entre
250.000 e 2.000.000 de simulacdes. Com isto, percebe-se que apesar da limitacdo de meméria
do software utilizado, o nimero de simulagdes totais realizadas foi maior do que o que é
comumente encontrado na literatura.

Por fim, conclui-se que o objetivo principal desta pesquisa, analisar o desempenho do
FITradeoff frente as variacdes no nimero de critérios, alternativas e distribuices de pesos, foi
atingido, trazendo assim maior validacdo ao método, e preenchendo uma lacuna encontrada

na literatura, em relacdo a estudos simulados com o FITradeoff.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A presente pesquisa teve como foco o método FlTradeoff para a problematica de
escolha, conforme proposta no trabalho de De Almeida et al. (2016) que deu origem ao
método. Porém, com 0s avangos que surgiram, hoje existem também trabalhos que utilizam o
FlTradeoff para a problematica de ordenacao, conforme descrito por Frej et al. (2019). Assim,
seria interessante que o trabalho aqui desenvolvido fosse aplicado, futuramente, para a
problemética de ordenacdo, onde outros fatores podem também ser analisados com maior

profundidade, como por exemplo, as relages de dependéncia preferencial.
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Outro ponto de interesse para trabalhos futuros seria realizar a comparagdo do método
FITradeoff frente a outros métodos semelhantes, como: o método VIP Analysis, de Dias &
Climaco (2000) que apresenta um processo flexivel e interativo, e foi um método pioneiro e
promissor no uso de informacgdes parciais (CAMPOS, DE ALMEIDA, 2006); o método
MACBETH, de Bana e Costa et a. (2012), que traz a facilidade de um processo que usa
escalas semanticas aliado a uma elicitagdo estruturada e tem sido muito difundido pelo
software M-MACBETH; e o método PRIME, de Salo & Hamalainen (2001), que, semelhante
ao FITradeoff, trabalha com um processo flexivel e interativo, e elicitacdo estruturada. Esta
comparagdo poderia ser feita através de simulagBes, analisando como o0s métodos
apresentados se comportariam frente aos fatores discutidos nesta pesquisa, e qual o

posicionamento do FITradeoff em relacdo a eles.
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APENDICE A - QUANTIDADE DE CASOS RESOLVIDOS PELO

Este apéndice apresenta os resultados exaustivos de cada cenario simulado frente a

pergunta: com que percentual de casos o FITradeoff consegue chegar a uma recomendacéo

FITRADEOFF NA FASE DE ORDENACAO

apenas com as informagdes obtidas na fase de ordenacdo das constantes de escala?
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Figura Al1.1 — Grafico dos resultados relativos a etapa de ordenacao das constantes de escala de um

problema com 5 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura Al1.2 — Gréfico dos resultados relativos a etapa de ordenacéo das constantes de escala de um

problema com 10 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura Al1.3 — Gréfico dos resultados relativos a etapa de ordenacao das constantes de escala de um

problema com 15 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

20 Alternativas

=f=73 Critérios

== 4 Critérios
== 5 Critérios

i
/4

=== 7 Critérios

== 10 Critérios

=015 Critérios

1 23 45 6 7 8 910111213

Alternativas Potencialmente Otimas

14 15

Figura Al.4 — Gréfico dos resultados relativos a etapa de ordenacao das constantes de escala de um

problema com 20 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)
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Alternativas Potencialmente Otimas

Figura A1.5 — Gréfico dos resultados relativos a etapa de ordenacdo das constantes de escala de um

problema com 30 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A1.6 — Grafico dos resultados relativos a etapa de ordenacao das constantes de escala de um

problema com 50 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A1.7 — Gréfico dos resultados relativos a etapa de ordenacdo das constantes de escala de um

problema com 70 alternativas (Esta Pesquisa, 2019)
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APENDICE B — INFLUENCIA DA VARIACAO DOS PADROES DE PESOS

Este apéndice apresenta os resultados exaustivos de cada cenario simulado frente a
pergunta: como a forma da distribuicdo dos valores das constantes de escala (padrbes de
pesos) afeta a quantidade de perguntas feitas pelo FITradeoff?

Nas figuras A2.1 a A2.30, as porcentagens de cor azul referem-se ao Padrdo de pesos 2,
as de cor vermelha referem-se ao Padrdo de pesos 3 e as de cor verde referem-se ao Padrdo de
pesos 4. As porcentagens de cor preta representam porcentagens comuns ao Padrédo de pesos 3
e 4. Por fim, as porcentagens de cor preta em negrito representam porcentagens comuns aos 3
padrdes de pesos analisados.

3 Criterios, 20 Alternativas

100%
100%
80%
60%
40% s Padrdo de Pesos 2
20% e=fil== Padrdo de Pesos 3
° Padrdo de Pesos 4
Oq/ﬂ 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 6 Acima
(N-1) 3*(N-1) de6

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.1 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 3 critérios e 20 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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3 Critérios, 30 Alternativas

100%
100% - 92%
80% -
60% -
40% - s Padrdo de Pesos 2
20% - e=fil== Padrdo de Pesos 3
v Padrdo de Pesos 4
0% T T T T T T 1
0 1 2 3 4 6 Acima
(N-1) 3*(N-1)  de6

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.2 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 3 critérios e 30 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)

3 Critérios, 50 Alternativas

100%
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80% -
60% -
40% - g Padrdo de Pesos 2
=== Padrio de Pesos 3
o/
20% . e Padrdo de Pesos 4
0% T T . T T T T 1
0 1 2 3 4 6 Acima
(N-1) 3*(N-1)  de6

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.3 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 3 critérios e 50 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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3 Critérios, 70 Alternativas

100%
100% -~ 92%
80% -
60% -
40% - === Padrao de Pesos 2
=== Padrio de Pesos 3
20% - === Padrio de Pesos 4
0% T T T T T T 1
0 1 2 3 4 6 Acima
(N-1) 3*(N-1)  de6

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.4 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 3 critérios e 70 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)

4 Criterios, 20 Alternativas
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40% - e Padrio de Pesos 2
e=fil== Padrdo de Pesos 3
20% - e Padrio de Pesos 4
0% T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 6 9 Acima
(N-1) 3*(N-1) de 9

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.5 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 4 critérios e 20 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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4 Criterios, 30 Alternativas
100%
100%

80%

60%

40% e Padrdo de Pesos 2

=== Padrio de Pesos 3

e Padrdo de Pesos 4

20%

0% T T T T T 1 1 1
0 1 2 3 4 6 9 Acima

(N-1) 3*(N-1) de9

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.6 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 4 critérios e 30 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)

4 Criterios, 50 Alternativas

100%
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80%
60%
40% e Padrdo de Pesos 2
=== Padrio de Pesos 3
20% e Padrdo de Pesos 4
0% T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 6 9 Acima
(N-1) 3*(N-1) de9

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.7 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 4 critérios e 50 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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4 Criterios, 70 Alternativas

100%
100%
80%
60%
40% e Padrdo de Pesos 2
=== Padrio de Pesos 3
20% e Padrdo de Pesos 4
0% 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 6 9 Acima
(N-1) 3*(N-1) de 9

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.8 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 4 critérios e 70 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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100% -+
80% -
60% -
=== Padrdo de Pesos 2
40% -
== Padrdo de Pesos 3
0,
. 21% === Padrdo de Pesos 4
6 -
0% T 1 T T 1 1 T T 1 1
0 1 2 3 4 5 6 9 12 Acima
(N-1) 3D de 12
Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.9 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 5 critérios e 5 alternativas (Esta
Pesquisa, 2019)



82

100%

80%

60%

40%

20% -

0%
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==f==Padrdo de Pesos 2
== Padrdo de Pesos 3
==le=Padrdo de Pesos 4

3 4 5 6 9 12 Acima
(N-1) 3*%(N-1) de 12

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.10 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 5 critérios e 10 alternativas

(Esta Pesquisa, 2019)
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(N-1) 341 de 12
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Figura A2.11 — Graéfico dos resultados encontrados em um problema com 5 critérios e 15 alternativas

(Esta Pesquisa, 2019)
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5 Critérios, 20 Alternativas

100%

100% -
80% -
60% -
40% - ==f=Padrdo de Pesos 2
== Padrdo de Pesos 3
20% - ==le==Padrdo de Pesos 4
0% T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 9 12 Acima
(N-1) 3*%(N-1) de 12

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.12 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 5 critérios e 20 alternativas

(Esta Pesquisa, 2019)

5 Critérios, 30 Alternativas
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0 1 2 3 4 5 6 9 12 Acima
(N-1) 3¥(N-1) de 12

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.13 — Graéfico dos resultados encontrados em um problema com 5 critérios e 30 alternativas

(Esta Pesquisa, 2019)
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5 Critérios, 50 Alternativas

e Padrio de Pesos 2
=== Padrio de Pesos 3

sl Padrio de Pesos 4

3 4 5 6 9 12

Quantidade de Perguntas Respondidas

Acima

(N-1) 3*%(N-1) de 12

Figura A2.14 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 5 critérios e 50 alternativas

(Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A2.15 — Graéfico dos resultados encontrados em um problema com 5 critérios e 70 alternativas

(Esta Pesquisa, 2019)
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7 Criterios, 5 Alternativas
100%
100% -
80% -
60% -
40% s Padrio de Pesos 2
=== Padrio de Pesos 3
20% - el Padriio de Pesos 4
0% T T T T T T T T 1
1 3 4 6 7 9 13 18 Acima
(N-1) 3*(N-1) de 18
Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.16 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 7 critérios e 5 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)

7 Criterios, 10 Alternativas
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40% - s Padrio de Pesos 2
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20% -
0% T T T T T T T T 1
1 3 4 6 7 9 13 18 Acima
(N-1) 3%*(N-1) de18
Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.17 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 7 critérios e 10 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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7 Criterios, 15 Alternativas
100%
100% -
80% -
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40% - s Padrio de Pesos 2
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20% - el Padriio de Pesos 4
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 4 6 7 9 13 18 Acima
(N-1) 3*(N-1) de 18
Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.18 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 7 critérios e 15 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)

7 Criterios, 20 Alternativas
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(N-1) 3%(N-1) de 18
Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.19 — Graéfico dos resultados encontrados em um problema com 7 critérios e 20 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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4 6 7 9 13 18 Acima
(N-1) 3%(N-1) de 18

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.20 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 7 critérios e 30 alternativas

(Esta Pesquisa, 2019)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

10 Criteérios, 5 Alternativas

100%

e Padrio de Pesos 2

=== Padrio de Pesos 3

e Padrio de Pesos 4
6 9 11 13 20 27 Acima
N-1) N1 de 27
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Figura A2.21 — Graéfico dos resultados encontrados em um problema com 10 critérios e 5 alternativas

(Esta Pesquisa, 2019)
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10 Criteérios, 10 Alternativas

100%
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2 4 6 9 11 13 20 27 Acima
(N-1) 3%(N-1) de 27

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.22 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 10 critérios e 10 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A2.23 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 10 critérios e 15 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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10 Criteérios, 20 Alternativas
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Figura A2.24 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 10 critérios e 20 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A2.25 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 10 critérios e 30 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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15 Criterios, 5 Alternativas
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Figura A2.26 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 15 critérios e 5 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A2.27 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 15 critérios e 10 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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15 Critérios, 15 Alternativas 100%
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(N-1) 3*(N-1) de 42
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Figura A2.28 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 15 critérios e 15 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)

15 Critérios, 20 Alternativas 100%
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(N-1) 3¥(N-1) de42
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Figura A2.29 — Grafico dos resultados encontrados em um problema com 15 critérios e 20 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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15 Criteérios, 30 Alternativas
100% - 100%
80% -
60% -
45%,  47% 48%
380  41% A3 et Do de Pesos 2
40(y n 42%
¢ sl Padrio de Pesos 3
20% - sl Padrio de Pesos 4
0% 1 T T 1 T T T T T 1
3 7 10 14 17 21 31 42 Acima
(N-1) 3#(N-1) de 42
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Figura A2.30 — Gréfico dos resultados encontrados em um problema com 15 critérios e 30 alternativas
(Esta Pesquisa, 2019)
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APENDICE C - INFLUENCIA DA VARIACAO DO NUMERO DE
ALTERNATIVAS

Este apéndice apresenta os resultados exaustivos de cada cenario simulado frente a
pergunta: qual a influéncia que o aumento no nimero de alternativas tem no ndmero de

perguntas feitas ao decisor?
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Quanridade de Perguntas Respondidas

Figura A3.1 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 3 Critérios e Padrao de pesos 2.
(Esta Pesquisa, 2019)
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sl 3() Alternativas

sl 50 Alternativas

w70 Alternativas

Figura A3.2 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 4 Critérios e Padréo de pesos 2.

(Esta Pesquisa, 2019)
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=50 Alternativas

sl 70 Alternativas

Figura A3.3 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 5 Critérios e Padréo de pesos 2.

(Esta Pesquisa, 2019)




95

7 Critérios, Padrdo de Pesos 2
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(N-1) 3X(N-1) 18

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A3.4 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 7 Critérios e Padrao de pesos 2.
(Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.5 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 10 Critérios e Padréo de pesos
2. (Esta Pesquisa, 2019)
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15 Critérios, Padrdo de Pesos 2
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(N-1) 3¥(N-1) 42
Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A3.6 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 15 Critérios e Padr&o de pesos
2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.7 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 3 Critérios e Padréo de pesos 3.
(Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.8 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 4 Critérios e Padréo de pesos 3.

(Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.9 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 5 Critérios e Padréo de pesos 3.

(Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.10 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 7 Critérios e Padréo de pesos
3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.11 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 10 Critérios e Padrao de pesos
3. (Esta Pesquisa, 2019)
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(N-1) 3¥(N-1) de 42
Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A3.12 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 15 Critérios e Padr&o de pesos
3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.13 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 3 Critérios e Padréo de pesos
4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.14 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 4 Critérios e Padré&o de pesos
4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.15 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 5 Critérios e Padréo de pesos
4. (Esta Pesquisa, 2019)
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=ie=30 Alternativas

Figura A3.16 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 7 Critérios e Padr&o de pesos

4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A3.17 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 3 Critérios e Padréo de pesos

4. (Esta Pesquisa, 2019)
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15 Critérios, Padrao de Pesos 4
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Figura A3.18 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 3 Critérios e Padr&o de pesos
4. (Esta Pesquisa, 2019)
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APENDICE D - INFLUENCIA DA VARIACAO DO NUMERO DE CRITERIOS

Este apéndice apresenta os resultados exaustivos de cada cenario simulado frente a
pergunta: qual a influéncia que 0 aumento no numero de critérios tem no nimero de perguntas

feitas ao decisor?
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de 42

Quantidade de Perguntas Respondidas

Figura A4.1 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 5 Alternativas e Padréo de
pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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5 Alternativas, Padrao de Pesos 3
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de 42
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Figura A4.2 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 5 Alternativas e Padréo de
pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.3 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 5 Alternativas e Padrao de
pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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10 Alternativas, Padrao de Pesos 2
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Figura A4.4 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 10 Alternativas e Padr&o de
pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.5 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 10 Alternativas e Padréo de
pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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10 Alternativas, Padriao de Pesos 4
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Figura A4.6 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 10 Alternativas e Padréo de
pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.7 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 15 Alternativas e Padréo de
pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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15 Alternativas, Padriao de Pesos 3
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Figura A4.8 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 15 Alternativas e Padr&o de
pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.9 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 15 Alternativas e Padréo de
pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.10 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 20 Alternativas e Padréo de

pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.11 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 20 Alternativas e Padréo de

pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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30 Alternativas, Padrao de Pesos 2
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Figura A4.12 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 30 Alternativas e Padrdo de
pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.13 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 30 Alternativas e Padr&o de
pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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30 Alternativas, Padrao de Pesos 4
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Figura A4.14 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 30 Alternativas e Padrdo de
pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.15 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 50 Alternativas e Padrao de
pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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50 Alternativas, Padrao de Pesos 3
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Figura A4.16 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 50 Alternativas e Padrdo de
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pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.17 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 50 Alternativas e Padrao de

pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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50 Alternativas, Padrao de Pesos 4
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Figura A4.18 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 50 Alternativas e Padréo de
pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.19 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 70 Alternativas e Padréo de
pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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70 Alternativas, Padriao de Pesos 3
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Figura A4.20 — Gréfico dos Resultados Encontrados para Problemas com 70 Alternativas e Padréo de
pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A4.21 — Grafico dos Resultados Encontrados para Problemas com 70 Alternativas e Padréo de
pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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APENDICE E - COMPARACAO ENTRE OS BENCHMARKS (N-1) E 3*(N-1)

Este apéndice apresenta os resultados exaustivos de cada cenario simulado frente a

pergunta: através da analise de dois benchmarks, (N-1) e 3*(N-1), qudo razoavel é afirmar

que o FITradeoff resolve problemas com menos perguntas que o Tradeoff tradicional?
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Figura A5.1 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 3 critérios e

padréo de pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.2 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 4 critérios, e

padréo de pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.3 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 5 critérios, e

padrdo de pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.4 — Gréafico da Analise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 7 critérios, e

padrdo de pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Padrio de Pesos 2 - Problemas com 10 Critérios
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Figura A5.5 — Gréfico da Analise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 3 e 4 critérios, e
padrdo de pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.6 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 15 critérios, e
padréo de pesos 2. (Esta Pesquisa, 2019)
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Padrio de Pesos 3 - Problemas com 3 Critérios
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Figura A5.7 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 3 critérios, e
padrdo de pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.8 — Gréafico da Analise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 4 critérios, e
padrdo de pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.9 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 5 critérios, e

padrdo de pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.10 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 7 critérios, e

padréo de pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.11 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 10 critérios, e

padrdo de pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.12 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 15 critérios, e

padréo de pesos 3. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.13 — Gréfico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 3 critérios, e

padrdo de pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.14 — Grafico da Analise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 4 critérios, e

padrdo de pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.15 — Grafico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 4 critérios, e
padréo de pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.16 — Grafico da Analise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 7 critérios, e
padrdo de pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.17 — Grafico da Andlise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 10 critérios, e

padréo de pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)
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Figura A5.18 — Grafico da Analise dos benchmarks (N-1) e 3*(N-1) para problemas com 15 critérios, e

padrdo de pesos 4. (Esta Pesquisa, 2019)




123
ANEXO A - FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO GRAFICA
Este anexo apresenta as ferramentas de visualizacdo grafica do SAD de método

FITradeoff. Os graficos de barras, radar e de bolhas, podem ser utilizados para auxiliar o

decisor durante o processo decisorio.
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Figura B1 — Exemplo de grafico de barras do SAD do método FITradeoff (Adaptado de Roselli et al.,
2018)
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Figura B2 — Exemplo de gréfico radar do SAD do método FITradeoff (Adaptado de Roselli et al., 2018)
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Figura B3 — Exemplo de gréfico de bolhas do SAD do método FITradeoff (Adaptado de
http://fitradeoff.org/teaching-resources/, 2020)
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