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RESUMO

Este trabalho propde duas abordagens para lidar com problemas de tomada de decisao
multicritério em que os critérios sdo estruturados hierarquicamente no Flexible and Interactive
Tradeoff (FITradeoff). Essas abordagens utilizam informagbes parciais de preferéncias
fornecidas pelo decisor com base em um processo estruturado no ambito da teoria do valor
multatributo para elicitacdo dos valores das constantes de escala. Além de terem sido
apresentadas para as problematicas de escolha e ordenacdo. Assim, a definicdo dessas
abordagens foi feita por meio do desenvolvimento de dois modelos matematicos, 0s quais eram
distintos, pois um deles utiliza o procedimento ROC (Rank-Order Centroid) para determinagéo
dos pesos dos critérios de nivel superior da arvore de valor e no outro o valor desses pesos nao
era conhecido. Além disso, novos conceitos de hierarquia foram incorporados aos modelos e
duas heuristicas de questionamento comparadas para verificar em qual delas se encontrava a
solucdo do problema apds menos perguntas terem sido respondidas, visando diminuir o esfor¢o
cognitivo do decisor. Depois da definigdo da heuristica que melhor se adequava, a comparagao
entre os dois modelos foi realizada atraves da execucao de uma simulacdo com o objetivo de
verificar a similaridade entre eles e a eficacia na resolucdo de problemas com critérios
hierarquicos. Dessa forma, foram variados os numeros de critérios situados na base da
hierarquia, de alternativas, de familias e as distribuicdes de pesos e observou-se que os modelos
foram capazes de solucionar problemas com critérios hierarquicamente estruturados e que o

numero de respostas fornecidas pelo decisor sofreu influéncia dessa variacao de parametros.

Palavras-chave: critérios hierdrquicos; heuristicas; tomada de decisdo com multiplos critérios;

FlTradeoff; simulacao.



ABSTRACT

This work proposes two approaches to deal with multicriteria decision making
problems in which the criteria are hierarchically structured in Flexible and Interactive Tradeoff
(FITradeoff). These approaches use partial information on preferences provided by the decision
maker based on a structured process within the scope of the Multiple Attribute Value Theory
to elicit the values of the scale constants. In addition to having been developed for the problems
of choice and ordering. Thus, the definition of these approaches was made through the
development of two mathematical models, which were distinct, as one of them uses the ROC
procedure (Rank-Order Centroid) to determine the weights of the higher-level criteria of the
value tree and in the other the value of these weights was not known. In addition, new concepts
of hierarchy were incorporated into the models and two questioning heuristics were compared
to verify which one of them was the solution to the problem after fewer questions were
answered, in order to reduce the cognitive effort of the decision maker. After defining the best
suited heuristic, the comparison between the two models was performed through the execution
of a simulation with the objective of verifying the similarity between them and the effectiveness
in solving problems with hierarchical criteria. Thus, the number of criteria located at the base
of the hierarchy, alternatives, families and weight distributions were varied and it was observed
that the models were able to solve problems with hierarchically structured criteria and that the
number of answers provided by the decision maker was influenced by this variation of

parameters.

Keywords: hierarchical criteria; heuristic; multiple criteria decision-making; FITradeoff;

simulation.
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1 INTRODUCAO

As decisdes normalmente apresentam como caracteristicas objetivos conflitantes,
problemas mal estruturados ou ambientes dindmicos (LOUVIERIS; GREGORIADES; GARN,
2010). Nesse contexto, a identificacédo e estruturacdo dos objetivos apresentaram um enorme
potencial para auxiliar a tomada de decisao, visto que, facilitam o entendimento do problema
em andlise (KEENEY,1992). Entretanto, esse processo é dificil de ser realizado, pois
frequentemente séo confundidos objetivos fins e meios, assim como, 0s objetivos com metas,
restricbes ou até mesmo alternativas. Dessa forma, as relacGes, muitas vezes, ndo sdo
especificadas de forma adequada (KEENEY, 1996).

A identificacdo desses objetivos, em cada problema analisado, demanda tempo,
criatividade e conhecimento por parte dos decisores, que devem ser auxiliados por analistas
durante o processo (KEENEY; RAIFFA,1993). Além dos objetivos estratégicos, existem dois
tipos que s@o dependentes do contexto e importantes de definir: os fundamentais (fins) e os
meios. Estes, sdo 0s meios para atingir os objetivos fundamentais, por isso sdo importantes.
Aqueles, por sua vez, sdo a razao, ou seja, os fins que os decisores valorizam em um processo
de tomada de decisdo (DE ALMEIDA, 2013).

Diante do exposto, ferramentas de auxilio a tomada de decisdo requerem conceitos e
métodos de origem geralmente matematica ou formas mais simples de organizar o pensamento,
como listas, tabelas, estruturas de arvore ou graficos (BOUYSSOU et al., 2002). Dessa forma,
o 'front end’' dos modelos de avaliagdo formal e a primeira etapa em qualquer uma de suas
aplicac0es € a elicitacdo ou construgdo de uma estrutura de valor formal, normalmente na forma
de arvores de valores e objetivos. Dentre elas se destaca a Hierarquia de objetivos de Keeney e
Raiffa (1976), que organiza os objetivos e atributos de modo a esclarecer as tomadas de decisao,
e também é conhecida como arvore de valor ou hierarquia de decisdo (VON WINTERFELDT;
EDWARDS, 1986).

A estrutura hierarquizada apresenta diversas vantagens, como o auxilio a compreensdo
dos valores estabelecidos para os pesos dos objetivos e resulta em um melhor modelo de
especificacdo destes. Os niveis mais elevados estdo relacionados a questfes gerais e, portanto,
sdo mais faceis de serem especificados, fornecendo uma base para definicdo dos niveis
inferiores. Estes, por sua vez, apresentam o estabelecimento de atributos para a sua medicéo de
modo mais simples e indicam coletivamente o grau em que o objetivo de nivel mais elevado
associado é alcancado (KEENEY; VON WINTERFELDT, 1987). Assim, o conjunto completo

de critérios, relacionados ao nivel mais baixo da arvore, fornece uma base para descrever as
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consequéncias do problema de decisdo e para avaliar uma funcdo objetivo adequada para o
mesmo. Além disso, a hierarquia torna mais clara a distin¢do entre objetivos meios e fins,
facilita a identificagdo de lacunas, redundéncia ou contagens duplas (KEENEY,1992).

A anélise dos pesos dos objetivos na base da arvore de valor pode ser realizada
hierarquicamente ou ndo hierarquicamente (WEBER; BORCHERDING, 1993). O significado
dos mesmos é claro na base da hierarquia de decisdo, ao contrario do que € observado em sua
parte superior (POYHONEN; HAMALAINEN, 1998). Diante disto, a formulacao da arvore de
valor ndo é uma tarefa facil e ocupa a maior parte do tempo em aplicacdes reais. Visto que,
devem incluir todos os aspectos relevantes, mas ainda assim serem as menores possiveis, além
disso, os atributos incluidos devem ser preferencialmente independentes uns dos outros se 0
modelo de valor aditivo for usado (POYHONEN,1998). Nesses casos, a definicdo de valores
para pesos dos critérios ndo é uma tarefa trivial. Esses parametros ndo devem representar apenas
o nivel de importancia dos critérios, mas sim apresentam o significado de taxas de substituicéo,
assim, sao também chamados de constantes de escala. Dessa forma, os decisores devem avalia-
los considerando o quanto estdo dispostos a perder em um critério para ganhar em outro (FREJ;
EKEL; DE ALMEIDA, 2021).

Diante da importancia do tema, diversos autores o estudaram e descobriram vieses
gerados nos processos de elicitacdo dos pesos que passaram a ser estudados em muitos trabalhos
experimentais. Estes mostraram que pesos elicitados hierarquicamente apresentam proporcdes
mais altas do que os avaliados ndo hierarquicamente (STILLWELL; VON WINTERFELDT;
JOHN, 1987), um atributo recebe um peso maior se for apresentado em um nivel mais elevado
na arvore de valor (BORCHERDING; VON WINTERFELDT,1988) e a ponderagdo nao
hierarquica produz pesos maiores para atributos que sdo divididos em subatributos (EPPEL,
1992). Nesse contexto, verificou-se que esses vieses sdo gerados no momento da determinacéo
dos pesos e que ndo se sabe exatamente as suas origens, apesar de continuarem ocorrendo em
estudos realizados (POYHONEN,1998; CHELST, CANBOLAT, 2012).

Objetivando determinar os pesos em estruturas de arvores de valor e almejando
minimizar ou eliminar esses vieses, métodos multicritério de apoio a decisdo que lidam com
hierarquias foram desenvolvidos, como o AHP (Analytical Hierarchy Process) (SAATY,1980),
PAIRS  (Preference  Assessment by Imprecise Ratio Statements) (SALO,;
HAMALAINEN,1992), PRIME (Preference Ratios in Multattribute Evaluation) (SALO;
HAMALAINEN,2001) e RICH (Rank Inclusion in Criteria Hierarchies) (SALO; PUNKKA,
2005). Entretanto, estes ainda apresentam algumas limitacGes e inconsisténcias, como o AHP

que apresenta dentre as suas desvantagens: supor uma escala de razdo de preferéncia,
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acarretando a existéncia de um zero natural; ndo permitir que o decisor escolha quais perguntas
responder, sendo necessario um posicionamento em relacdo a todas elas; utilizar uma
representacdo numeérica de uma escala semantica, variando de 1 a 9; considerar o grau de
importancia dos critérios, ndo analisando o range de valores das consequéncias das alternativas
e a possibilidade de ocorrer reverséo de ordem devido a introdugdo de uma alternativa nova que
ndo altere a faixa de resultados em nenhum critério (BELTON; GOODWIN,1996).

Nesse contexto, € um desafio analisar critérios hierarquicamente estruturados no
contexto de informacdes parciais evidenciando a necessidade de pesquisar sobre novos métodos
para determinacdo dos pesos em arvores de valor, visto que, muitos deles sdo eficazes para
solucionar problemas, mas ndo aceitam como input os critérios organizados de modo
hierarquico. Um exemplo é o método FlTradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff)
desenvolvido com o objetivo de reduzir a taxa de inconsisténcia do tradicional procedimento
de tradeoff melhorando a sua aplicabilidade. Este utiliza informag6es parciais, perguntas de
preferéncia, diminuindo o esforco cognitivo e a quantidade de informac@es requeridas por parte
do decisor (DE ALMEIDA et al., 2016).

O método FITradeoff é capaz de solucionar problemas de escolha e ordenacdo utilizando
programacao linear e preservando a fundamentagcdo axiomética do procedimento tradeoff
tradicional (FREJ,2019). Entretanto, apresenta como limitacdo lidar diretamente com os
critérios presentes na base da hierarquia, ndo sendo capaz de através dos objetivos no nivel mais
elevado inferir informagdes sobre os dos niveis inferiores, fato que, possivelmente, permitiria
uma reducao do numero de questionamentos para o decisor.

Portanto, busca-se responder a seguinte questdo de pesquisa: Como tratar problemas com
critérios estruturados hierarquicamente utilizando o método FITradeoff. Assim, essas
abordagens tem como objetivo aumentar a aplicabilidade do método que atualmente € utilizado
para resolucdo de diversos problemas praticos, uma vez que, apresenta uma estrutura
axiomaticamente robusta, alem de, utilizar informacdes parciais para elicitacdo de preferéncias,
diminuindo o esforco cognitivo do decisor. Entretanto, o FITradeoff atual ndo é capaz de lidar
com estruturas hierarquicas e, dessa forma, a pesquisa desenvolve um estudo para sanar esse
gap através do desenvolvimento de abordagens sendo estas ilustradas e comparadas através de

estudos de simulagdo.



16

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Métodos multicritério que utilizam informacgfes parciais sdo desenvolvidos com o
objetivo de diminuir o esfor¢o cognitivo do decisor e as inconsisténcias geradas em processos
que utilizam informacgdes completas (DE ALMEIDA et al., 2021). Dentre esses se destaca 0
método FITradeoff que diferente dos outros mantém a estrutura axiomatica do procedimento
de elicitacdo do tradeoff tradicional (FREJ; DE ALMEIDA; COSTA, 2019).

Entretanto, 0 método de elicitacdo por tradeoff interativo e flexivel foi desenvolvido
exclusivamente para resolver problemas de escolha e ordenag&o utilizando os critérios da base
de arvores de valor para elicitacdo das constantes de escala. Dessa forma, atualmente o DSS
(Decision Support System) que operacionaliza 0 método nao conta com a possibilidade de
analise dos objetivos dos niveis superiores da hierarquia, fato que poderia resultar na reducéo
da quantidade de informagdes solicitadas ao decisor. Além disso, alguns problemas
fundamentalmente apresentam objetivos estruturados de forma hierarquica e para a solucédo dos
mesmos seria interessante que uma elicitacdo no topo da hierarquia pudesse ser realizada,
tornando o processo de resolucdo mais rapido e eficaz.

E importante ressaltar que nas ultimas décadas, diversos autores vém se deparando com
o desafio de inferir informacdes principalmente no nivel intermediério da hierarquia, pois esse
é influenciado pelas informacdes dos niveis superiores e inferiores a ele, como apresentado por
Poyhonen e Hamalainen (1998).

Assim, o presente trabalho visa estabelecer duas abordagens para a analise de objetivos
organizados hierarquicamente no método FITradeoff. Almejando, através de informag6es sobre
os critérios situados no nivel superior que, normalmente, apresenta uma menor quantidade de
elementos, inferir informag6es sobre os critérios do nivel inferior, diminuindo o nimero de

questionamentos realizados na etapa de elicitacéo.

1.2 OBJETIVOS

Este topico tem como objetivo apresentar o objetivo geral e os objetivos especificos do
trabalho.
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1.2.1 Objetivo Geral

Propor dois modelos para possibilitar a incorporacdo de critérios em estruturas
hierarquicas no método FITradeoff e analisar a performance das abordagens propostas através
de estudos de simulacéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para que se alcance o propdsito da pesquisa, 0s seguintes objetivos especificos sdo
estabelecidos:

o Desenvolver dois modelos capazes de inferir informacdes sobre as constantes de
escala dos critérios dos niveis inferiores a partir dos niveis superiores, um
utilizando o ROC (Rank-Order Centroid) para estabelecimento dos pesos dos
critérios do nivel superior e o0 outro sem o estabelecimento desses pesos;

e Construir algoritmos que permitem realizar a elicitagdo das constantes de escala
baseados nos modelos citados anteriormente;

e Desenvolver um simulador para comparacgdo dos novos modelos;

e Analisar como a forma da distribuicdo das constantes de escala influenciam os
resultados dos modelos;

e Investigar a influéncia do nimero de critérios e de alternativas no nimero de
questionamentos feitos ao decisor;

o Definir qual o modelo que melhor se adequa para resolucdo de problemas com

critérios estruturados hierarquicamente.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O Capitulo 1, Introducéo, apresenta
0s conceitos iniciais sobre o tema abordado na pesquisa, as principais motivagoes e justificativa
para o desenvolvimento do trabalho e os objetivos que se pretende alcangar com 0 mesmo.

O Capitulo 2, Fundamentacdo Teorica e Revisdo da Literatura, expde 0s assuntos que séo
relevantes para a compreensdao do trabalho através de topicos e conceitos-chave para o

entendimento da pesquisa. No Capitulo 3, Elicitacdo de Preferéncias com Critérios
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Hierarquicos do Método FITradeoff, sdo apresentados os novos modelos propostos, as
heuristicas de questionamentos e os resultados dos testes dessas heuristicas.

No Capitulo 4, Anéalise do Modelo Hierarquico no FlTradeoff através de estudos de
simulacdo, é exposto o protocolo de simulagdo, os resultados da simulacdo realizada para a
problemética de escolha e de ordenacéo e a discursdo dos resultados. Por fim, o Capitulo 5,
Concluséo e Sugestdes para Futuros Trabalhos, finaliza o trabalho apresentando as conclusdes

e as sugestdes para pesquisas futuras.



19

2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo é apresentada a fundamentacéo teorica que fornece o embasamento
sobre 0s assuntos associados a pesquisa realizada. Além disso, uma revisdo bibliogréafica é
desenvolvida retratando os principais trabalhos que apresentam métodos multicritério aplicados

na resolucdo de problemas com critérios em estruturas hierarquicas e o método FITradeoff.

2.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacdo teorica deste trabalho apresenta a base conceitual dos topicos de

estruturas hierarquicas, decisdo multicritério, método FITradeoff, heuristicas e simulagéo.

2.1.1 Estruturas Hierarquicas

Uma etapa fundamental para a solucdo de um problema é a definicdo de quais critérios
serdo considerados para avaliacdo das alternativas disponiveis. Essa determinacéo ¢ dificil de
ser realizada uma vez que para serem Uteis 0s mesmos devem ser compreensiveis, ou seja, ao
conhecer 0 nivel de um atributo em uma situagdo particular, o decisor deve ter uma
compreensdo clara da extensdao em que 0 objetivo associado é alcancado, e ser mensuraveis.
Assim, 0s objetivos que geralmente indicam a direcdo que se deve seguir para obter resultados
melhores sdo medidos em relacéo a esses atributos. Dessa forma, se o decisor negligenciar um
objetivo principal entéo informag6es que poderiam ser usadas para distinguir as opgdes podem
ser ignoradas, aumentando a probabilidade de um erro no momento da decisdo. (KEENEY;
RAIFA, 1993).

Diante disso, a estruturagdo de objetivos resulta em um processo de compreensao mais
profundo e preciso do que se deve considerar no contexto de deciséo, esclarecendo o0 mesmo e
definindo o conjunto de objetivos fins (KEENEY, 1996). Essa, normalmente, é realizada
através da obtencdo dos critérios por meio de uma construcao hierarquica em forma de arvore
de valor, Figura 1. Nesta os objetivos fins, relativamente mais abrangentes, sdo representados
no nivel superior e sdo cada vez mais divididos em critérios mais especificos (BELTON;
STEWART, 2002). Os elementos do nivel inferior, por sua vez, devem ser mutuamente
exclusivos e fornecer coletivamente uma caracterizacdo exaustiva dos fatores de nivel superior
a que se referem a fim de incluir todos os aspectos fundamentais das consequéncias das

alternativas de decis@o e para evitar contagem dupla das mesmas (KAJANUS; KANGAS;
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KURTTILA, 2004).

Figura 1 — Estrutura Hierarquica
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Fonte: Adaptado de Belton e Stewart (2002)

Em modelos de valor aditivos os pesos dos atributos sdo constantes de escala que
representam a importancia relativa da mudanca de um critério do seu pior valor de consequéncia
para o seu melhor valor (DE ALMEIDA, 2013). As andlises em arvores de valor sdo,
normalmente, baseadas nesse tipo de modelo, e, consequentemente, os pesos dependem do
range dos atributos e devem ser normalizados. Nesses casos, a elicitacdo pode ser realizada de
forma hierarquica ou ndo hierarquica, Figura 2 (POYHONEN; VROLIJK; HAMALAINEN,
2001).

Na ponderacdo ndo hierarquica, o decisor considera todos os atributos do nivel inferior
simultaneamente e atribui pesos apenas para eles. Por sua vez, na ponderacdo hierarquica, 0s
pesos de cada nivel e de cada ramificacdo da arvore de valor sdo elicitados e normalizados para
somar um, separadamente. Dessa forma, 0s pesos finais do nivel hierarquico mais baixo sao
obtidos multiplicando todos os pesos da arvore de valor (WEBER; BORCHERDING, 1993).
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Figura 2 — Representacdo da forma hierarquica e ndo hierarquica de determinacao dos pesos
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Fonte: Adaptado de Poyhonen, Vrolijk e Hamalainen (2001)

Independente da forma como a estrutura for analisada, os resultados finais ndo devem
ser modificados. Belton e Stwart (2002) afirmaram a importancia de definir a diferenca entre
pesos cumulativos e relativos, em italico e em negrito na Figura 3 respectivamente. Os pesos
relativos séo avaliados dentro de familias de critérios sendo normalizados para somar 1, ou seja,
critérios que compartilham o mesmo critério de nivel superior, como por exemplo, na Figura 3,
acessibilidade dos EUA e qualidade de vida. Por sua vez, os pesos cumulativos de um critério
sdo o produto de seu peso relativo e o peso relativo do critério de nivel superior associado a ele,
e assim por diante até o topo da arvore. Por exemplo, na Figura 3, a multiplicacdo do peso
relativo do critério de nivel superior problema pessoal pelo do critério de nivel inferior
disponibilidade de pessoal resulta no peso cumulativo do critério de nivel inferior

disponibilidade de pessoal.
Figura 3 — Representacdo dos pesos relativos e cumulativos
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Fonte: Adaptado de Belton e Stewart (2002)

Diante disso, os autores afirmaram a dificuldade de interpretar pesos em niveis mais

altos da arvore de valor, visto que é o somatorio dos pesos cumulativos de todos o0s seus
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subcritérios. Outros autores destacaram a dificuldade de se definir valores para as constantes de
escala em arvores de valor e alertaram para diversos vieses que podem ser originarios desse
processo (POYHONEN, VROLIJK, HAMALAINEN, 2001; EZELL, LYNCH, HESTER,
2021). Assim, a definicdo desses valores € um campo com potencial para ser explorado,
principalmente em problemas de decisdo multicritério, visto que, a opinido do decisor precisa

ser levada em consideracdo para sua determinacao.

2.1.2 Decisdo Multicritério

Atualmente, empresas de diversos ramos apresentam em suas rotinas a constante
necessidade de tomar decisdes envolvendo a analise de mdaltiplos critérios, ou seja, problemas
multicritério. Esses sdo caracterizados pela necessidade de se escolher, ordenar ou classificar
as alternativas em analise, as quais sdo avaliadas em relagdo aos critérios ou atributos que séo
as formas de medir os objetivos do problema, esses, normalmente, apresentando caracteristicas
conflitantes (ROSELLI, 2020).

Dessa forma, € possivel, e muitas vezes desejavel, que esses critérios tenham sido
obtidos através de uma estrutura hierarquica. Nesses casos 0s objetivos sdo apresentados no
topo da arvore e subdivididos em critérios mais especificos que devem estar associados a cada
alternativa em analise por meio de consequéncias (BELTON; STEWART, 2002). Essas servem
de base para a tomada de decisdo, visto que, na realidade o decisor escolhe qual consequéncia
quer obter. Dessa forma, a necessidade de se utilizar os métodos MCDA (Multi-Criteria
Decision Analysis) sdo evidenciados quando ndo é possivel representar todos os objetivos de
um problema através de uma Unica métrica, impedindo que um somatério simples possa ser
realizado para comparacdes das consequéncias associadas a cada alternativa (DE ALMEIDA,
2013).

Segundo Roy (1996) os problemas de decisdo multicritério analisados podem ser
identificados dentro de 4 tipos de problemaéticas principais: escolha, ordenacao, classificacao e
descricdo. A problematica de escolha é caracterizada pela escolha de um subconjunto do espaco
de acdes, a de ordenacdo pelo estabelecimento de um rank, a de classificagdo pela alocacéo de
cada alternativa a uma classe e a de descricdo apoia a decisdo através da descri¢do das aces e
de suas consequéncias. Além dessas, segundo de Almeida (2013) outra problematica
considerada pode ser a de portifélio que visa escolher, dentro do conjunto das alternativas, um

subconjunto que atenda os objetivos submetidos a determinadas restrigdes.
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Independente da problematica, os problemas de analise multicritério envolvem diversos
atores que apresentam contribui¢c6es ao longo do processo decisorio. Dentre eles se destacam o
analista, responsavel por fornecer suporte metodologico, o cliente, que € um intermediario entre
o decisor e 0 analista, 0 especialista, responsavel por fornecer informagdes factuais sobre o
problema em analise, e o decisor, que toma a decisdo e arca com as consequéncias da mesma
(DE ALMEIDA, 2013).

Existem na literatura diversas classificacbes dos metodos MCDA, para o presente
trabalho duas delas merecem destaque: por método (ROY, 1996) e por racionalidade (DE
ALMEIDA, 2013). Segundo Roy (1996) existem trés tipos principais de métodos: os de critério
de sintese, nos quais uma pontuacéo é gerada para cada alternativa segundo a avalia¢do de seu
desempenho em cada critério; os de sobreclassificacdo, que procuram estabelecer uma relacao
de sobreclassificacdo entre as alternativas através da comparacao par a par € os interativos que
permitem a interacdo entre o analista e o decisor desde o processo de elabora¢do do modelo até
a elicitacao.

Por sua vez, a classificacdo considerando a racionalidade apresenta duas classes distintas
a classe dos métodos compensatorios, nos quais existe a compensacdo de um menor
desempenho de uma alternativa em um critério pelo melhor desempenho da mesma em outro
critério, e a classe dos métodos ndo compensatdrios nos quais esse tradeoff nao existe. Assim,
se destaca os modelos de agregacdo aditivo deterministicos que se enguadram como
compensatorios (DE ALMEIDA, 2013).

Os modelos de agregacdo aditivos deterministicos apresentam como base o0 MAVT
(Multi-Attribute Value Theory) e neles se tem uma situacdo de certeza na obtencao do vetor de
consequéncias para cada alternativa. Nesses casos, para a obtencdo da funcdo valor global, v(x),
se utiliza a Equacao 1 (ZHENG; LIENERT, 2017).

v(x) = z kiv;(x;) 1)

Sendo v(x) o valor global da alternativa X, vi(xi) valor da consequéncia do critério i e da
alternativa x e ki o valor da constante de escala do critério i. Caso os critérios em analise
apresentem unidades diferentes é necessario realizar a normalizagdo dos mesmos, redefinindo-

0s em uma escala de 0 a 1, conforme demonstrado pela Equacao 2.

n

Zki =1,comk; =0 2

i=1
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Entretanto, a definicdo dos valores das constantes de escala € uma questdo complexa,
visto que, nesse tipo de modelo nédo representam apenas o grau de importancias dos critérios,
mas também o fator de escala relacionado aos valores das consequéncias (DE MACEDO; DE
MIRANDA; SOLA, 2018). Diante da importancia dessa determinacédo, foram desenvolvidos
diversos métodos para obter esses valores, como por exemplo o procedimento de elicitacdo por
SWING (VON WINTERFELDT; EDWARDS, 1986) que € utilizado nos métodos multicritério
SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating Technique using Swings) e SMARTER (Simple
Multi-Attribute Rating Technique using Exploiting Rankings) (EDWARDS; BARRON, 1994)
e o procedimento Tradeoff (KEENEY; RAIFFA, 1976) que apresenta uma forte estrutura
teorica e é a base do método FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016).

2.1.3 Método FITradeoff

O método FITradeoff que utiliza a base axiomatica do tradeoff classico (KEENEY;
RAIFFA, 1976) e reduz o esfor¢o cognitivo do decisor que passa a informar preferéncia ao
invés de pontos de indiferenca foi originalmente desenvolvido por de Almeida et al (2016).
Dessa forma, € um método que considera que 0s decisores possuem uma racionalidade
compensatoria, ou seja, admitem que um desempenho baixo em um critério pode ser
compensado por um alto em outro, e apresenta um modelo de agregacéo aditivo (PERGHER et
al., 2020).

Nesse método, apds a estruturacdo do problema e definicdo das alternativas e critérios,
deve-se realizar uma avaliacdo intra-critério, ou seja, converter em uma Unica escala as
consequéncias dos critérios analisados. Essa etapa visa garantir que um valor global para cada
alternativa seja obtido através da agregacdo aditiva no final do processo (BELTON;
STEWART, 2002). Em seguida, deve-se realizar uma analise inter-critério, na qual o Tradeoff
Flexivel e Iterativo apresenta duas etapas principais: ranquear 0s pesos dos critérios e elicitar
os valores dos mesmos (ROSELLI; DE ALMEIDA; FREJ, 2018).

No caso da problematica de escolha, ap0s o decisor ter estabelecido sua preferéncia o
LPP (Linear Programming Problem), representado nas equagdes abaixo, € executado para
verificar a potencial otimalidade das alternativas (DE ALMEIDA et al., 2016).

n
Maxyy k2,k3,...kn Z kivi(xi;) ®3)

=1

S.a.
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kivi(x's) = kiyq (5)
kivi(x";) < kiyq (6)
n n (7)
Z kivi (%) = 2 kivi(xiz), z=12,...m; j#z

i=1 i=1

= )
Z ki = 1

i=1

k20, =123 ..,n ©

Nota-se que a primeira Equacdo 3 € a funcdo objetivo do LPP a qual busca maximizar
o valor da alternativa a;. Em seguida, se observa as restrices da programacao linear: (4)
ordenacdo das constantes de escala, obtida na primeira etapa; (5) e (6) restricdes decorrentes
das preferéncias estritas estabelecidas pelo decisor; (7) restricdo de potencial otimalidade, que
visa garantir que o valor global da alternativa a; seja maior que o valor global da alternativa
para cada alternativa az, j # z para pelo menos um vetor de pesos; e (8) e (9) normalizacdo dos
pesos e a ndo negatividade das constantes de escala, respectivamente (DE ALMEIDA et al.,
2016).

No caso da problematica de ordenacao, a fungdo objetivo do LPP e as restricdes séo
modificadas, uma vez que se deseja ordenar as alternativas. Assim, a restricdo de potencial
otimalidade néo faz parte da programacao linear, visto que ndo se deseja excluir alternativas do
resultado final (FREJ; DE ALMEIDA; COSTA, 2019). O LPP da ordenacao € representado

pelas equacOes abaixo.

n n (10)
Max D(aj, az) = Z kivi(xl-j) — Z kivi(xiz)

i=1 i=1
S.a.
ki >k,>>k, (11)
kivi(x'i) = ki+1 i = 1, e, n (12)
kivi(x”l-) < ki+1 [ = 1, W, n (13)
“ (14
Z k=1
i=1

i =0, i=123,..,n (15)
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Diante disto, o LPP referente a problematica de escolha tem como objetivo utilizar o
conceito de potencial otimalidade para encontrar uma alternativa 6tima para o problema em
anélise, enquanto a de ordenacdo utiliza o conceito de relacdes de dominancia aos pares para
encontrar o rank das alternativas (FREJ; DE ALMEIDA; COSTA, 2019).

O processo se inicia com a etapa de criacdo de um rank dos critérios analisados no
problema, sendo essa a informacao inicial de preferéncia fornecida pelo decisor (PERGHER et
al., 2020). Em seguida, ocorre a comparacdo de consequéncias hipotéticas que devem ser
escolhidas pelo decisor estabelecendo preferéncias estritas ou indiferenca para cada par
comparado, sendo possivel também optar por ndo responder a comparacdo de um determinado
ciclo (DE ALMEIDA et al., 2016). Durante essa fase, chamada de elicitacdo, os resultados
parciais podem ser acompanhados através de graficos do tipo radar, bolha e barras que
permitem o melhor entendimento das alternativas em analise. Além disso, a cada ciclo o decisor
pode optar por continuar 0 processo ou parar e permanecer com o resultado encontrado até
aquele momento (ROSELLI; DE ALMEIDA; FREJ, 2018).

Caso o decisor decida continuar o processo até que o mesmo chegue ao final, para a
problemética de escolha pode se obter uma ou mais alternativas como 6timas para o problema,
ja para a de ordenacdo uma ordem completa ou parcial pode ser obtida (FREJ; DE ALMEIDA;
COSTA, 2019). Assim esse método robusto é utilizado para resolucéo de problemas nas mais
diversas areas, como problemas de localizacdo (OPPIO; DELL’OVO; CAPOLONGO, 2020),
selecdo de fornecedores (RODRIGUES et al.,2020) e selecdo de fontes de energia renovavel
(FOSSILE et al.,2020).

Apesar da vasta aplicabilidade do método FITradeoff, decorrente principalmente da sua
estrutura robusta e da utilizacdo de informacdes parciais que diminui o esforgco cognitivo do
decisor, em nenhum dos trabalhos se observou a resolugdo de problemas nos quais os critérios
eram estruturados hierarquicamente. Além disso, em nenhum deles também se buscou
desenvolver essa funcionalidade para o0 método, uma vez que, atualmente 0 mesmo realiza
comparagOes entre os critérios situados no nivel inferior da hierarquia sem inferir nenhuma
informacdo dos critérios de nivel superior. Dessa forma, essa lacuna existente se torna um tema

a ser estudado e desenvolvido para aumentar a aplicabilidade do método.



27

2.1.4 Heuristicas

Plous (1993) afirma que heuristicas sdo regras gerais de influéncia utilizadas pelos
decisores para chegar aos seus julgamentos em situacfes de tomada de decisdo. Além disso,
afirma que a utilizagdo das mesmas reduz o tempo e os esforgos para que bons julgamentos
sejam realizados. Entretanto, as heuristicas se ndo forem utilizadas de forma correta podem
gerar vieses.

Esses vieses foram documentados por alguns autores que afirmaram que os julgamentos
humanos sdo menos coerentes que modelos matematicos. Entre eles, Edwards (1954) que
documentou discrepancias entre a inferéncia humana e o modelo de Simon (1955) que
desenvolveu a teoria da Racionalidade Limitada, afirmando que as pessoas buscam solugfes
que satisfacam suas aspiracoes e, portanto, simplificam a procura da solu¢do de um problema
devido as limitacOes de tempo e trabalho mental.

Dessa forma, se destaca a importancia de sistemas de apoio a decisdo que, normalmente,
apresentam heuristicas de questionamentos estruturadas e, portanto, diminuem 0s vieses
gerados pelos decisores. Dentre eles se destaca o Fltradeoff que apresenta um processo de
elicitacdo de preferéncias interativo que € realizado por meio de perguntas e respostas, em que
sdo apresentas perguntas ao decisor que as responde de acordo com sua preferéncia (FREJ; DE
ALMEIDA; COSTA, 2019).

As perguntas sdo geradas utilizando uma heuristica de questionamento, que permite
escolher o valor da consequéncia que sera comparada, para minimizar o nimero de perguntas
feitas ao decisor, tornando o processo mais simples (DE ALMEIDA et al., 2016). Duas
heuristicas distintas sdo possiveis de serem utilizadas no atual FITradeoff e a determinacdo de
qual melhor se adequa a preferéncia do decisor é definida através da resposta do primeiro
questionamento.

Em ambas, o primeiro questionamento €é entre as consequéncias hipotéticas B e A. A
alternativa hipotética B apresenta o0 melhor desempenho do critério que é o pior ordenado e
todos os outros critérios com o pior desempenho. A alternativa hipotética A apresenta o
desempenho médio do criterio melhor ordenado e os demais critérios com pior desempenho,
conforme mostra a Figura 4 (FREJ; DE ALMEIDA; COSTA, 2019).
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Figura 4 — Alternativas hipotéticas comparadas pelo decisor na primeira questdo do processo de
elicitacdo
Alternativa hipotética A Alternativa hipotética B

Cl C2 C3 Cm Cl C2 C3 Cm

1] wl L]

Fonte: Adaptado de Frej, De Almeida e Costa (2019)

Desse modo, dependendo da resposta do decisor ao primeiro questionamento a
distribuicéo dos pesos sera diferente. Assim, dois padrfes de ponderagdo podem ser observados:
um caso o decisor opte pela alternativa hipotética A, distribuicdo modal de peso, e outro caso o
decisor opte pela alternativa hipotética B, distribuicdo uniforme. No primeiro caso, distribuicdo
modal, os maiores pesos estdo concentrados nos critérios ordenados nas primeiras posigoes,
enquanto os critérios ordenados nas piores posicdes tém pesos menores. Por sua vez, no
segundo caso, distribui¢do uniforme, os pesos de todos os critérios sdo proximos uns dos outros
(FREJ; DE ALMEIDA; COSTA, 2019).

Portanto, ha a necessidade de avaliar possiveis heuristicas para a nova abordagem de
problemas hierarquicos, uma vez que a atual ndo é suficiente para 0 modelo matematico
proposto. Essa insuficiéncia decorre do fato de ser necessaria uma heuristica para a definicdo
de qual familia sera questionada no momento, ou seja, 0 estabelecimento da ordem de

questionamento das familias.

2.1.5 Simulagdo

A simulacdo é uma técnica numérica utilizada para realizacdo de experimentos
computacionais envolvendo um modelo mateméatico que é responsavel por descrever o
comportamento de um sistema. Dessa forma, € possivel verificar os efeitos de uma mudanca no
funcionamento do sistema devido a alteracdes no modelo (RUBINSTEIN; KROESE, 2017).

Genericamente, a simulacédo pode, portanto, ser definida como a imita¢do do funcionamento de
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um sistema real (FIGUEIRA, 2019). Assim, é utilizada como base para resolucdo de problemas
complexos principalmente na area da industria, jogos e financas (THOMOPOULOS, 2013).

Devido a utilidade da simulacdo a mesma passou a ser atrelada a métodos de decisao
multicritério para realizagdo de analises de sensibilidade. A mais conhecida entre elas é a de
Monte Carlo que é uma simulacdo estocastica que utiliza uma amostra de distribuicdo com a
utilizacdo de numeros aleatorios ou pseudo-aleatérios (DIAS, 2012). Essa simula¢do também
foi utilizada por alguns autores com outros objetivos como Sarabando e Dias (2009) que
compararam duas regras para classificacdo dos pesos: a quase-dominancia e a quase-
otimalidade.

Apesar de a minoria dos trabalhos utilizarem simulacéo para validacdo de modelos, um
trabalho de destaque é o de Mendes et al (2020) que utiliza a simulacdo para andlise da
performance do método FITradeoff, através do estudo da variacdo no numero de alternativas,
critérios e distribuicdo dos pesos, de modo a avaliar sua influéncia no aumento (ou reducédo) do
numero de perguntas feitas ao decisor. Dessa forma, se destaca a importancia da simulacédo
como ferramenta para validagcdo de métodos multicritério, sendo, portanto, utilizada com essa

finalidade no presente trabalho.

2.2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura visa apresentar os principais trabalhos desenvolvidos nos seguintes
temas: métodos multicritério com critérios hierarquicos, métodos multicritério com
informacgOes parciais e critérios hierarquicos, avancos recentes e aplicagdes do método
FITradeoff e estudos de simulacdo com métodos de apoio a decisdo multicritério.

As principais bases de dados indexadas foram consultadas, dentre elas Scopus, Web of
Science e Emerald. Dessa forma, inicialmente, foram procurados artigos que utilizavam
métodos multicritério e na etapa de estruturacdo do problema os critérios eram organizados
hierarquicamente, assim as palavras chaves utilizadas foram decisdo multicritério e hierarquia.
No segundo topico que trata de métodos multicritério com informacdes parciais e critérios
hierarquicos o destaque ocorre devido ao desenvolvimento de métodos que utilizam
informagdes parciais para resolucdo deste tipo de problema, portanto, as novas palavras chaves
adicionadas as anteriores sdo informagdes parciais que foram o diferencial nessa etapa de
pesquisa.

Na etapa de que trata sobre avancos recentes e aplicacdes do método FlTradeoff a

principal palavra-chave foi FITradeoff e devido a grande aplicabilidade do método muitos
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artigos foram encontrados. Por sua vez no altimo topico foram abordados estudos de simulagao
com métodos de apoio a decisdo multicritério e as palavras-chave pesquisadas foram simulagéo

e decisdo multicritério.

2.2.1 Maétodos multicritério com critérios hierarquicos

As pesquisas em relacdo a arvores de valor se iniciaram devido a dificuldade que era
apresentada, por parte dos decisores, em estruturar 0os seus objetivos e as formas de obté-los
(KEENEY, 1992). Diante disto, diversos autores realizaram estudos abordando esse tema com
a finalidade de avaliar alternativas em relacdo aos atributos de uma arvore de valor
(EDWARDS, 1977).

Alguns autores que trataram o tema foram Keeney e Raiffa (1976), sugerindo que a
analise multiatributo da &rvore de valor e metodologias relacionadas poderiam ser realmente
benéficas para auxiliar 0s decisores no processo de tomada de decisdo. Os mesmos autores em
1993, publicaram um livro intitulado Decisions with Multiple Objective, no qual afirmaram a
existéncia de uma interacdo consideravel no processo criativo de geragédo de objetivos e selecao
de atributos para estes. Além disso, apresentaram técnicas para defini-los e afirmaram o caréater
naturalmente hierarquico dos objetivos.

A partir das observac6es decorrentes de pesquisas sobre 0 assunto, comecaram a surgir
artigos que apresentaram vieses na elicitacdo de pesos dos atributos da arvore de valor. Stillwell,
Von Winterfeldt e John (1987) realizaram um estudo comparando métodos de ponderacao
hierarquicos e ndo hierarquicos para obter modelos de valor multiatributo. Estes utilizaram uma
arvore de valor que relacionava valores gerais e interesses a atributos relevantes de valores
especificos para comparar trés opcOes de energia. Os autores solicitaram aos decisores, uma
vez que se tratava de uma decisdo em grupo, que fornecessem julgamentos da importancia
relativa dos atributos usando procedimentos de ponderagdo hierarquicos e ndo hierarquicos,
avaliando as opcOes de energia em todos os atributos e todos os niveis da &rvore. Como
contribuicdo concluiram que os pesos hierarquicos eram mais acentuados (proporcdes de peso
mais altas) do que os pesos ndo hierarquicos e, alem disso, sugeriram que 0S pesos mais
ingremes derivavam do uso de numeros inteiros no procedimento SMART (Simple Multi-
attribute Rating Technique).

Um ano depois, Borcherding e Von Winterfeldt (1988) escreveram um artigo que
examinava os efeitos da variacdo da superestrutura e da subestrutura das arvores de valor sobre

0s pesos, em modelos de utilidade multiatributo. Utilizaram um questionario no qual 200
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individuos atribuiram pesos aos objetivos e atributos nessas arvores de acordo com quatro
procedimentos de ponderacdo: Razdo, Swing, Trade-off e Pricing-out. Apesar de existirem
diferencas consideraveis entre esses métodos, 0s autores observaram que um atributo recebia
mais peso quando era apresentado em um nivel mais alto da arvore de valor. Notaram também
que a ponderacdo ndo hierarquica utilizando Swing produzia pesos maiores para atributos que
eram divididos em subatributos, chamado viés da divisao.

Poyhonen e Hamalainen (1998) baseados no fato de que variagdes na estrutura das
arvores de valor podem ter efeitos indesejaveis nos pesos dos atributos, mostraram que era
necessario tirar conclusfes sobre 0s vieses no nivel individual com base nas médias dos pesos
em grandes grupos de assunto. Observando que estas ndo descreviam o comportamento
individual, além disso, tendiam a se aproximar dos valores pares. Dessa forma, usaram dados
de experimentos anteriores para ilustrar como a média pode produzir diferentes fendbmenos e
mostraram que o0 uso de pesos com base na ordem do rank dos atributos pode facilmente levar
a vieses quando a estrutura de uma arvore de valor é alterada. Os vieses apresentados nao tém
uma origem exata, entretanto, alguns autores realizaram estudos e descobriram possiveis
causas. Von Nitzsch e Weber (1993) utilizaram regressao e ponderacao direta como forma de
estabelecer pesos no MAUT (Multi-Attribute Utility Theory). Estes, tinham como objetivo
verificar até que ponto os decisores seguiam a relacéo especifica, entre o alcance de um atributo
e seu peso, exigida pelo MAUT. Como conclusdo, os autores verificaram que para ambos os
métodos de ponderacgé@o os decisores ajustaram apenas parcialmente seus julgamentos de peso
para a variagéo de intervalo. Dessa forma, o ajuste foi menor do que o exigido pela teoria, visto
que as respostas dos decisores refletiram apenas o rank dos critérios, fato que pode ser uma das
possiveis explicacdes para o viés do estabelecimento dos pesos dos atributos.

Salo e Hamalainen (1997) aplicaram a teoria do valor multiatributo como uma estrutura
para examinar o uso de comparacdes aos pares no AHP. As analises realizadas sugeriram que
essas comparacOes deveriam ser entendidas em termos de diferencas de preferéncia entre as
alternativas e geram efeitos indesejaveis causados pelo limite superior e a discretizacdo de
qualquer escala de razdo dada. Além disso, essas observacdes se aplicam igualmente ao
procedimento SMART, que também usa estimativas de proporcdes de peso. Por fim, mostraram
que a chamada técnica da supermatriz ndo elimina o fenémeno de reversdo de rank que pode
ser atribuido as normalizac@es realizadas.

Poyhonen, Vrolijk e Hamalainen (2001) sintetizaram o0s vieses na ponderagdo dos
atributos e as possiveis origens, Figura 5, e mostraram que também ocorrem em decisdes de

cunho individual.



Figura 5 — Os problemas e vieses na ponderacdo dos atributos e suas origens
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Os autores observaram que a divisdo de atributos em arvores de valor pode aumentar ou
diminuir o peso dos mesmos e, além disso, que a variacdo estrutural das arvores também pode
alterar a ordenacéo dos atributos. Propuseram que as novas descobertas relacionadas ao viés da
divisdo, alguns outros fendmenos que aparecem com a ponderacgdo de atributos em &arvores de
valor, e o efeito do numero de niveis de atributos na analise conjunta podem ter as mesmas
origens.

Essas origens se relacionam com o que foi descoberto por VVon Nitzsch e Weber (1993)
que as respostas dos decisores refletem principalmente o rank de atributos e ndo a forca de suas
preferéncias como a teoria do valor assume, chamado de fenémeno de desajuste. Além disso,
também tem relacdo com a descoberta de Salo e Hamalainen (1997) que uma fonte de viés € a
normalizacdo dos pesos dos atributos, apresentando como consequéncia o fato desses mudarem
quando os atributos sdo divididos em uma arvore de valor. Por fim, discutem como esses
problemas poderiam ser evitados na prética.

Os vieses apresentados continuaram sendo encontrados em processos de elicitagdes
hierarquicas para definicdo dos valores das constantes de escala, como descrito no livro de
French, Maule e Papamichail (2009), no livro de Chelst e Canbolat (2012) e o artigo de Ezell,
Lynch e Hester (2021). Apesar dos diversos vieses apresentados, pesquisas utilizando arvore
de valor para resolucdo de problemas continuaram sendo desenvolvidas. Na éarea de
multicritério, um dos métodos utilizados foi o0 AHP. Este apresentou solucéo para problemas
de diversos ramos, como por exemplo, medicdo de desempenho de processo agregado (FREI;
HARKER, 1999), avaliacdo de patentes (CHIU; CHEN, 2007), selecdo de politica de
manutencdo baseada em risco (ARUNRAJ; MAITI, 2010), selecdo do método de entrega do
projeto apropriado (KHALIL, 2002) e indexagéo da qualidade ambiental de desenvolvimento
industrial (SOLNES, 2003).
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Entretanto, Bana e Costa e Vainsnick (2001) apresentaram alguns casos nos quais a
incluséo ou excluséo de alternativas ou critérios acarretavam no efeito de reversao de ordem
das relacdes de dominancia, sendo atribuida pelos autores como o “efeito colateral” do calculo
que normaliza o vetor de propriedades. Dessa forma, muitos trabalhos, que aplicam o AHP,
realizam alguma forma de analise de sensibilidade para verificar o qudo robustos estdo seus
resultados. Logo, apesar do conhecimento do problema o método continuou a ser aplicado e
algumas modificacGes para tentar soluciona-lo foram propostas, como por exemplo, ao inves
de serem utilizadas somas ponderadas se aplicar a soma dos ajustes sugeridos por cada um dos
fatores (BELTON; GOODWIN, 1996).

Dessa forma, com o objetivo de eliminar esses vieses existentes em modelos com
estruturas hierarquicas e de realizar a utilizacdo de informacgbes parciais no contexto de
hierarquias, visando diminuir o esforco cognitivo do decisor, diversos métodos foram

desenvolvidos e serdo apresentados na sub sesséo seguinte.

2.2.2 Métodos multicritério com informacdes parciais e critérios hierarquicos

O primeiro método multicritério com informacdes parciais desenvolvido para problemas
com critérios hierarquicamente estruturados foi o PAIRS. Este foi desenvolvido por Salo e
Hamalainen (1992) para solucionar o viés gerado pelos pesos refletindo apenas as ordenacdes
dos critérios. Com essa finalidade, introduz declaracdes de preferéncias imprecisas em arvores
de valor, pois estende a técnica SMART para que, além das declaracGes exatas, o decisor possa
inserir julgamentos de intervalo sobre os resultados dos critérios e possa comparar quaisquer
dois atributos. Dessa forma, a informacdo imprecisa é convertida em intervalos de valor e
relacdes de dominancia através de programacao linear. O processo € interativo e iterativo, pois
a medida que o decisor refina suas preferéncias os julgamentos anteriores sdo substituidos pelos
novos através de uma iteragdo, e esses resultados se tornam mais detalhados e transmitem mais
informacgdes sobre quais alternativas séo preferidas. Em todo o processo, o refinamento
interativo PAIRS apoia o decisor derivando e exibindo as consequéncias de seus julgamentos
anteriores.

Salo e Hamalainen (2001) propuseram o método PRIME no qual a elicitacdo de
preferéncia e a sintese sdo baseados em alguns aspectos. Estes sdo a conversao de julgamentos
de razdo, possivelmente imprecisos, em um modelo de preferéncia especificado de forma
imprecisa, 0 uso de estruturas de dominancia e regras de decisdo na derivacdo de

recomendacOes de decisdo, e o sequenciamento do processo de elicitagio em uma série de
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tarefas. O processo continua até que a alternativa mais preferida seja identificada ou é
interrompido com uma recomendacao de decisdo, se o0 decisor a aceitar. Os autores também
apresentaram semelhancas e diferengas desse método quando comparado com as abordagens
AHP, SMART e PAIRS. Existem trés diferencas, a primeira é que as comparagdes de razdo sao
explicitamente ligadas aos intervalos de valores das alternativas nos atributos; assim, problemas
decorrentes da nocdo vaga de "importancia relativa™ sdo evitados. A segunda, é a capacidade
de lidar com julgamentos de preferéncia holisticos nos quais as consequéncias séo comparadas
com respeito aos atributos em qualquer nivel da arvore de valor. Por fim, a terceira, é que as
recomendacgOes de decisdo sdo complementadas com informacdes sobre a quantidade de nédo
otimizacdo, ou seja, possivel perda de valor, que estdo associadas a estas. Por outro lado, o
PRIME assemelha-se ao PAIRS no sentido de que fornece resultados de dominancia ao longo
da andlise e ajuda a preservar a consisténcia do modelo, mostrando quais implicacdes as
declaracdes anteriores tém nas que serdo extraidas a seguir. 1sso exclui a possibilidade de que
o decisor introduza declaracdes inconsistentes no sentido de que o conjunto viavel se tornaria
vazio.

Salo e Punkka (2005) desenvolveram outro método também baseado em anélise de
informac0es de preferéncias incompletas em modelos de ponderagéo hierarquica, chamado de
RICH. Neste, o decisor pode especificar subconjuntos de atributos que contém o mais
importante ou, mais geralmente, associar um conjunto de rankings a um de atributos. Tais
declaraces de preferéncia levam a conjuntos possivelmente ndo convexos de pesos de atributos
viaveis, permitindo que recomendacdes de decisdo sejam obtidas por meio do calculo de
relacdes de dominancia e regras de decisao.

Esses métodos foram classificados de acordo com o framework desenvolvido por de

Almeida et al (2016), apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Framework para classificacdo de métodos de informacéo parcial
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Na primeira classe, declaracbes de preferéncia, os métodos PAIRS e RICH séo
classificados como néo estruturados, interativos e flexiveis, sendo o PRIME diferente apenas
por ser estruturado. Na segunda classe, formas de informacéo parcial, os trés métodos utilizam
a abordagem para o estabelecimento de limites e 0 PRIME e RICH também a aplicam para a
ordenacdo. Por sua vez, na terceira classe, etapa de sintese, todos utilizam programacdo linear,
entretanto, o PAIRS também aplica simulacdo e 0 RICH e o PRIME regra de decisdo (SALO,
PUNKKA, 2005; SALO, HAMALAINEN, 2001; SALO, HAMALAINEN, 1992).

Além das aplicacOes relacionadas a multicritério, os estabelecimentos de pesos das
arvores de valor também foram temas de outras areas. Dentre elas, a estatistica que utiliza
métodos distintos para defini-los, como clusterings e regressdes (PEETERS et al., 2015;
MENDES, AKKARTAL, 2009; LATORRE, CERISOLA, RAMOS, 2007), e a inteligéncia
artificial (KONONENKO, 2001; GELLY, SILVER, 2011). Entretanto, estas, apesar de serem
efetivas para determinagdo dos pesos, ndo consideram a preferéncia do decisor no modelo e,
portanto, se distanciam dos métodos multicritério.

Diante disso, se destaca a importancia de sistemas de apoio a decisdao multicritério que
busquem diminuir o esfor¢o cognitivo dos decisores na elicitacdo das constantes de escala e
fornecam um procedimento robusto para o auxilio a tomada de decisdo em problemas que
apresentam critérios estruturados de forma hierarquica. Esses sistemas devem garantir que
nenhum dos vieses ocorram no momento da elicitacéo e, dessa forma, uma analise criteriosa do
modelo deve ser realizada através da analise de diversos cenarios. Uma forma de realizar essa

analise ¢ a utilizacdo de simulacdo computacional.

2.2.3 Avancos recentes e aplicacdes do método FITradeoff

O FITradeoff é um dos métodos de apoio a decisdo multicritério que é utilizado para
resolugdo de problemas de escolha e ordenacdo, mas que atualmente ndo aceita critérios
estruturados hierarquicamente como input. Esse método foi desenvolvido por De Almeida et al
(2016) para resolucdo de problemas de escolha e, posteriormente, Frej (2019) incorporou um
modelo matematico que passou a solucionar problemas de ordenagéo.

O software continuou sofrendo constantes melhorias e novas funcionalidades passaram a
ser implementadas como a desenvolvida por Frej, Ekel e De Almeida (2021) que construiram
um modelo matematico para a resolucdo da problematica de portfolio custo-beneficio e De

Almeida et al (2021) que integraram a elicitacdo flexivel ja existente no FlTradeoff com
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avaliacOes holisticas. A Figura 7 mostra uma linha do tempo das funcionalidades desenvolvidas

baseadas no FITradeoff e incorporadas ao software.

Figura 7— Linha do tempo das funcionalidades do software do FITradeoff

2019 2021
Frej desenvolveu um De Almeida et al
modelo matematico integraram a elicitagdo
para problematica de flexivel com a
ordenagdo avaliagdo holistica

o S

2016 2021
De Almeida et al Frej et al
desenvolveram o desenvolveram um
método FITradeoff modelo matematico
para problematica de para problematica de
escolha portfolio CB

Fonte: A Autora (2022).

Diante da robustez do método o mesmo foi aplicado por diversos autores para resolver
problemas nos mais diversos ramos (MENDES et al., 2020).

Rodrigues et al (2020) realizaram um estudo para selecdo de fornecedores em uma
industria téxtil situada na cidade de Campina Grande utilizando o FlTradeoff para a
problematica de ordenag@o. No processo de definicdo dos critérios se utilizou o0 método VFT
(Value-Focused Thinking) com a dimensdo TBL (Triple Bottom Line) e o conceito de veto para
melhorar o processo de decisdo em uma perspectiva multicritério. O resultado obtido apos a
aplicacdo dos métodos foi de que o grupo de fornecedores atuais da empresa ndo sdo 0S
melhores situados no rank, e, portanto, a recomendacao foi de modificar a estrutura existente.

Pergher et al (2020) realizaram um estudo em um job-shop com o objetivo de permitir a
incorporacgdo das preferéncias dos decisores ao serem analisadas a data de vencimento,
liberagdo de pedido e regras de despacho de loja. Dessa forma, por meio da simulagdo de
eventos discretos, o desempenho de diferentes combinagdes de regras e parametros inerentes
foi avaliado em relagdo aos atributos de custo total, quantidade de producdo, tempo de
processamento total e atraso. Uma aplicagéo real foi realizada em um fabricante de calcados
femininos e como resultado foi observado um gap entre o status quo do sistema de producgéo
job-shop e os objetivos taticos da organizacdo, permitindo ao decisor definir acdes para

melhorar o desempenho do sistema.
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Fossile et al (2020) no estudo buscaram resolver um problema de selecéo de fontes de
energia a fim de identificar qual tipo de energia renovavel é mais vidvel para os portos
brasileiros investirem. Dentre as energias consideradas estavam: eolica, fotovoltaica e a energia
das ondas. Vinte critérios foram definidos em um processo de brainstorming que contou com
principios de gestdo de sustentabilidade, informagfes apresentadas na literatura, padrdes
nacionais, legislacdo de politica energética nacional e dados de projetos de energia renovavel
anteriores ou em andamento em portos. Esses critérios foram avaliados pela Agéncia Brasileira
de Pesquisa Energética em uma escala Likert de cinco pontos. Dessa forma, o método
FITradeoff para a problematica de escolha foi aplicado e a energia fotovoltaica foi a alternativa
encontrada como a melhor para os portos brasileiros investirem.

Gusmao e Medeiros (2016) utilizaram o modelo FITradeoff para selecdo de um unico
sistema de informacdo para uma fabrica de embalagem de vidro a partir de um conjunto de
sistemas previamente identificados como relevantes. O resultado obtido mostrou que o sistema
que cria rotas usando mapas digitais e o sistema que armazena e gerencia reclamacgbes se
mostraram como as melhores alternativas e 0 mesmo foi consistente tanto com o desempenho
das alternativas quanto com o modelo aditivo usado para avaliar as mesmas.

Diante dos trabalhos destacados é importante notar que em nenhum deles os critérios
foram estruturados hierarquicamente, sendo esse um gap existente no modelo atual. Dessa
forma, é destacada a importancia desse trabalho de propor um modelo matematico a ser

incorporado ao atual FITradeoff para suprir essa lacuna.

2.2.4 Estudos de simula¢do com métodos de apoio a decisdo multicritério

Em uma simulacdo estocastica tipica, a aleatoriedade é introduzida em modelos de
simulacdo por meio de distribuicdo aleatéria independente e varidveis uniformemente
distribuida. Essas variaveis aleatorias sdo entdo usadas como blocos de construcéo para simular
sistemas estocasticos mais gerais (RUBINSTEIN; KROESE, 2017).

Diante disso, diversos autores utilizaram a simulacdo atrelada a métodos de apoio a
decisdo multicritério para verificar o comportamento de sistemas em diversos casos. Kokaraki
et al (2019) realizaram uma comparacao entre os métodos AHP, TOPSIS (Technique for Order
of Preference by Similarity to lIdeal Solution), ELECTRE Il (Elimination and Choice
Translating algorithm) e PROMETHEE Il (Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment Evaluations) utilizando uma estrutura que incorpora as preferéncias dos decisores

e 0 uso de simulacdo dindmica aplicadas a um caso real de definicdo de design. Os métodos



38

observados produziram resultados semelhantes sendo a mesma solugdo 6tima encontrada em
todos, exceto no TOPSIS. Esse fato ocorreu pois 0 TOPISIS se apresentou como o0 método mais
sensivel as mudancas examinadas.

Butler e Dyer (1997) aplicaram simulac@es para anélise de sensibilidade em trés casos
distintos que sdo quando s&o fornecidas informacOes parciais, ordenacdo ou nenhuma
informacdo sobre os pesos. Além disso, o processo de simulacéo realizado poderia ser utilizado
para auxiliar o processo de decisdo quando o objetivo era selecionar um subconjunto de
alternativas. Dessa forma, conseguiram variar os pesos de um modelo multicritério
simultaneamente e verificar como impactava na forma funcional da agregacdo de maltiplos
atributos.

Sarabando e Dias (2009) atraves de simula¢cbes de Monte Carlo realizaram comparagoes
entre regras para ordenacdo dos pesos. Dessa forma, regras como o ROC, valor minimo, valor
central e arrependimento maximo foram comparadas com duas novas regras propostas pelos
autores, a quase-dominancia e a quase-otimalidade, que utilizam parametros de tolerancia para
estender os conceitos de dominancia e otimalidade.

Além das diversas aplicacOes citadas anteriormente, nas quais as simulacfes foram
utilizadas principalmente para verificar a influéncia dos pesos nos métodos multicritério, a
validagdo de modelos atraves de simulacdes também foi realizada por diversos autores. Ahn e
Park (2006) realizaram a validacdo de uma nova abordagem responsavel por utilizando
informacdes sobre a intensidade de dominancia apresentada por cada alternativa substituir o
desenvolvimento de pesos aproximados. Assim, a simulagéo foi aplicada para comparar o0 novo
procedimento com os ja existentes.

Danielson e Ekenberg (2015) sugerem um novo método chamado CAR (CArdinal
Ranking) com o objetivo de que as funcbes valor e 0s pesos pudessem ser razoavelmente
elicitados, preservando a simplicidade comparativa e a correcdo da abordagem. Dessa forma,
utilizaram simulacdo para avaliar modelos que aplicam pesos substitutos e para verificar
algumas propriedades do modelo proposto. Concluindo que esse era altamente competitivo e
aplicavel tanto para MCDA guanto para a tomada de decisdo em grupo.

Mendes et al (2020) desenvolveram um estudo de simulacdo que analisou o
comportamento do FITradeoff em uma grande quantidade de cenarios. Dessa forma, analisaram
0 desempenho do método ao serem realizadas mudancas no nimero de critérios, alternativas e
padrdo de pesos obtendo uma compreensao das principais caracteristicas do mesmo.

Portanto, a simulacdo € uma ferramenta importante que auxilia a compreensdo das

principais caracteristicas dos modelos estudados. Assim, permite uma representagdo de como
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0s modelos se comportariam em cenarios reais auxiliando a melhoria dos pontos fracos e

possiveis erros que possam surgir no decorrer da implementacéo.

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Conforme destacado na introducdo, existe a necessidade do desenvolvimento de
métodos estruturados para elicitacdo de preferéncias dos decisores quando os critérios estao
organizados de forma hierarquizada devido a geracdo de vieses. Dessa forma, no estado da arte
foram apresentados alguns desses métodos, como o PAIRS, PRIME e RICH que buscaram
diminuir esses vieses apresentados em estudos desenvolvidos sobre o tema.

Dentre esses métodos, apenas o PRIME apresentou uma elicitacdo estruturada que é
sequenciada em uma série de tarefas baseada em conversdo de julgamento de valor, estruturas
de dominéncia e regras de decisdo. Além disso, nenhum deles utilizou o procedimento de
tradeoff visto que apesar da forte estrutura axiomatica o mesmo apresenta problemas de
inconsisténcia nas respostas fornecidas pelos decisores.

Dentre os métodos que foram desenvolvidos baseados no tradeoff tradicional se destaca
0 FlITradeoff que apesar de ndo solucionar problemas com critérios organizados de forma
hierarquica realizam questionamentos de preferéncia estrita ao decisor diminuindo, assim, o seu
esforco cognitivo. Portanto, a contribuicdo da pesquisa é diante desse método ja existente
desenvolver duas abordagens que permitam realizar a elicitacdo de preferéncias do decisor de
forma estruturada, sem a geragdo de vieses e com menos esfor¢o cognitivo.

Além disso, as abordagens desenvolvidas vao expandir a aplicabilidade e flexibilidade
do FITradeoff tornando-o e apto para solucionar problemas nos quais o0s critérios estdo
estruturados de forma hierarquica tanto na problematica de escolha como na de ordenacdo. Esse
fato tornaria 0 método capaz de encontrar solucdes para problemas mais complexos uma vez
que esses casos sdo mais dificeis de serem solucionados do que quando os critérios estdo

estruturados de forma néo hierarquica.
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3 ELICITACAO DE PREFERENCIAS COM CRITERIOS HIERARQUICOS NO
METODO FITRADEOFF

Conforme descrito anteriormente, 0 método FITradeoff foi desenvolvido para resolugdo
de problemas de escolha e ordenacao nos quais apenas os critérios de um Unico nivel, ndo sendo
tratados de forma hierarquica, sdo considerados no momento da elicitacdo de preferéncias do
decisor. Assim, almejando eliminar essa limitacdo sdo apresentadas nesta secdo duas
abordagens que aplicam o conceito de informacdo parcial para elicitacdo das constantes de
escala dos critérios considerados nos problemas em analise.

Dessa forma, a Secdo 3.1 retrata as principais propriedades e suposi¢cGes para 0
desenvolvimento das abordagens, assim como a programacao linear de cada uma delas. A Secéo
3.2 apresenta as heuristicas de elicitacdo que podem ser consideradas no momento da elicitacdo
no caso de critérios estruturados hierarquicamente. Por fim, a Secdo 3.3 retrata a analise

comparativa das heuristicas propostas.

3.1 MODELAGEM PARA ESTRUTURA HIERARQUICA NO METODO FITRADEOFF

Nesta sec¢do sdo apresentadas as abordagens desenvolvidas e os principais conceitos para
o0 entendimento das mesmas, conforme ideias iniciais apresentadas por Vieira et al (2021). Além

disso, sdo destacadas as suposicdes consideradas para cada uma delas.

3.1.1 Conceitos Fundamentais

As novas abordagens para resolucdo de problemas com critérios estruturados
hierarquicamente foram desenvolvidas utilizando os conceitos basicos do atual FITradeoff
tanto para problemética de escolha, conceito de potencial otimalidade, quanto para a de
ordenacdo, conceito de relagcdes de dominancia. Entretanto, nesses modelos desenvolvidos as
consequéncias relacionadas a cada alternativa foram associadas aos critérios localizados na base
da hierarquia que sao originados de determinado critério situado no topo da mesma.

Dessa forma, na problematica de escolha a programacdo linear é aplicada para cada

alternativa a, considerando consequéncias x;;, onde i representa o critério localizado no topo

da hierarquia e j o critério localizado na base da hierarquia. Por sua vez, na problemética de

ordenacdo o conceito de dominancia aos pares deve ser considerado no qual uma alternativa a
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domina outra alternativa z se e somente se o valor global de z ndo for maior do que o valor
global de a para qualquer vetor de pesos dentro do espago de peso @, considerando, portanto,
consequéncias Xija € Xij; Onde i representa o critério no nivel superior da hierarquia e j critério
no nivel inferior.

Assim, antes de apresentar os modelos matematicos é importante destacar algumas
propriedades para apoiar o0 desenvolvimento das abordagens propostas. A Figura 8 apresenta
uma representacdo hierarquica dos critérios considerados nos modelos. Nesta, 1, 2 ... n sdo 0s
objetivos localizados no nivel superior que sdo subdivididos em critérios situados no nivel
inferior, e m; € o nimero de critérios de nivel inferior associados ao mesmo critério de nivel
superior i, ou seja, que pertencem a mesma familia. Além disso, essa figura serve de base para

as caracteristicas e suposicOes apresentadas.

Figura 8 — Representacao hierarquica

L L] L] et — — L] ] ] ] 3
(o] (o] [em] [2] [ Em] a1 [o] [voma] [&1] [o]

Fonte: A Autora (2022).

Considerando a Figura 8, kij é 0 peso relativo do critério, em que i designa o critério de
nivel superior, neste caso, i =1,2, ..., n-1, n e j designa o critério de nivel inferior. Por exemplo,
k12 é a constante de escala do critério 2, localizado no nivel inferior, que estd associado ao
critério 1 situado no nivel superior.

Além das informacg6es sobre arvores de valor que foram introduzidas na se¢do 2.1.1, é
importante apresentar algumas propriedades dos pesos cumulativos e relativos. Os pesos
relativos, representados por k, sdo determinados por avaliagdes dentro de familias de critérios,
que precisam ser normalizados para somar 1. Por sua vez, 0 peso cumulativo, representados por
k’, de um critério é o produto de seu peso relativo e o0 peso relativo do critério de nivel superior
associado e assim por diante até o topo da arvore de valor. Presumindo uma hierarquia de dois

niveis, a Equacgao 16 representa o calculo de peso cumulativo.
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k’ij = ki'kij (16)

Esses pesos cumulativos apresentam trés caracteristicas que sdo importantes de destacar.
A primeira caracteristica € que 0s pesos cumulativos dos critérios no nivel superior sdo a soma
dos pesos cumulativos de seus critérios associados no nivel inferior. Equacao 17 representa essa

soma.

m;
Zk’ij=k’i;Vi,i=1,...,n 17
j=1

A segunda caracteristica é que se o critério estiver localizado no topo da arvore de
valores, entdo seu peso cumulativo é igual ao seu peso relativo, conforme representado na
Equacéo 18.

k' = k; (18)

Por fim, a terceira caracteristica é que se o critério do nivel superior ndo for subdividido,
0 peso cumulativo desse critério é considerado na soma dos pesos cumulativos dos critérios do
nivel inferior pertencentes as demais familias, de modo que a soma de todos 0S pesos
cumulativos em um nivel é 1.

As defini¢Oes apresentadas séo consideradas nas duas abordagens propostas uma vez
que em ambas a elicitacdo hierarquica sera realizada. Entretanto, estas apresentam como
principal diferenca o estabelecimento dos pesos dos critérios de nivel superior via pesos ROC
na abordagem | e a auséncia desses valores na abordagem |II.

Na abordagem | estes pesos sdo estabelecidos utilizando pesos ROC, que sdo pesos
substitutos definidos através de informacdes ordinais (DANIELSON et al., 2012). Apesar da
existéncia de diversos modelos para a definicdo de pesos substitutos o uso do ROC €
considerado em diversas analises em decorréncia da sua qualidade e simplicidade no processo
de atribuicdo de pesos. Assim, em problemas de decisdo multicritério, este modelo é
amplamente recomendado para lidar com informagdes imprecisas sobre o valor das constantes
de escala dos critérios (MORAIS et al., 2015).

Na abordagem Il os pesos dos critérios de nivel superior ndo foram estabelecidos com
0 objetivo de tornar o modelo mais semelhante ao atual FITradeoff. Além disso, esta
caracteristica foi considerada para que ao se comparar as duas abordagens se pudesse analisar
a influéncia do estabelecimento dos pesos utilizando ROC sobre o modelo. Esta necessita ser
avaliada principalmente pois este método, quando usado para obter pesos para poucos critérios,
apresenta uma distribuicédo de valores muito desigual (EDWARDS; BARRON, 1994). Assim,
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0s critérios ordenados nas primeiras posi¢fes tém valores de peso muito altos, enquanto os
critérios ordenados nas posicdes mais baixas recebem valores muito baixos. Portanto, é
necessario realizar um estudo mais detalhado sobre o impacto dessa distribuicdo dos valores
das ponderac@es dos critérios de nivel superior sobre os valores das pondera¢des dos critérios
de nivel inferior.

Nas secOes seguintes sdo apresentadas as duas abordagens, suas suposicdes e

particularidades, conforme pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Suposi¢des de cada abordagem.

Abordagem I
Suposicdo 1 Suposicdo 2 Suposicdo 3 Suposicio 4
O decisor s0 é capaz de realizar O decisor é capaz de ordenar Uma hierarquia de dois Os pesos dos critérios
comparagdes, na etapa de elicitacdo, entre constantes de escala dos niveis é considerada localizados no topo da hierarquia
critérios que pertencem a uma mesma critérios que pertencem a sdo determinados via ROC
familia. mesma familia.
Abordagem IT
Suposicio 1 Suposicio 2 Suposicio 3
O decisor s0 é capaz de realizar Uma hierarquia de dois Deve ser realizada a ordenagio
comparagdes, na etapa de elicitagfio, entre niveis é considerada das constantes de escala dos
critérios que pertencem a uma mesma critérios de nivel superior e de
familia. nivel inferior

Fonte: A Autora (2022).

3.1.2 Abordagem I — Pesos dos critérios de nivel superior estabelecidos via ROC

Neste topico sera apresentado o primeiro modelo desenvolvido para resolucdo de
problemas de escolha e ordenacdo nos quais 0s critérios estdo estruturados de maneira
hierarquica. Analisando o FITradeoff atual é possivel notar que 0 mesmo apresenta uma etapa
de elicitacdo em que todos os critérios podem ser comparados entre si por meio de uma
elicitacdo ndo hierarquica. Porém, é importante que o método possibilite a resolucdo de
problemas que apresentam critérios estruturados em arvores de valor, por meio de uma
elicitacdo hierarquica.

Nesse contexto a abordagem |, que apresenta o primeiro modelo proposto, foi
desenvolvida considerando as caracteristicas descritas no topico anterior, e as seguintes

suposicoes.
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Suposicdo 1. O decisor so € capaz de realizar comparages, na etapa de elicitacdo, entre
critérios que pertencem a uma mesma familia.

A estrutura hierarquica permite o estabelecimento de familias, essas séo definidas de
acordo com os critérios situados no nivel superior da hierarquia, uma vez que, 0s critérios de
nivel inferior pertencem a uma mesma familia caso estejam associados ao mesmo critério de
nivel superior. Dessa forma, ao ser realizada a elicitacdo de preferéncias em problemas nos
quais os critérios estdo estruturados hierarquicamente a comparacao deve ser realizadas entre
critérios que pertencem a uma mesma familia e que, portanto, estdo associados a0 mesmo
critério de nivel superior. Esse fato ocorre, pois, caso a elicitacdo fosse realizada comparando
todos os critérios de nivel inferior esta seria ndo hierarquica, conforme ja é realizada no atual
FITradeoff. Portanto, para a elicitacdo ser hierarquica é necessario que a suposicdo 1 seja
considerada.

Além disso, é importante destacar que problemas com estruturas hierarquicas
apresentam um maior nimero de critérios no nivel inferior e, portanto, uma elicitacdo apenas
entre os pertencentes a mesma familia diminuiria o nimero de perguntas apresentadas ao
decisor. Diante disso, este tipo de comparacdo também é considerado em outros modelos que
realizam uma elicitacdo hierarquica como o AHP (SALO; HAMALAINEN, 1997).

Suposicdo 2. O decisor € capaz de ordenar constantes de escala dos critérios que
pertencem a mesma familia.

A ordenacdo deve ser das constantes de escala e ndo dos critérios uma vez que se deve
considerar a escala e ndo apenas o grau de importancia deles. Dessa forma, nesse caso devido
ao fato de a elicitacdo de preferéncias ser realizada entre os critérios de nivel inferior que
pertencem a uma mesma familia a ordenacdo desses critérios se torna necessaria para
determinar a ordem de questionamento apresentada ao decisor. Dessa forma, esta diretamente
atrelada a heuristica de questionamento dos critérios de uma mesma familia.

Suposicdo 3. Uma hierarquia de dois niveis é considerada.

Existe uma grande complexidade ao se realizar elicitaces hierarquicas uma vez que 0s
critérios da base da hierarquia sao influenciados pelos critérios dos niveis superiores associados
a eles. Além disso, quando niveis intermediarios sdo considerados essa complexidade aumenta
pois estes sdo influenciados tanto pelos critérios de nivel inferior quanto pelos de nivel superior
a eles, consequentemente, uma programacdo ndo linear necessita ser desenvolvida
(POYHONEN; HAMALAINEN, 1998). Dessa forma, com o objetivo de simplificar e verificar
se 0s modelos seriam eficientes para resolucdo de problemas que apresentam uma hierarquia

de dois niveis uma programacao linear é desenvolvida.



45

Suposicéo 4. Os pesos dos critérios localizados no topo da hierarquia sdo determinados
via ROC.

Essa suposicdo afirma que o decisor € capaz de estabelecer a ordenacdo das constates
de escala dos critérios do nivel superior e dessa forma os valores sdo definidos utilizando o
ROC. Os pesos ROC sdo chamados de pesos substitutos e sdo estabelecidos através da
conversdo de ranking em pesos numéricos. Conforme ja destacado na se¢do anterior, apesar da
existéncia de diversos modelos para o estabelecimento de pesos substitutos estudos mostraram
que o ROC se destaca por melhor se adequar ao contexto de métodos de decisdo multicritério
aditivos e atuar em problemas com informagdes imprecisas (MORAIS et al., 2015). Dessa
forma é uma técnica de elicitacdo que consiste em ordenar as constantes de escala dos critérios
do problema considerando os valores das consequéncias associadas a eles, ndo apenas o grau

de importancia, e utilizar a Equacdo 19 para definir os pesos dos critérios do problema.

k —15:1 Vet =1 19
t—nh_th, ,t=1,...,n (29)

Na Equacdo 19, n é o numero de critérios no nivel superior da hierarquia, k: € 0 peso
para o he critério de acordo com sua posi¢éo no rank (BARRON; BARRETT, 1996). Assim, 0
ROC identifica os pontos extremos no espaco de pesos e utiliza o centroide desse espa¢o como
base para determinar os pesos dos critérios (EDWARDS; BARRON, 1994). Portanto, devido
as caracteristicas destacadas, 0 ROC foi aplicado para o estabelecimento dos pesos dos critérios
de nivel superior nessa abordagem 1.

Considerando essas suposicOes se enfatiza a necessidade de estabelecer relacdes de
dominancia aos pares na problematica de ordenacéo e de otimalidade potencial na problematica
de escolha, usando essas caracteristicas de elicitagdo que sdo diferentes das aplicadas no
FITradeoff atual. Portanto, um novo modelo de programacdo linear deve ser executado apds
cada resposta dada pelo decisor para encontrar um conjunto de alternativas potencialmente
Otimas ou o ranking de alternativas, dependendo da problematica escolhida.

As Equacdes 20 a 27 representam o problema de programacéo linear do novo modelo
matematico da abordagem | para a problematica de escolha.

n M
max ZZk’i-.v--(x-- )
j-Vij\Aija
K111,K111,00 K020,k 1y i (20)

S.a.
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n m
D Ky=1 (21)
i=1 j=1
kg >kip>o>kjq>>kin 22
Koo (x') 2 Kigeny — & = 1,2,.,my -
23
Kiovy(x') S Kigen — & j = 1.2, .,my
mi
Zklij =k’i;Vi,i = 1,...,7’1 (24)
j=1
Mn n Mn n
Z Z klij 'vij(xija) = Z Z k,ij -vij(xl-jz);z =12,..,w; Z¥F a (25)
j=1i=1 j=1i=1
m; My
K> Ky - Zk,ij > z k' (1), (26)
j=1 j=1
kij=0i=1lan;j=1lam @

Nessa LPP, k’i € a constante de escala cumulativa do critério i de nivel superior, no
conjunto de n critérios de nivel superior, ki € a constante de escala cumulativa do critério j de
nivel inferior, no conjunto de m; critérios de nivel inferior, associados ao critério de nivel
superior i, e ki também sdo as variaveis de decisdo. Além disso, 0 modelo é aplicado para cada
alternativa a considerando as consequéncias Xija para o critério de nivel inferior j associado ao
critério de nivel superior i, e a alternativa a. Sendo vjj (xija) a funcéo valor da consequéncia Xija
normalizada em uma escalade Oa 1.

Analisando o LPP, a primeira equacéo (20) é a funcdo objetivo e visa maximizar o valor
global da alternativa a. As constantes de escala cumulativas do critério de nivel inferior (ki)
sdo as variaveis de decisdo. Por sua vez, a constante de escala cumulativa do critério de nivel
superior (k) serd um valor fixo que sera definido utilizando os pesos ROC. Além disso, é
importante destacar que, se o critério de nivel superior ndo for subdividido entdo na funcéo
objetivo é suficiente multiplicar a fungdo valor da alternativa a (vij (Xija)) pelo peso cumulativo
deste critério (k).

Em seguida, observam-se as restricdes do modelo: (21) é a normalizacdo dos pesos
cumulativos dos critérios de nivel inferior; (22) ordenacdo dos critérios de nivel inferior que
pertencem a mesma familia; (23) refere-se a elicitacdo de preferéncias dos pesos cumulativos

dos critérios de nivel inferior que pertencem a mesma familia; (24) garante a condicdo da
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Equacdo 17; (25) restricdo de potencial otimalidade, que visa garantir que o valor global da
alternativa a seja maior do que o valor global da alternativa z, a # zpara pelo menos um vetor
de pesos; (26) é uma restri¢do hierarquica que garante que se o peso cumulativo de um i critério
de nivel superior (ki) for maior do que o peso cumulativo de outro i + 1 critério de nivel superior
(k' + 1)), entdo a soma dos pesos cumulativos dos critérios de nivel inferior associados ao critério
i € maior do que a soma dos pesos cumulativos dos critérios de nivel inferior associados ao
critério i + 1; e (27) € a restricdo de ndo negatividade dos pesos cumulativos dos critérios de
nivel inferior.

No caso da problematica de ordenacdo, o LPP executado apresentou algumas
modificacbes quando comparado a da problematica de escolha. Essas diferencas podem ser
observadas na funcéo objetivo e na auséncia da restricdo de potencial otimalidade que nédo
pertence ao conjunto de restricbes, uma vez que se deseja ordenar as alternativas e ndo as
eliminar. Portanto, o seguinte LPP, representado pelas Equagfes 28 a 35, é aplicado para

problemas da problematica de ordenacéo.

n M n M
max Z K'ij . vij(xija) = 22 k'ij - vij (xij2)

kryg k11, 0kI2,0 0K my, e bm emed L

i=1 j=1 i=1j=1 (28)
s.a.
n M
z z k'j = (29)
i=1 j=
Ky >kip> >k > >k (30)
k,ij- vij(x,ij) > k,i(j+1) — &, ] = 1,2, ., My (31)
Kooy (x'y) SKigeny =& J = 12, m (32)
m;
Zk’ij :k’i;Vi,i = 1,...,Tl (33)
j=1

Mit1

k, > k,(l+1) Zk ij > z k,(l-l-l)] (34)
k'ij=z0i=1lan;j=1am (35)
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Desta forma, ap0s cada resposta fornecida pelo decisor, foi executado o LPP, seja para
a problematica de escolha ou de ordenacgédo de acordo com o problema a ser tratado. Assim, 0
processo ocorre de forma semelhante ao atual FITradeoff com a diferenca dos LPP utilizados,
e, consequentemente, da heuristica de questionamento, uma vez que os critérios de nivel inferior
de familias diferentes ndo sdo comparados nas perguntas de preferéncia realizadas ao decisor.

Entretanto, apesar de estudos mostrarem que os pesos ROC se adequam de forma
satisfatoria a métodos de decisdo multicritério aditivos, 0 mesmo apresenta algumas
desvantagens. Estas, conforme apresentadas na secdo anterior, estdo relacionadas
principalmente a situagdes nas quais existem poucos critérios que terdo seus pesos estabelecidos
via ROC, assim, estes passam a apresentar um padrdo de pesos skewed, ou seja, a constante de
escala do critério melhor ordenado apresenta um valor muito alto enquanto que a constante de
escala do critério pior ordenado apresenta um valor muito baixo, podendo gerar vieses
(EDWARDS; BARRON, 1994). Além disso, a perda de informacdes € substancial pois, em
muitas situacOes, as pessoas podem afirmar com seguranca que algumas diferencas de
ordenacdo sdo maiores do que outras, o que é ignorado nas abordagens ordinais puras que
também podem estar sujeitas a ambiguidades (RIABACKE et al., 2009). Dessa forma, uma
segunda abordagem que lida com a auséncia de informacéo sobre os pesos dos critérios de nivel

superior foi desenvolvida para a realizacdo de uma comparagdo dos resultados das mesmas.

3.1.3 Abordagem Il — Auséncia de informagao sobre o0s pesos dos critérios de nivel

superior

A abordagem Il se caracteriza pela ndo determinacdo de um valor fixo para os pesos
cumulativos dos critérios de nivel superior (k). Essa caracteristica foi estabelecida para que
fosse possivel a realizacdo de uma analise do comportamento do modelo em relagédo a auséncia
de informacdo e até que ponto uma solucdo para o problema seria encontrada. Além disso, se
almeja comparar os resultados obtidos por essa abordagem com os encontrados com a utilizagao
dos pesos ROC. Dessa forma, o modelo se assemelha mais ao atual FITradeoff do que o
apresentado na abordagem |. Entretanto, para que o mesmo se adequasse a resolucdo de
problemas nos quais os critérios estdo organizados hierarquicamente, foi necessario o
estabelecimento das seguintes suposicdes 1 e 2, semelhantes as suposicdes 1 e 3 da abordagem
I, e uma suposicgéo 3, exclusiva da abordagem I1.

Suposicao 1. O decisor so € capaz de realizar comparacdes, na etapa de elicitacdo, entre

critérios que pertencem a uma mesma familia.
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Assim como destacado na abordagem |1, a estrutura hierarquica permite o
estabelecimento de familias e os critérios de nivel inferior pertencem a uma mesma familia caso
estejam associados ao mesmo critério de nivel superior. Dessa forma, na elicitagdo de
preferéncias dessa abordagem a comparacgdo deve ser realizada entre critérios que pertencem a
uma mesma familia.

Suposicao 2. Uma hierarquia de dois niveis € considerada.

Assim como destacado na abordagem I, existe uma dificuldade ao se realizar elicitacbes
hierarquicas uma vez que os critérios da base da hierarquia sdo influenciados pelos critérios dos
niveis superiores associados a eles, sendo esta aumentada quando niveis intermediarios séo
considerados. Dessa forma, com o objetivo de simplificar e verificar se 0s modelos seriam
eficientes para resolucédo de problemas hierarquicos uma hierarquia de dois niveis é considerada

e uma programacao linear é desenvolvida.

Suposicdo 3. Deve ser realizada a ordenagdo das constantes de escala dos critérios de

nivel superior e de nivel inferior.

Esta suposicdo é de extrema importancia pois nessa abordagem as constantes de escala
dos critéerios de nivel superior ndo sé@o conhecidas, assim menos informacg6es sdo fornecidas
para 0 modelo. Dessa forma, as ordenacdes das constantes de escala se tornam necessarias para
que as heuristicas de questionamento possam ser aplicadas com o objetivo de diminuir a
quantidade de perguntas realizadas ao decisor. A ordenacéo realizada no nivel superior auxilia
a definicdo de em qual familia sera feita a primeira comparacédo, por sua vez, a realizada no
nivel inferior auxilia a defini¢do de quais critérios daquela familia serdo comparados. Dessa
forma, essa suposi¢do almeja diminuir o esforgo cognitivo do decisor e fornecer informacoes a
respeito das constantes de escala para 0 modelo. Essas duas ordenacdes sdo representadas na

Figura 10.

Figura 10— (A) Ordenagdo dos critérios do nivel superior; (B) Ordenacao dos critérios de nivel
inferior.

B ([n] [»] [m] [21] [»] Em] [ o] [mome] 1] [ ‘
Fonte: A Autora (2022).
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Portanto, as diferengas do LPP dessa abordagem em relagdo ao do atual FlTradeoff,
Equacdo 3 até 9, sdo as ordenacdes das constantes de escala dos critérios de nivel superior,
Equacdo 39, e a Equacdo 42 que é especifica de modelos com critérios estruturados
hierarquicamente. Quando comparada essa abordagem com a primeira a diferenca é a auséncia
da Equacdo 33 uma vez que os pesos cumulativos dos critérios de nivel superior ndo sao
conhecidos e da Equacéo 22 pois nao é necessaria a ordenacdo dos critérios de nivel inferior de
uma mesma familia, uma vez que, ja € realizada a ordenacdo dos critérios de todo o nivel
inferior. As Equacdes 36 a 44 representam o LPP do novo modelo matemético da abordagem

Il para a problemética de escolha.

n m
Max k’.._v.. X
kryi kg1, king,. nmn Lo ij l]( l]a) )
S.a.
n m
Z Ky = (37)
i=1j=1
Kig > ki > > k’(n—l)mn-1 > > k’nmn (38)
kll > klz > e > k,(n—l) > e > k'n (39)
klij'vij(x’ij) >k ey — & j=12,..,m @
40
k'ij-vij(x”ij) <kijin—&ji=12..m
Mn n mn n
ZZ k’lj vl](xl]a) ZZ k'; ij - UU(XUZ) Z = LW Z#Ea (41)
j=1i= j=1i=
Mi+1
k,i > k’(i+1) Z k,l] Z k’(l+1)j (42)
Kij=0i=1lanj=1lam )
k'i=0;i=1an )

Nesse LPP k’i é a constante de escala cumulativa do critério i de nivel superior, no
conjunto de n critérios de nivel superior, ki € a constante de escala cumulativa do critério j de

nivel inferior, no conjunto de m; critérios de nivel inferior, associados ao critério de nivel
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superior i, e k’j também séo as variaveis de decisdo. Além disso, 0 modelo também é aplicado
para cada alternativa a considerando as consequéncias Xija para o critério de nivel inferior j
associado ao critério de nivel superior i, e a alternativa a. Sendo vjj (xija) a fungéo valor da
consequéncia Xija normalizada em uma escalade O a 1.

Analisando o LPP, a primeira equacéo (36) é a funcdo objetivo e visa maximizar o valor
global da alternativa a. Em seguida, observam-se as restricdes do modelo: (37) normalizacéo
dos pesos cumulativos dos critérios de nivel inferior; (38) ordenacdo de todos os critérios de
nivel inferior; (39) ordenacdo dos critérios de nivel superior; (40) refere-se a elicitacdo de
preferéncias dos pesos cumulativos dos critér