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RESUMO 

Neste trabalho, o modelo de decisão para problemas de classificação que implementa o 

método FITradeoff é melhorado com a introdução de duas novas etapas: a elicitação dos perfis 

do problema de classificação, e a análise de sensibilidade do resultado final do modelo. A etapa 

de elicitação dos perfis preenche uma lacuna do modelo, o qual requer o fornecimento direto e 

sem referências dos valores que definem as classes em que as alternativas serão agrupadas. Esta 

elicitação consiste no fornecimento dos valores com base em duas alternativas hipotéticas, a 

solução ideal e a NADIR, que constituem a melhor e a pior solução possíveis para o problema 

de decisão. Além disso, a elicitação pode ser feita segundo uma escala de razão ou uma escala 

intervalar, sendo facultado ao decisor escolher qual escala utilizar. A segunda melhoria proposta 

consiste em avaliar a robustez da classificação obtida, analisando o quão sensível é o resultado 

em relação a variações nos dados de entrada por meio de simulações de Monte Carlo. O modelo 

pode ter sua robustez analisada em relação aos dados de desempenho das alternativas ou aos 

dados de perfis obtidos através da etapa de elicitação de perfis. O resultado desta etapa é o 

índice de robustez associado à classificação de cada alternativa, definido como a proporção de 

cenários em que a classificação não se alteraria. A fim de demonstrar sua aplicabilidade, o 

modelo resultante das melhorias propostas é aplicado a um problema de classificação da 

literatura, em que um fabricante do ramo de eletrônicos avalia seus fornecedores para identificar 

possíveis parceiros estratégicos. 

 

Palavras-chave: decisão multicritério; método FITradeoff; problemática de classificação; 

elicitação de perfis; análise de sensibilidade. 
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RESUMO 

In this work, the decision model for sorting problems that implements the FITradeoff 

method is improved with the introduction of two new steps: the elicitation of the classification 

problem profiles, and the sensitivity analysis of the final result of the model. The profile 

elicitation step fills a gap in the model, which requires the direct and unreferenced supply of 

values that define the classes into which the alternatives will be grouped. This elicitation 

consists of providing values based on two hypothetical alternatives, the ideal solution and 

NADIR, which constitute the best and worst possible solution for the decision problem. In 

addition, the elicitation can be done according to a ratio scale or an interval scale, with the 

decision maker being able to choose which scale to use. The second proposed improvement 

consists of evaluating the robustness of the obtained sorting, analyzing how sensitive the result 

is in relation to variations in the input data through Monte Carlo simulations. The model can be 

analyzed for robustness in relation to the alternatives’ performances or to the profile values 

obtained through the profile elicitation step. The result of this step is the robustness index 

associated with the sorting of each alternative, defined as the proportion of scenarios in which 

the sorting would not change. In order to demonstrate its applicability, the model resulting from 

the proposed improvements is applied to a sorting problem from the literature, in which an 

electronics manufacturer evaluates its suppliers to identify possible strategic partners. 

 

Keywords: Multicriteria Decision Making. FITradeoff Method. Supplier Selection. Sorting 

Problematic. Elicitation of profiles. Sensitivity Analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um problema de decisão multicritério é definido como uma situação em que se deve 

decidir sobre várias alternativas de ação, visando alcançar múltiplos objetivos, que podem ser 

conflitantes entre si (DE ALMEIDA, 2013). As alternativas podem ser avaliadas de acordo com 

diferentes abordagens, ou problemáticas, que são relacionadas com a maneira como o decisor 

será auxiliado na tomada de decisão e com o resultado que se espera obter do processo decisório. 

Dentre as diferentes problemáticas, pode-se citar a seleção, a ordenação e, em especial, a 

classificação (ROY, 1996), que é o foco deste trabalho. 

A problemática de classificação é definida como a alocação das alternativas em grupos, 

de acordo com regras pré-definidas e relacionadas a características inerentes às alternativas. Os 

grupos, ou categorias, podem, ainda, possuir uma relação ordinal de preferência entre si, de 

modo que alternativas alocadas em um grupo de maior ordem sejam mais preferíveis em relação 

a alternativas pertencentes a um grupo de menor ordem (ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2002).  

Além da problemática, problemas de decisão multicritério também se diferenciam quanto 

ao modelo que melhor se ajusta às suas características, tais como o conjunto de alternativas 

(que pode ser contínuo ou discreto) e a racionalidade do decisor. Decisores podem possuir 

racionalidade compensatória, quando admitem que um desempenho mais fraco em um critério 

pode ser compensado por um melhor desempenho em outro critério; ou podem não admitir 

compensação entre critérios, possuindo assim racionalidade não-compensatória. Neste trabalho 

será tratado, no contexto da Teoria do Valor Multiatributo, ou MAVT (Multi-Attribute Value 

Theory) (KEENEY; RAIFFA, 1993), o modelo aditivo determinístico, que se destina à 

modelagem de problemas com conjunto discreto de alternativas e de racionalidade 

compensatória. 

Para solucionar problemas de seleção com as características acima, o método FITradeoff 

(DE ALMEIDA et al., 2016) realiza uma elicitação flexível e interativa, que procura encontrar 

o subconjunto de alternativas potencialmente ótimas por meio de problemas de programação 

linear. Estes problemas avaliam intervalos de valores possíveis para as constantes de escala, 

desta forma trabalhando com informação parcial. O FITradeoff é baseado no procedimento de 

elicitação por tradeoffs tradicional (KEENEY; RAIFFA, 1993), de quem herda a forte estrutura 

axiomática, mas se diferencia por não exigir informação completa, exigindo assim um menor 

esforço cognitivo por parte do decisor. 



18 

 

 

O FITradeoff foi posteriormente estendido para solucionar problemas multicritério de 

classificação (KANG; FREJ; DE ALMEIDA, 2020), que utiliza como regra de alocação a 

comparação entre o valor agregado das alternativas e valores de referência, ou perfis. Estes 

valores delimitam as categorias e devem ser fornecidos de forma direta pelo decisor.  

No modelo proposto por Kang, Frej e de Almeida (2020), assume-se que os valores de 

perfil são conhecidos a priori pelo decisor e não há um procedimento estruturado para elicitação 

dos perfis, que são fornecidos de forma direta, juntamente com os dados de entrada do 

problema. Deste modo, este fornecimento dos perfis é feito pelo decisor praticamente “às 

cegas”, sem referências que possam auxiliá-lo, o que faz com que estes valores não reflitam, de 

forma fidedigna, suas preferências com relação às classes. Esta falta de significado que os 

valores de perfil podem ter para o decisor, e a consequente inexatidão de seu fornecimento, 

pode levar a erros sérios na alocação de cada alternativa nas classes, resultante da aplicação do 

modelo. Este resultado problemático pode ter implicações graves uma vez que a decisão seja 

implementada.   

Além de não elicitar as preferências do decisor com relação aos perfis, o modelo 

FITradeoff para problemática de classificação não contempla uma análise de sensibilidade dos 

resultados em relação aos dados de entrada, fornecendo apenas uma recomendação das classes 

a que cada alternativa deverá pertencer. Desta forma, o decisor não é capaz de conhecer o quão 

sensível o resultado final é às informações por ele fornecidas, o que possibilitaria identificar 

falhas e realizar correções na estruturação do problema.  

Por estes motivos, este trabalho visa contribuir com o desenvolvimento do método 

FITradeoff para a problemática de classificação, propondo que sejam acrescidas, ao método de 

apoio a decisão que implementa o modelo, duas novas etapas: a elicitação dos valores de perfil 

e a análise de sensibilidade. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

 

Problemas de decisão multicritério com problemática de classificação têm aplicação em 

diversos campos científicos e gerenciais, como medicina, recursos humanos e planejamento 

energético, entre outros (ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2002). A maior parte dos métodos 

utilizados para chegar a uma recomendação faz uso de informação completa nos processos 

decisórios, o que é cognitivamente oneroso e pode levar a inconsistências nas informações 

elicitadas (BORCHERDING; EPPEL; VON WINTERFELDT, 1991). Neste sentido, o 
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emprego de métodos de informação parcial possibilitará avanços nos campos e áreas que 

envolvem problemas de classificação. 

A maior parte dos problemas multicritério de classificação da literatura possuem 

racionalidade não-compensatória, isto é, os decisores não admitem compensação entre critérios. 

Mesmo os problemas compensatórios, isto é, em que a compensação é aceita, são resolvidos, 

praticamente, por um único método, o UTADIS (JACQUET-LAGREZE, 1995), o que limita 

bastante o ferramental disponível para solucionar problemas deste tipo. Esta limitação pode ser 

melhorada pelo uso do método FITradeoff para classificação. 

Além de lidar com problemas de racionalidade compensatória, o método FITradeoff para 

classificação é uma alternativa ao método UTADIS também por sua estrutura computacional. 

O método UTADIS faz uso de desagregação de preferências, partindo de classificações 

conhecidas para inferir parâmetros do problema por meio de programação linear, o que requer 

um elevado esforço computacional. Por outro lado, a etapa de elicitação de perfis do método 

FITradeoff, proposta neste trabalho, apesar de requerer o fornecimento direto destes valores, e 

não partir do conhecimento do decisor, requer um esforço computacional menor que a 

desagregação de preferências, conferindo a este método vantagem em relação ao UTADIS.  

Além disso, o interesse pelo método FITradeoff tem crescido desde a sua publicação, com 

aplicações em diversos campos, como seleção de fornecedores (FREJ et al., 2017),  localização 

de instalações de serviço de saúde (DELL’OVO et al., 2017), neurociência (ROSELLI; DE 

ALMEIDA; FREJ, 2019) e planejamento energético (KANG et al., 2018), entre outros. Por 

isso, o melhoramento e avanço metodológico do método FITradeoff é uma contribuição para a 

literatura especializada na área de decisão multicritério, com grande potencial de aplicação. 

 

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é propor um procedimento estruturado para elicitação de 

perfis para o método FITradeoff na problemática de classificação, e apresentar uma abordagem 

para execução de análise de sensibilidade dos resultados obtidos por este método. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Para alcançar o objetivo geral, espera-se realizar os seguintes objetivos específicos: 

1. Identificar significado, inteligível para o decisor, para os números reais que 

caracterizam os valores de perfil. 

2. Apresentar ao decisor valores de referência, de forma que o significado dos valores 

de perfil, de que trata o objetivo anterior, fique tão claro quanto possível. 

3. Propor um procedimento para realizar a elicitação dos valores de perfil, com base nos 

valores de referência identificados no item anterior, que possibilite o uso de escala 

intervalar ou de razão, conforme as preferências do decisor.  

4. Propor uma etapa de análise de sensibilidade dos resultados alcançados pelo modelo 

atual do método FITradeoff para classificação. 

5. Incluir, no modelo atual do FITradeoff para classificação, bem como no sistema de 

apoio à decisão que o implementa, as etapas que envolverão os objetivos específicos 

1 a 4. 

 

1.3 ESRUTURA DO TRABALHO 

 

O trabalho está estruturado em cinco capítulos e segue a estrutura descrita abaixo.  

O Capítulo 1, a Introdução, apresenta as motivações e justificativas para o 

desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo. 

No capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica que sustenta o desenvolvimento do 

estudo. Neste capítulo, é feita uma breve explanação dos conceitos básicos de Decisão 

Multicritério; das diversas formas de abordar os problemas tratados nesta área; do modelo 

aditivo determinístico, no qual está baseado o objeto de estudo deste trabalho; do procedimento 

de elicitação de preferências por tradeoffs, cuja estrutura axiomática é aproveitada pelo método 

aqui trabalhado; e do método de elicitação flexível e interativa, FITradeoff, cujo desdobramento 

para problemas de classificação é o foco do estudo. No mesmo capítulo, também é apresentada 

a revisão de literatura realizada para situar o estudo em meio aos demais trabalhos relacionados 

já publicados.  

O capítulo 3 expõe a proposta de melhoria do método FITradeoff para problemática de 

classificação, uma etapa de elicitação dos perfis que definem as classes do problema. São 

apresentados os conceitos de solução ideal e NADIR, necessários para o entendimento dos 
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valores dos perfis, bem como é descrito o processo de elicitação destes valores em duas escalas: 

escala de razão e escala intervalar. Por fim, o uso do modelo FITradeoff para classificação, 

melhorado com a adição da etapa proposta, é exemplificado por meio de uma aplicação a um 

problema de classificação da literatura. 

No capítulo 4, é apresentada mais uma proposta de melhoria do método FITradeoff para 

problemas de classificação: uma etapa de análise de sensibilidade dos resultados. A análise, 

baseada em simulações do Monte Carlo, visa verificar a robustez da classificação final obtida 

em relação aos dados de entrada, isto é, aos valores de consequência e aos perfis. A aplicação 

ilustrativa feita no capítulo 3 é complementada pela realização da análise de sensibilidade de 

seus resultados. 

Por último, o capítulo 5 apresenta as conclusões do trabalho, bem como sugestões para 

estudos futuros relacionados ao tema. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO DA LITERATURA 

 

A base conceitual utilizada neste trabalho é apresentada a seguir e consiste em: 

fundamentos de problemas decisão multicritério, com suas variáveis e problemáticas; formas 

de classificar problemas de decisão multicritério; modelo aditivo determinístico, cuja solução 

suscitou os métodos apresentados aqui; avaliação das constantes de escala por tradeoffs; e 

método FITradeoff, que é o foco deste trabalho. 

 

2.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1.1 Decisão Multicritério 

 

Problemas de decisão multicritério são definidos como uma situação em que um decisor 

deve optar por um curso de ação, dentre ao menos dois disponíveis, de modo a atingir múltiplos 

objetivos, que são muitas vezes conflitantes entre si. As alternativas são avaliadas segundo 

critérios, os quais representam os objetivos. A cada par constituído por uma alternativa e um 

critério, está associada uma variável denominada consequência, que mede o desempenho da 

alternativa no critério. Deste modo, uma alternativa pode ser descrita por um vetor de 

consequências (DE ALMEIDA, 2013). 

A tabela 1 ilustra uma matriz de consequências, onde são mostradas as alternativas, os 

critérios e as consequências. A consequência 𝑥𝑖𝑗 representa o desempenho da alternativa 𝑖 no 

critério 𝑗. 

Tabela 1 - matriz de consequências 

Alternativas Critérios 

 𝐶1 𝐶2 … 𝐶𝑛 

𝐴1 𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑛 

𝐴2 𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑛 

⋮ ⋮ ⋮ … ⋮ 

𝐴𝑚 𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 … 𝑥𝑚𝑛 

Fonte: esta pesquisa (2021). 

Um problema de decisão multicritério pode ter diferentes tipos de solução. Ainda que 

todas as alternativas do problema sejam bem conhecidas, o resultado requerido pelo decisor 
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pode ir além da simples escolha de uma delas. Para auxiliar na determinação do tipo de resultado 

da decisão, (ROY, 1996) propõe quatro problemáticas de referência: 

• Problemática de escolha: tem por objetivo selecionar o menor subconjunto de 

alternativas possível para ser implementado. 

• Problemática de classificação: tem por objetivo a alocação das alternativas em 

categorias ou classes previamente definidas, de acordo com regras aplicáveis ao 

conjunto de alternativas.  

• Problemática de ordenação: tem por objetivo posicionar as alternativas em ordem de 

preferência, que pode não ser uma ordem completa. 

• Problemática de descrição: tem por objetivo descrever as ações e suas consequências de 

maneira formal e sistemática. 

A tomada de decisão em uma organização pode ser abordada por meio da tricotomia 

proposta por Simon (1960), que divide o processo decisório em três fases: inteligência, design 

e escolha, como mostrado na figura 1. 

 

Figura 1 - Processo tricotômico de decisão 

 

(Adaptado de Simon, 1960) 

 

A fase de inteligência consiste em avaliar o estado e o ambiente em que se encontra a 

organização, comparando-os com o que se deseja atingir, de modo a encontrar problemas que 

requeiram a tomada de decisões. Uma vez que é identificada a necessidade de tomar uma 

decisão, começa a fase de design, na qual o problema de decisão é estruturado, a problemática 

é identifica, o conjunto de alternativas é elaborado e o modelo de decisão é construído. Também 

é nesta fase que é realizada a modelagem de preferências do decisor.  Já na terceira fase, as 

alternativas são efetivamente avaliadas por meio de um método adequado ao modelo construído 

e à problemática da decisão. Pode-se adicionar ao processo tricotômico as fases de revisão e 

implementação da decisão, além de notar que cada fase tem sua complexidade e pode requerer 

o retorno a uma fase anterior. 
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Existem diversos métodos desenvolvidos para auxiliar a solução de problemas de decisão 

multicritério, cada qual mais adequado para um tipo de problemática e modelo construído, de 

acordo com as preferências do decisor. A modelagem do problema constitui uma fase crucial 

do processo decisório e deve ser conduzida cautelosamente, já que o uso de um método 

inadequado pode levar a resultados duvidosos. Por este motivo, é de vital importância o 

conhecimento dos diferentes tipos de métodos de apoio à decisão multicritério, que podem ser 

classificados de acordo com a natureza do conjunto de alternativas do problema ou com a 

racionalidade do decisor. 

 

2.1.2 Classificações dos métodos de apoio à decisão 

 

Quanto ao conjunto de alternativas, os métodos podem ser selecionados de acordo com a 

natureza enumerável ou inumerável do conjunto de ações disponíveis no problema. Desta 

forma, os problemas podem ser classificados como problemas multicritério de conjunto discreto 

de alternativas, ou como problemas multicritério de otimização, quando as alternativas são 

contínuas (WALLENIUS et al., 2008).   

Com relação à racionalidade, o decisor pode pensar de forma compensatória ou não 

compensatória (DE ALMEIDA, 2013). Diz-se que o decisor possui racionalidade 

compensatória quando, para uma alternativa, o desempenho ruim em um determinado critério 

possa ser compensado por um desempenho melhor em outro critério; caso contrário, a 

racionalidade é considerada não compensatória. Para este segundo caso, os métodos de 

sobreclassificação são os mais adequados; já para uma racionalidade compensatória, são 

utilizados os métodos de critério único de síntese, assim chamados por agregarem os critérios 

em um único critério (DE ALMEIDA et al., 2015).  

Os problemas de decisão multicritério podem, ainda, ser classificados segundo a natureza 

determinística ou probabilística das consequências envolvidas. Quando o decisor não tem 

certeza sobre as consequências, mas conhece a distribuição de probabilidade a elas associada, 

o problema é tratado no escopo da Teoria da Utilidade Multiatributo. Já problemas de 

consequências determinísticas são resolvidos de acordo com a Teoria do Valor Multiatributo 

(KEENEY; RAIFFA, 1993). 

Este trabalho tem como foco problemas de decisão multicritério com conjunto discreto 

de alternativas, cujas consequências são de natureza determinística, e que envolvem 
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racionalidade compensatória. O principal modelo utilizado nestes casos é o modelo aditivo 

determinístico, que é classificado como de critério único de síntese, e é detalhado a seguir. 

2.1.3 Modelo Aditivo Determinístico 

No modelo aditivo determinístico, o valor de uma alternativa é calculado de acordo com 

a equação: 

𝑣(𝑎𝑖) =  ∑ 𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1   (1) 

∑ 𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1, 𝑘𝑗 ≥ 0  (2) 

em que 𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗) é a função valor marginal, ou função valor intracritério, da consequência 𝑥𝑖𝑗, e 

𝑘𝑗 é a constante de escala do critério 𝑗 (KEENEY; RAIFFA, 1993).  

Neste modelo, o valor global 𝑣(𝑎𝑖) funciona como critério único de síntese, pois agrega 

os valores marginais, de modo que a alternativa a ser escolhida é aquela que apresentar o maior 

valor agregado. Este valor decorre diretamente dos valores das constantes de escala (uma vez 

que 𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗) são valores normalizados conhecidos, tipicamente entre 0 e 1), de modo que a 

avaliação das constantes constitui a resolução do problema.  

Uma vez que as constantes de escala refletem a estrutura de preferências do decisor, seus 

valores devem ser obtidos através de um processo de elicitação, em que o analista interage com 

o decisor para dele extrair informações relevantes para a solução do problema. Tal processo é  

uma das questões mais difíceis e importantes em decisão multicritério, e o procedimento de 

maior rigor axiomático para realizá-lo é a elicitação por tradeoffs  (KEENEY; RAIFFA, 1993). 

2.1.4 Elicitação por tradeoffs 

O procedimento de elicitação por tradeoffs utiliza relações de indiferença para relacionar 

pares de constantes de escala. O decisor é apresentado a pares de consequências cujo 

desempenho é o pior (com função valor marginal igual a 0) em todos os critérios, exceto um. 

Em uma das situações, a consequência tem desempenho máximo (com função valor marginal 

igual a 1) em um dos critérios e na outra, um desempenho intermediário em um outro critério. 

Um exemplo de comparação é mostrado na figura 2. 
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Figura 2 - par de situações em tradeoff 

 

(Fonte: De Almeida et al., 2016) 

 

Para cada par de situação, o analista avalia para qual valor intermediário de consequência 

𝑥𝑗
𝐼 o decisor é indiferente entre as situações apresentadas, de modo que os valores globais 

(equação 1) de ambas se igualam. 

𝑘𝑗−1 = 𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗)  
(3) 

Com  𝑛 − 1 relações da forma da equação 3 e a equação 2, chega-se a um sistema de 

equações lineares cuja solução será o valor exato de cada uma das constantes de escala. 

O tradeoff é o procedimento da literatura axiomaticamente mais robusto, mas necessita 

que o decisor forneça valores exatos de consequência para os quais é indiferente entre pares 

situações comparadas, algo difícil de se estabelecer. Por este motivo, o procedimento demanda 

informação completa e alto esforço cognitivo do decisor, o que acaba por aumentar a 

possibilidade de inconsistência nas respostas dadas, com taxas de 67% já relatadas em estudos 

comportamentais (BORCHERDING; EPPEL; VON WINTERFELDT, 1991). Estas 

dificuldades levaram à busca de procedimentos em que se assume a dificuldade do 

fornecimento de informação completa, e que usem informação parcial ou incompleta, o que 

potencialmente diminui o esforço cognitivo demandado e as taxas de inconsistência (WEBER, 

1987). Neste sentido, foi proposto o método de elicitação flexível e interativo FITradeoff (DE 

ALMEIDA et al., 2016), apresentado a seguir. 



27 

 

 

2.1.5 Método FITradeoff 

Baseado na estrutura axiomática do procedimento por tradeoffs, mas utilizando 

informação parcial para chegar a um resultado, o método FITradeoff  faz uso de programação 

linear e busca a solução para o problema de decisão sem estabelecer os valores exatos das 

constantes de escala. O método trabalha tanto com relações de indiferença quanto de preferência 

estrita, que são mais fáceis de serem estabelecidas que as primeiras.  

A cada informação fornecida pelo decisor, o método procura reduzir o conjunto de 

alternativas potencialmente ótimas, apresentando uma solução tão logo chegue a apenas uma 

alternativa não dominada. Também é facultado ao decisor visualizar os resultados parciais e 

parar a elicitação precocemente, caso julgue já ser capaz de tomar uma decisão. Estas 

características conferem flexibilidade e interatividade ao processo, tornando a elicitação 

cognitivamente menos dispendiosa e podendo reduzir o risco de inconsistência. 

Inicialmente concebido apenas para solucionar problemas de seleção, o método 

FITradeoff foi posteriormente estendido para outras problemáticas. Para resolver problemas de 

ordenação (FREJ; DE ALMEIDA; COSTA, 2019), foi incorporado ao modelo o conceito de 

dominância entre pares de alternativas, de modo que uma ordem parcial é obtida a cada resposta 

dada pelo decisor. Este modelo foi posteriormente adaptado para solucionar problemas de 

avaliação de custo-benefício em portfólios (FREJ; EKEL; DE ALMEIDA, 2021) introduzindo 

a avaliação de dominância entre alternativas de acordo com a razão entre a função valor global 

e o custo de cada uma delas, permitindo ao decisor selecionar quais projetos realizar conforme 

o orçamento disponível. 

Demonstrando a flexibilidade característica do método FITradeoff, os modelos de seleção 

e ordenação foram aprimorados com a integração de avaliação holística das alternativas ao 

processo (DE ALMEIDA; FREJ; ROSELLI, 2021). A avaliação holística é realizada sobre o 

conjunto de alternativas, diferente da avaliação sobre o espaço de consequências do modelo 

original, e consiste em declarações de preferência entre alternativas, como selecionar a melhor 

ou eliminar a pior. As informações relativas à declaração dada pelo decisor são inseridas no 

modelo FITradeoff da respectiva problemática, que as leva em consideração para chegar a um 

resultado parcial. A possibilidade de alternar entre avaliações holísticas e avaliações sobre o 

espaço de consequências, a qualquer momento, contribui para uma análise das alternativas 

potencialmente mais simples e acertada, além de tornar o processo mais interativo e flexível. 
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 Por fim, o método FITradeoff foi adaptado para a problemática de classificação (KANG; 

FREJ; DE ALMEIDA, 2020), de modo a utilizar as informações parciais dadas pelo decisor 

para alocar as alternativas do problema em classes definidas a priori. Este modelo é o foco 

deste trabalho. 

2.2 REVISÃO DA LITERATURA 

A seguir, é apresentada a revisão de literatura utilizada no desenvolvimento deste 

trabalho. Foram pesquisados os diversos métodos para solução de problemas multicritério de 

classificação; as formas de elicitação dos perfis, foco deste trabalho; e as publicações 

envolvendo o método FITradeoff. 

2.2.1 Métodos multicritério para problemática de classificação 

Problemas classificação são muito frequentemente encontrados em aplicações reais de 

decisão multicritério, tais como classificação de crédito (DOUMPOS; FIGUEIRA, 2019), 

seleção de portfólio (ZHENG et al., 2011), classificação de risco em gasodutos (BRITO; 

ALMEIDA; MOTA, 2010), localização de fazendas fotovoltaicas (SÁNCHEZ-LOZANO et 

al., 2014), além de decisões em grupo (JABEUR; MARTEL, 2007; MORAIS et al., 2014). 

A crescente busca por soluções de problemas de classificação levou pesquisadores a 

desenvolverem novas abordagens que pudessem apoiar decisões deste tipo. De forma geral, a 

classificação de alternativas em classes pré-definidas é realizada por dois tipos de métodos: os 

baseados em relações de sobreclassificação, adequados a decisores que apresentam 

racionalidade não-compensatória para o problema; e os métodos de critério único de síntese, 

que consideram a possibilidade de compensação entre critérios (ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 

2002). 

Dentre os métodos de sobreclassificação, o mais largamente utilizado é o método 

ELECTRE-TRI (BOUYSSOU; ROY, 1993), que se baseia no grau de sobreclassificação que 

cada alternativa possui sobre um perfil de referência que distingue duas classes consecutivas. 

Este perfil é constituído pelo conjunto de valores-limite que separam as categorias, definidas 

em cada critério individualmente. Além do método ELECTRE-TRI, pode-se encontrar na 

literatura outros métodos não compensatórios, como Flowsort (NEMERY; LAMBORAY, 

2008), PROMSORT (ARAZ; OZKARAHAN, 2005) e PROMETHEE TRI (FIGUEIRA; 
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SMET; BRANS, 2005), além de extensões do método ELECTRE TRI, como ELECTRE TRI-

C (ALMEIDA-DIAS; FIGUEIRA; ROY, 2010). 

A natureza não compensatória e a relativa flexibilidade axiomática (que permite relações 

de incomparabilidade entre alternativas, por exemplo) características dos métodos de 

sobreclassificação podem torná-los vantajosos, para o analista, em comparação com métodos 

de critério único de síntese, cuja aplicação é relativamente mais difícil (ISHIZAKA; NEMERY, 

2013). Por outro lado, métodos de sobreclassificação requerem que um grande número de 

parâmetros seja estimado pelo decisor, como limiares de preferência e indiferença, o que 

frequentemente não é uma tarefa fácil e pode gerar dificuldades para a parte responsável por 

tomar a decisão (DOUMPOS et al., 2009). 

No grupo das abordagens por meio de função valor ou utilidade, o principal 

desenvolvimento metodológico é o método UTADIS (JACQUET-LAGREZE, 1995), uma 

adaptação do método UTA para problemas de classificação. Este método utiliza técnicas de 

programação linear e um processo interativo para estimar funções utilidade aditivas e realizar 

a classificação com o mínimo erro possível (ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 1999).  

Algumas variações do método UTADIS, que consideram fatores adicionais no modelo de 

classificação, podem ser encontradas na literatura. As variantes UTADIS I, UTADIS II e 

UTADIS III (DOUMPOS; ZOPOUNIDIS, 1998), além de minimizar a magnitude dos erros de 

classificação, buscam maximizar a distância das alternativas em relação aos valores de 

referência (perfis) e minimizar a quantidade de classificações errôneas. O método UTADISGMS 

(GRECO; MOUSSEAU; SŁOWIN, 2010) faz uso de ações de referência, exemplos de 

classificação bem conhecidos pelo decisor, que são utilizados para encontrar um conjunto de 

funções utilidade aditivas compatíveis e, assim, construir o modelo de preferências do decisor.  

2.2.2 Elicitação de perfis 

As diferentes abordagens MCDA voltadas para problemática de classificação buscam 

comparar as alternativas do problema com valores ou alternativas de referência, os chamados 

perfis, que caracterizam suas respectivas classes (BENABBOU; MARTIN; PERNY, 2021). 

Estes perfis fazem parte da estrutura de preferências do decisor e podem ser definidos de forma 

direta, pelo fornecimento de seus valores; ou podem ser obtidos de forma indireta, através de 

um processo de inferência por desagregação de preferências (FERNANDEZ; NAVARRO; 

BERNAL, 2009). 
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Muitos métodos propostos para classificar alternativas fazem uso da desagregação de 

preferências durante o processo elicitatório. Este é o caso do método UTADIS e suas variantes 

(ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2000), cujos modelos de programação matemática inferem os 

parâmetros dos problemas, dentre eles os perfis, a partir de exemplos de classificação dados 

pelo decisor. O mesmo princípio para inferir valores de referência também é aplicado a métodos 

de sobreclassificação, como PROMETHEE (KADZINSKI; SLOWINSKI, 2015) e ELECTRE 

TRI (LEROY; MOUSSEAU; PIRLOT, 2011). 

A inferência exata dos perfis por desagregação de preferências pode requerer a resolução 

de programação linear de alta complexidade, como problemas inteiros mistos e não-lineares 

(RAMEZANIAN, 2019), o que limita a capacidade de dados que o modelo pode comportar. 

Procedimentos metaheurísticos (SOBRIE; MOUSSEAU; PIRLOT, 2013; SOBRIE; 

MOUSSEAU; PIRLOT, 2015) são capazes de lidar com grandes volumes de informação, mas 

não garantem que o modelo inferido é o que melhor se adequa aos dados de entrada. O nível de 

informação exigida do decisor e a complexidade do problema a ser resolvido representam um 

trade-off, para o qual já há propostas de abordagem (BELAHCÈNE et al., 2018). 

2.2.3 Avanços Metodológicos e aplicações no método FITradeoff 

O método FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016) foi proposto como forma de 

solucionar problemas de decisão multicritério com racionalidade compensatória, através de 

funções valor, demandando o fornecimento de informação parcial pelo decisor. Evidências de 

que esta diminuição no nível de informação requerida reduz o esforço cognitivo exigido do 

decisor foram apresentadas em teste empírico (DE ALMEIDA-FILHO; DE ALMEIDA; 

COSTA, 2017), mostrando que o método requer que um número menor de declarações sejam 

dadas pelo decisor em comparação com o procedimento de elicitação por tradeoffs (KEENEY; 

RAIFFA, 1993).  

Inicialmente idealizado para solucionar problemas de escolha, o método FITradeoff foi 

posteriormente adaptado para a problemática de ordenação (FREJ; DE ALMEIDA; COSTA, 

2019), que realiza comparações par-a-par para obter relações de dominância, as quais resultam 

numa ordem (parcial ou completa) das alternativas. Este modelo também foi utilizado como 

base para um Sistema de Apoio a Decisão (SAD) em grupo (FREJ; DE ALMEIDA; ROSELLI, 

2019), que permite a visualização dos resultados parciais dos decisores pelos demais a cada 

rodada de interação, permitindo que o grupo chegue a um consenso de forma mais rápida e 

simples. Por fim, o método FITradeoff para ordenação também serviu de base para um modelo 
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de seleção de portfólio (FREJ; EKEL; DE ALMEIDA, 2021), que elenca os projetos em ordem 

decrescente de custo-benefício, permitindo que o decisor os selecione até que o orçamento total 

disponível seja atingido. 

O modelo original do FITradeoff também foi estendido para atender à problemática de 

classificação (KANG; FREJ; DE ALMEIDA, 2020), combinando programação linear e regras 

de decisão para alocar as alternativas em classes ordenadas e previamente definidas por meio 

de valores de referência (perfis), fornecidos como dado de entrada. A cada interação, o decisor 

pode visualizar as classificações realizadas e as possíveis classes a que alternativas ainda não 

classificadas podem ser atribuídas. 

Podem ser encontradas, na literatura, aplicações do método FITradeoff nas mais diversas 

áreas. O método foi utilizado para solucionar problemas de seleção de sistemas de informação 

(DE GUSMÃO; MEDEIROS, 2016), de seleção de modelos de maturidade BPM (LIMA; 

VIEGAS; COSTA, 2017), de seleção de fornecedores industriais (FREJ et al., 2017; DOS 

SANTOS et al., 2020), de seleção de regras de scheduling (PERGHER et al., 2020), e de seleção 

de portfólio com base em relação custo-benefício (FREJ; EKEL; DE ALMEIDA, 2021). O 

método também foi útil em problemas de decisão gerenciais da área de saúde (DELL’OVO et 

al., 2017; CAMILO et al., 2020; FRAZÃO et al., 2021) e de planejamento energético (DE 

MACEDO; MOTA; SOLA, 2018; FOSSILE et al., 2020; KANG et al., 2018). Também pôde 

ser demonstrada a eficiência do FITradeoff quando combinado com métodos de estruturação 

de problemas, como o Value Focused Thinking, que promove um melhor entendimento dos 

objetivos da decisão e provê uma maior coerência ao processo decisório (CORREIA et al., 

2021; POLETO et al., 2020; SILVA et al., 2019). 

Por fim, o método FITradeoff foi aplicado em experimentos envolvendo neurociência 

para fins de estudos comportamentais. Aspectos como o uso de visualização gráfica de 

resultados (DE ALMEIDA; ROSELLI, 2017; ROSELLI; DE ALMEIDA; FREJ, 2019), 

engajamento e esforço cognitivo (DA SILVA; COSTA, 2020), impacto que diferentes tipos de 

critério podem ter no desempenho do decisor (DA SILVA; COSTA; DE ALMEIDA, 2021), 

foram analisados.  

Estudos de neurociência conduzidos com o FITradeoff chegaram a resultar em avanços 

metodológicos e melhoramentos para o Sistema de Apoio a Decisão (SAD) que implementa o 

método. Novas funcionalidades foram adicionadas ao SAD, como o uso de avaliação holística 

do espaço de ações, com declarações de preferência entre pares de alternativas, combinado com 

a avaliação sobre o espaço de consequências (DE ALMEIDA; FREJ; ROSELLI, 2021) e a regra 
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de decisão baseada em sucesso (ROSELLI; DE ALMEIDA, 2021). Por último, a realização de 

avaliação holística de alternativas foi reforçada por estudo comportamental baseado em 

diagrama Alpha-Theta (ROSELLI; DE ALMEIDA, 2022). 

2.3 SÍNTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO 

A partir da revisão de literatura, pode-se identificar as seguintes lacunas: 

i. A maior parte dos problemas de classificação é solucionada por modelos ou 

métodos baseados em relações de sobreclassificação, adequados a decisores de 

racionalidade não-compensatória. Além disso, estes métodos costumam requerer 

que uma grande quantidade de parâmetros seja estimada pelo decisor. 

ii. Para decisões que envolvem compensação entre critérios, o UTADIS é, 

praticamente, o único método utilizado para lidar com a racionalidade do decisor, 

o que restringe os meios disponíveis de solucionar problemas deste tipo. 

iii. O modelo empregado no método FITradeoff para problemática de classificação, 

apesar de lidar com informação parcial e ser interativo, exige que o próprio decisor 

forneça, de forma direta, os valores de referência (perfis) que definem as classes. 

Este fornecimento pode ser difícil por parte do decisor, que pode não ter 

conhecimento do significado desses valores. 

iv. Além da dificuldade mencionada no item anterior, o modelo proposto para o 

método FITradeoff para problemas de classificação não contempla uma etapa de 

análise de sensibilidade dos resultados obtidos, o que impossibilita aos atores 

envolvidos conhecer a robustez da classificação final em relação aos dados de 

entrada. 

v. O método UTADIS, bem como suas variantes, fazem uso da desagregação de 

preferências para inferir os valores de referência (perfis) para a alocação das 

alternativas nas classes. Apesar de algo intuitivo, já que parte de exemplos de 

alocações bem conhecidas do decisor e dispensa o fornecimento direto dos perfis, 

a desagregação é um procedimento custoso em termos de capacidade 

computacional e incapaz de lidar com uma quantidade grande de informações.  

vi. O uso de procedimentos heurísticos pode ser útil para reduzir a complexidade 

computacional do método UTADIS, mas perde a garantia da solução exata, dada 

pelos modelos de programação matemática, de que a solução encontrada é a que 

melhor se adequa aos dados de entrada. 
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Para preencher as lacunas observadas na literatura, este trabalho propõe uma etapa de 

elicitação de perfis e uma etapa de análise de sensibilidade, a serem adicionadas ao modelo 

atual do FITradeoff de classificação (KANG; FREJ; DE ALMEIDA, 2020). Na etapa de 

elicitação dos perfis, o decisor fará o fornecimento de forma direta, porém respaldada por 

valores de referência dispostos em uma escala gráfica, o que potencialmente proporciona um 

maior entendimento sobre os perfis. Além disso, poucos cálculos adicionais serão realizados 

durante esta etapa, de modo que a sua inserção no modelo não implicará num aumento da 

complexidade matemática necessária para chegar a uma solução.  

Por fim, na análise de sensibilidade, simulações de Monte Carlo serão realizadas a fim de 

se obter um índice de robustez associado à classificação de cada alternativa, aumentando o nível 

de informação acerca do resultado obtido. Desta forma, este trabalho contribui para o 

melhoramento metodológico do método FITradeoff e para a literatura relacionada a problemas 

de classificação e a elicitação de perfis. 
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3 UMA NOVA PROPOSTA PARA ELICITAÇÃO DE PERFIS NO MÉTODO 

FITRADEOFF PARA PROBLEMÁTICA DE CLASSIFICAÇÃO 

 

Nesta seção, é apresentada uma nova etapa no processo de elicitação do método 

FITradeoff de classificação, a elicitação de perfis, proposta como uma forma de melhoria do 

modelo atual. São apresentados o modelo atual em que o método é aplicado, a descrição de 

como será a etapa de elicitação de perfis e um exemplo de utilização do novo modelo proposto, 

através da aplicação a um problema relevante da literatura. 

3.1 MÉTODO FITRADEOFF PARA PROBLEMÁTICA DE CLASSIFICAÇÃO 

A problemática de classificação consiste em alocar as alternativas em grupos 𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑟  

previamente definidos, denominados categorias ou classes. A classificação é feita de forma 

ordinal: os grupos são dispostos em ordem de preferência, de modo que as alternativas de uma 

classe 𝐶𝑝 são menos preferidas que as alternativas da classe 𝐶𝑝+1 , 𝑝 = 1, … , 𝑟 . Desta forma, 

𝐶𝑟 conterá as alternativas mais preferidas, enquanto 𝐶1 conterá as alternativas menos preferidas 

(ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2002). 

O método FITradeoff para problemática de classificação (KANG; FREJ; DE ALMEIDA, 

2020) avalia as alternativas de acordo com seus valores agregados, a partir das informações 

obtidas do decisor ao longo do processo de elicitação. Os valores das alternativas são calculados 

segundo os modelos de programação linear das equações 4 e 5, cujo objetivo é maximizar e 

minimizar, respectivamente, o valor agregado das alternativas segundo o modelo aditivo 

determinístico (equação 1), e cujas restrições refletem as preferências do decisor.  
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              𝑣𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑖) = 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗)𝑘𝑗

𝑛

𝑗=1

 

   𝑠. 𝑎. 

   𝑘1 ≥  𝑘2 ≥ ⋯ ≥  𝑘𝑛                 (1)              (i) 

   𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑗
′) > 𝑘𝑗+1 ; 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1               (ii) 

   𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑗
′′) < 𝑘𝑗+1; 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1               (iii) 

   ∑ 𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1              (2)             (2)             (iv) 

   𝑘𝑗 ≥ 0 ,  𝑗 = 1, … , 𝑛                  (1)              (v) 

 

(4) 

 

              𝑣𝑚𝑖𝑛(𝑎𝑖) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗)𝑘𝑗

𝑛

𝑗=1

 

   𝑠. 𝑎. 

   𝑘1 ≥  𝑘2 ≥ ⋯ ≥  𝑘𝑛                 (1)              (i) 

   𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑗
′) > 𝑘𝑗+1 ; 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1               (ii) 

   𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑗
′′) < 𝑘𝑗+1; 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1               (iii) 

   ∑ 𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1              (2)             (2)             (iv) 

   𝑘𝑗 ≥ 0 ,  𝑗 = 1, … , 𝑛                  (1)              (v) 

(5) 

A primeira restrição (i) é a ordenação das constantes de escala, declarada pelo decisor, de 

forma interativa, em etapa preliminar do processo elicitatório. Também fazem parte do conjunto 

de restrições relações entre pares de constantes de escala adjacentes (ii e iii), segundo a 

ordenação, obtidas por meio de comparações entre pares de situações em que o decisor declara 

preferência por uma situação ou outra, ou declara ser indiferente entre as duas (o que gera uma 

restrição de igualdade). Por último, a normalização (iv) e não-negatividade (v) das constantes 

completam o conjunto de restrições do modelo. 

A cada rodada de interação com o decisor, o conjunto de restrições é atualizado, de modo 

que reflita as informações obtidas, e os valores máximo e mínimo de cada alternativa são 

recalculados. Como o método FITradeoff não busca por valores exatos das constantes de escala, 
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trabalhando apenas com valores viáveis, para os quais o problema de decisão tem solução, os 

valores agregados máximo e mínimo formam o conjunto de valores possíveis para cada 

alternativa.  

Para realizar a classificação, as alternativas devem ser submetidas a regras de decisão que 

sejam aplicáveis a todas elas, de modo que todas as alternativas pertencentes a uma determinada 

classe possuam características que atendam os requisitos da mesma classe e de nenhuma outra. 

Para ser útil ao decisor, cada classe deve ser definida como uma função do tratamento (como 

aceitação ou rejeição, por exemplo) que será dado às alternativas alocadas na classe (ROY, 

1996). 

Desta forma, no modelo FITradeoff para classificação, as classes são definidas em termos 

de valores referência 𝑏, também chamados de perfis. Uma classe é definida por dois perfis 

consecutivos, em ordem de magnitude. As regras de decisão consistem em comparar os valores 

agregados de cada alternativa com os perfis que definem cada classe.  

Quando os valores máximo e mínimo de uma alternativa estão contidos no intervalo 

definido por dois perfis consecutivos, a alternativa deve ser classificada na categoria definida 

por estes perfis. Assim, em um problema de classificação com 𝑘 classes, para uma sequência 

de perfis ordenados 𝑏0 < 𝑏1 < ⋯ < 𝑏𝑘−1 < 𝑏𝑘, em que 𝑏0 = 0 e 𝑏𝑘 = 1 (mínimo e máximo 

valores possíveis para qualquer alternativa), se 𝑣𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑖) < 𝑏𝑙 e 𝑣𝑚𝑖𝑛(𝑎𝑖) > 𝑏𝑙−1, 𝑎𝑖 deve ser 

alocada na classe 𝐶𝑙, 𝑙 = 1, … , 𝑘. A relação entre classes e perfis é ilustrada na figura 3. 

Figura 3 - representação gráfica dos perfis e classes 

 

(Fonte: Kang; Frej; De Almeida, 2020) 
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Os perfis, entendidos como os limites que definem as categorias, fazem parte da estrutura 

de preferências do decisor, e, portanto, deveriam ser elicitados. Entretanto, o modelo atual 

(KANG; FREJ; DE ALMEIDA, 2020) não contempla uma etapa de elicitação dos perfis, de 

maneira que o decisor deve fornecer diretamente os valores de cada perfil, em conjunto com os 

demais dados do problema de decisão (alternativas, critérios e consequências), antes do início 

do processo elicitatório.  

Feita desta forma, a determinação dos perfis, e consequente definição das classes, pode 

ser algo difícil ou confuso para o decisor. Os valores dos perfis são números variando de 0 a 1, 

dispostos em uma reta real, que serão comparados aos valores globais das alternativas do 

problema. Os perfis podem, ainda, serem vistos como porcentagens do intervalo [0,1], cujos 

extremos representam o pior e o melhor valor agregado que uma alternativa pode ter (KANG; 

FREJ; DE ALMEIDA, 2020). Entretanto, é possível que nenhuma dessas perspectivas faça 

sentido para o decisor, que pode não possuir familiaridade alguma com os conceitos nelas 

apresentados.  

Por não realizar desagregação de preferências, isto é, não trabalhar com exemplos de 

classificação bem conhecidos pelo decisor, o modelo FITradeoff para classificação é totalmente 

dependente da definição a priori das classes, por meio do fornecimento direto dos valores dos 

perfis. Isto faz com que um entendimento deficitário, por parte do decisor, acerca do significado 

desses valores possa prejudicar sobremaneira a estruturação e, consequentemente, a resolução 

do problema de decisão. Por este motivo, é necessário um aprimoramento do modelo que possa 

contornar esta dificuldade inerente ao modelo, ou ao menos amenizar os possíveis prejuízos 

causados por ela (GALDINO; FREJ; DE ALMEIDA, 2020). 

3.2 ELICITAÇÃO DE PERFIS 

O fato de serem números reais no intervalo [0,1] confere aos perfis uma certa abstração 

que tem a possibilidade de prejudicar o processo elicitatório, visto que pode torná-los algo 

incompreensível ou vago demais para o decisor. No entanto, este grau de abstração pode ser 

diminuído se puder ser deixado claro, para o decisor, que os perfis são valores agregados de 

alternativas, às quais as alternativas do problema serão comparadas para que a classificação seja 

realizada. 

Para tanto, o decisor pode ser apresentado ao intervalo real [0,1] de forma gráfica, através 

de um segmento de reta. Neste segmento, serão indicados valores de referência, aos quais o 
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decisor recorrerá no momento de indicar os valores de perfil que deseja para definir as classes 

do problema. Estes valores de referência são os valores agregados de alternativas fictícias, 

avaliadas segundo os modelos de programação linear do método FITradeoff para classificação, 

e que também deverão ser apresentadas ao decisor, com seus desempenhos em cada critério 

bem definidos.  

Desta forma, o conhecimento do decisor acerca dos valores de perfil será melhorado, visto 

que ele poderá entendê-los em termos de alternativas bem conhecidas, podendo compará-los 

com elas. As alternativas utilizadas para este fim, nesta proposta de elicitação de perfis, são a 

solução ideal e a NADIR, cujos conceitos são explicados a seguir. 

3.2.1 Conceitos de solução ideal e NADIR 

A solução ideal e a NADIR (HWANG; YOON, 1981) são alternativas fictícias, isto é, 

não fazem parte do conjunto de alternativas do problema, mas que são caracterizadas com base 

nelas, a partir de suas consequências. Seriam, caso existissem de fato, a melhor e a pior 

alternativa do problema, respectivamente, de modo que um processo de elicitação de 

preferências sequer seria necessário para resolver o problema de decisão (já que, por definição, 

a solução ideal é a solução do problema, e a NADIR é uma alternativa dominada). 

Partindo do conjunto de alternativas do problema, denotando por 𝐵𝑗 a consequência da 

alternativa com mais alto desempenho no critério 𝑗, e por 𝑊𝑗 a consequência da alternativa com 

desempenho mais baixo no mesmo critério, as definições de solução ideal e NADIR são: 

• Solução ideal: alternativa hipotética cujo desempenho é o melhor possível em 

todos os critérios (𝑥𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑗 = 𝐵𝑗  ,  𝑗 = 1, … , 𝑛). 

• NADIR: alternativa hipotética cujo desempenho é o pior possível em todos os 

critérios (𝑥𝑁𝐴𝐷𝐼𝑅 𝑗 = 𝑊𝑗  ,  𝑗 = 1, … , 𝑛). 

Ou seja, a solução ideal e a NADIR são construídas selecionado os melhores e os piores 

desempenhos, respectivamente, em cada critério, dentre aqueles apresentados pelas alternativas 

do conjunto de ações do problema. 

 

3.2.2 Elicitação de perfis em escala intervalar 

No método FITradeoff, antes que o processo de elicitação tenha início, é realizada a etapa 

de avaliação intracritério, cujo objetivo é a obtenção da função valor marginal 𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗) (equação 
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1). Esta etapa é necessária devido à impossibilidade de agregar diretamente valores de 

consequência que podem estar (e normalmente estão) em unidades de medida diferentes.  

A função valor marginal pode ser uma função linear ou não-linear. Neste segundo caso, 

a curva característica da função pode ser assumida (exponencial, logística, entre outras) ou 

obtida do decisor, seguindo procedimentos de elicitação, tais como o método da bisseção 

(BELTON; STEWART, 2002). Apesar de o método FITradeoff comportar o uso de funções 

valor intracritério não-lineares, os procedimentos propostos neste trabalho são válidos apenas 

para funções lineares.  

Já no caso linear, a função valor é obtida aplicando, aos valores de consequência 𝑥𝑖𝑗, um 

procedimento de normalização que segue, por padrão, uma escala intervalar. Neste 

procedimento, os valores 0 e 1 são atribuídos às melhores (𝐵𝑗) e piores (𝑊𝑗) consequências em 

cada critério. 

𝑣𝑗(𝐵𝑗) = 1   ,   𝑣𝑗(𝑊𝑗) = 0 ;  𝑗 = 1, … , 𝑛 (6) 

Avaliando o valor global da solução ideal e da NADIR pela equação 1, e levando em 

consideração a equação 2 (normalização das constantes de escala), temos que, em escala 

intervalar: 

𝑣(𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) = 1   ,   𝑣(𝑁𝐴𝐷𝐼𝑅) = 0 (7) 

Por este motivo, o intervalo real [0,1] pode ser mostrado ao decisor graficamente como 

uma reta real, sobre a qual são indicados valores globais de alternativas, e em cujos extremos 

estão assinalados os valores globais da solução ideal e da NADIR. Conhecendo as 

consequências destas duas alternativas fictícias, o decisor terá uma referência para assinalar 

diretamente os valores de perfil sobre a reta, que podem ser encarados como proporções do 

intervalo entre a solução ideal e a NADIR. 

Um exemplo desta forma de avaliação dos perfis é mostrado na figura 4. Neste caso, os 

valores 𝑞0, 𝑞1 e 𝑞2 são os perfis assinalados pelo decisor, que assim definiu 4 categorias para 

classificar as alternativas. As categorias 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4 são definidas, respectivamente, sobre o 

intervalo de possíveis valores agregados [0,1] da seguinte forma: (0, 𝑞0], (𝑞0, 𝑞1], (𝑞1, 𝑞2] e 

(𝑞2, 1].  Para ser classificada em uma destas categorias, uma alternativa teria que ter valores 

máximo e mínimo pertencentes a um, e apenas um, destes intervalos. 



40 

 

 

Figura 4 - representação do intervalo [0,1] em escala intervalar 

 

(Fonte: esta pesquisa, 2021) 

 

O uso da escala intervalar é muito frequente nos procedimentos de elicitação das 

constantes de escala encontrados na literatura, além de ser massivamente aplicado em métodos 

de critério único de síntese com agregação aditiva. Por este motivo, é natural utilizar esta escala 

em problemas solucionados por meio do modelo aditivo determinístico. Entretanto, a escala 

intervalar pode ser de difícil compreensão por parte do decisor, que teria que pensar em termos 

de variações entre a solução ideal e a NADIR. É possível que o raciocínio seja facilitado por 

meio da escala de razão, que permite o estabelecimento de proporções entre valores de 

alternativas (e não de intervalos ou variações). Por isso, na seção seguinte, é proposta a 

possibilidade de uso, pelo decisor, desta escala para realizar a elicitação de perfis,  o que 

proporciona uma melhor adequação às suas preferências e ressalta o caráter flexível do método 

FITradeoff. 

3.2.3 Elicitação de perfis em escala de razão 

O uso da escala intervalar é justificado pela utilidade de suas propriedades, já que 

possibilita mostrar para o decisor o acréscimo de valor de uma alternativa em relação a outra. 
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Mas é possível que este tipo de informação não seja claro, ou suficiente, para o decisor ser 

capaz de avaliar os perfis na etapa de definição das classes. 

É provável que o decisor necessite da escala de razão, que fornece uma quantidade de 

informação maior que a escala intervalar. Na escala de razão, o valor 0 significa ausência da 

propriedade considerada, e pode-se estabelecer proporções entre valores de consequência 

(diferente da escala intervalar, que trabalha com proporções entre intervalos de valores de 

consequência) (DE ALMEIDA, 2013). 

No caso do uso da escala de razão, a avaliação intracritério é feita de modo diferente em 

relação à escala intervalar. Os valores normalizados de consequência são calculados como a 

divisão da consequência pela consequência da alternativa com desempenho mais alto no 

critério. 

𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗) = 𝑥𝑖𝑗/𝐵𝑗 (8) 

Por este procedimento de normalização, a solução ideal continua tendo valor global 

igual a 1, já que 𝑥𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑗 = 𝐵𝑗. A NADIR, entretanto, não terá valor global necessariamente 

igual a 0 ( 𝑣(𝑁𝐴𝐷𝐼𝑅) =  ∑ 𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑁𝐴𝐷𝐼𝑅 𝑗)𝑛
𝑗=1 = ∑ 𝑘𝑗(𝑊𝑗/𝐵𝑗)𝑛

𝑗=1  ). De fato, esta alternativa terá 

um valor mínimo e um valor máximo, calculados de acordo com o modelo FITradeoff para 

classificação (equações 9 e 10).  

𝑣𝑚𝑎𝑥(𝑁𝐴𝐷𝐼𝑅) = 𝑀𝑎𝑥 ∑(𝑊𝑗 𝐵𝑗⁄ )𝑘𝑗

𝑛

𝑗=1

 

   𝑠. 𝑎. 

   𝑘1 ≥  𝑘2 ≥ ⋯ ≥  𝑘𝑛 

   𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑗
′) > 𝑘𝑗+1 ; 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1 

   𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑗
′′) < 𝑘𝑗+1; 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1 

   ∑ 𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1 

   𝑘𝑗 ≥ 0 ,  𝑗 = 1, … , 𝑛 

(9) 

𝑣𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑖) = 𝑀𝑖𝑛 ∑(𝑊𝑗 𝐵𝑗⁄ )𝑘𝑗

𝑛

𝑗=1

 (10) 
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   𝑠. 𝑎. 

   𝑘1 ≥  𝑘2 ≥ ⋯ ≥  𝑘𝑛 

   𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑗
′) > 𝑘𝑗+1 ; 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1 

   𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥𝑗
′′) < 𝑘𝑗+1; 𝑗 = 1, … , 𝑛 − 1 

   ∑ 𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1 

   𝑘𝑗 ≥ 0 ,  𝑗 = 1, … , 𝑛 

 

Desta forma, o decisor ainda poderá ter como referência a reta real [0,1], mas a NADIR 

não será mais o extremo inferior do intervalo. Nele devem ser assinalados os valores máximo 

e mínimo da NADIR, e os valores de perfil indicados pelo decisor não poderão ser menores que 

o valor mínimo da NADIR (já que este é o menor valor global possível para qualquer 

alternativa). Um exemplo de avaliação dos perfis é mostrado na figura 5. Neste caso, os valores 

𝑞0 e 𝑞1 são os perfis assinalados pelo decisor, que assim definiu 3 categorias para classificar as 

alternativas. 
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Figura 5 - representação do intervalo [0,1] em escala de razão 

 

(Fonte: esta pesquisa, 2021) 

 

No método FITradeoff, os valores globais das alternativas são calculados de acordo com 

uma escala intervalar, e a elicitação das constantes de escala assume o uso da escala intervalar 

na avaliação intracritério. Por este motivo, como foram avaliados em escala de razão, os perfis 

devem ser transformados para uma escala intervalar.  

A transformação consiste em calcular a razão entre dois intervalos (como mostrado na 

equação 11): a diferença do valor do perfil para o valor mínimo da NADIR; e a variação total 

do intervalo, que é a diferença entre o valor da solução ideal (ou seja, 1) e o valor mínimo da 

NADIR. 

𝑞′ = [𝑞 − 𝑣𝑚𝑖𝑛(𝑁𝐴𝐷𝐼𝑅)]/[1 − 𝑣𝑚𝑖𝑛(𝑁𝐴𝐷𝐼𝑅)] (11) 

Os valores 𝑞′ assim calculados serão utilizados como os extremos que definem as 

diferentes classes.  

A opção sobre qual escala utilizar na etapa de elicitação dos perfis reforça o caráter 

interativo e flexível do método FITradeoff. Ao permitir que o decisor escolha a maneira que 
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mais lhe convém para fornecer as informações, a elicitação leva em consideração as 

preferências do decisor (inclusive com relação ao próprio procedimento), e faz com que o 

processo esteja tão adequado a estas preferências quanto possível.   

4 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE NO FITRADEOFF PARA PROBLEMÁTICA DE 

CLASSIFICAÇÃO 

A análise de sensibilidade constitui uma etapa importante do processo decisório, que tem 

por objetivo avaliar o grau de robustez do resultado, dado pelo modelo de decisão, em relação 

aos dados de entrada e aos parâmetros do modelo adotado. Esta avaliação é feita considerando 

incertezas no fornecimento dos dados de entrada, fazendo-os variar, dentro de certos limites, e 

verificando como o resultado se altera devido a estas mudanças. Desta forma, pode-se verificar 

quão sensível é o modelo em relação a um determinado dado ou parâmetro (BELTON; 

STEWART, 2002). 

Um resultado considerado inadequado, isto é, que muda muito quando dados de interesse 

são variados, pode levar a uma revisão do modelo utilizado, ou mesmo ao seu descarte, o que 

demandaria uma completa reestruturação do problema de decisão. Os dados, cujo fornecimento 

será avaliado, podem ser variados isoladamente ou em conjunto, de modo que seja investigado 

de que forma cada parâmetro ou dado de entrada pode ser fortalecido, e um índice de robustez 

associado a cada um dos cenários seja obtido. Este índice de robustez deverá complementar o 

relatório de resultados do modelo de decisão, conferindo-lhes uma medida da sensibilidade em 

relação aos dados de interesse (DE ALMEIDA, 2013). 

No caso do método FITradeoff, a análise de sensibilidade é realizada ao final do processo 

elicitatório, quando a recomendação final é dada. A avaliação é feita por simulações de Monte 

Carlo (RAYCHAUDHURI, 2008), em que diversos cenários são simulados variando 

subconjutos de dados de entrada de acordo com uma distribuição de probabilidade (no caso da 

análise aqui proposta, distribuição uniforme) e dentro de uma faixa determinada. É facultado 

ao decisor escolher quais dados serão variados e qual será a faixa de variação aplicada. Desta 

forma, a sensibilidade do modelo pode ser avaliada em relação aos dados de consequência em 

um ou mais critérios de forma isolada, ou a todo o conjunto de critérios do problema. 

Os resultados da análise de sensibilidade dependem das problemáticas em que o método 

FITradeoff é aplicado. A metodologia empregada por cada um dos modelos que utilizam o 

método (seleção, ordenação e classificação) é detalhada nos itens seguintes. 
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4.1 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE NO MÉTODO FITRADEOFF PARA 

PROBLEMÁTICAS DE ESCOLHA E ORDENAÇÃO 

Para a problemática de escolha, a análise de sensibilidade estuda como se altera, quando 

os dados de entrada são variados, o conjunto de alternativas potencialmente ótimas. Este 

conjunto é composto pelas alternativas que não são dominadas, dado o espaço de pesos 

(conjunto de valores possíveis para as constantes de escala) a que o método tenha chegado com 

as informações fornecidas, pelo decisor, durante o processo. 

A cada cenário simulado, o sistema avalia as alternativas do problema e elimina aquelas 

que são dominadas pelas demais, de acordo com os modelos de programação linear do método 

FITradeoff para seleção (DE ALMEIDA et al., 2016). Então, para cada conjunto de alternativas 

potencialmente ótimas assim gerado, é incrementado o número de instâncias em que cada 

alternativa pertenceu ao conjunto. Desta forma, chega-se ao índice de robustez associado a cada 

alternativa, que é dado pela porcentagem de cenários em que a alternativa estava no conjunto.  

A figura 6 mostra um exemplo de resultado da análise de sensibilidade do método 

FITradeoff para problemática de escolha. No problema ilustrado, dentre 10 alternativas, uma 

delas pode ser recomendada com um índice de robustez de 47,5%. Para chegar a esta robustez, 

os cenários foram gerados variando-se em 10% as consequências das alternativas em todos os 

critérios.   

(Fonte: o autor, 2021) 

 

Já para a problemática de ordenação, o objetivo da análise de sensibilidade é avaliar a 

robustez da sequência das alternativas, resultante do processo elicitatório, em ordem de 

dominância, estabelecida por comparações par-a-par. Para os diferentes cenários gerados, as 

Figura 6 - análise de sensibilidade do método FITradeoff para escolha 
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alternativas são reavaliadas por meio do modelo de programação linear do modelo  (FREJ; DE 

ALMEIDA; COSTA, 2019) e uma nova ordem (parcial ou completa) é obtida. 

Então, as posições em que as alternativas são ordenadas são contabilizadas, e o grau de 

sensibilidade é dado, para cada alternativa, em termos de porcentagem dos casos em que a 

posição na sequência em que a alternativa foi alocada mudou em relação à recomendação 

original, dada pelo modelo de apoio à decisão. 

A figura 7 mostra um exemplo de análise de sensibilidade do método FITradeoff para a 

problemática de ordenação. Os índices de robustez, indicados para cada alternativa, são a 

porcentagem de instâncias em que a alternativa permaneceu em sua posição original. No caso 

do exemplo, as consequências das alternativas foram variadas em 10% em todos os critérios. É 

possível concluir que o modelo se mostrou extremamente sensível a estas variações. 

Figura 7 - análise de sensibilidade no método FITradeoff para ordenação 

(Fonte: o autor, 2021) 

4.2 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE NO MÉTODO FITRADEOFF PARA 

PROBLEMÁTICA DE CLASSIFICAÇÃO 

Para a problemática de classificação, a análise de sensibilidade consiste em avaliar o quão 

robusta é a alocação das alternativas nas classes, seguindo as regras de decisão do modelo 

(KANG; FREJ; DE ALMEIDA, 2020). Isto significa refazer a classificação para cada cenário 

gerado, reavaliando as alternativas pelos modelos de programação linear e comparando os 

valores obtidos com os perfis. Para cada nova classificação assim obtida, o número de instâncias 

em que as alternativas são alocadas em uma classe diferente, em relação à recomendação 

original, é contabilizada. 
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Para avaliar a robustez do modelo de classificação, é possível simular cenários fazendo 

variar as consequências das alternativas, como nas outras problemáticas. Entretanto, aos valores 

fornecidos durante a etapa de elicitação de perfis também fazem parte do conjunto de dados de 

entrada, além de interferirem diretamente na obtenção do resultado final. Por isso, é 

imprescindível avaliar a robustez do modelo também em relação a estes valores. A variação 

destes valores é um importante fator na análise de sensibilidade, já que são fornecidos de 

maneira direta pelo decisor, o que pode lhes conferir um certo grau de incerteza. Por este 

motivo, o modelo FITradeoff para classificação comporta os dois tipos de análise de 

sensibilidade: em relação às consequências e em relação aos perfis. 

O grau de sensibilidade é dado pela porcentagem de instâncias simuladas em que a classe, 

em que cada alternativa foi alocada, foi igual àquela da recomendação dada ao final da 

elicitação de preferências. Assim, a recomendação pode ser dada ao decisor com um índice 

(associado a cada alternativa) de sensibilidade aos dados avaliados. 

É possível que, em um determinado cenário simulado, uma ou mais alternativas não 

possam ser alocadas em uma classe; isto é, para o espaço de pesos resultante das informações 

fornecidas, algumas alternativas não têm valores máximo e mínimo pertencentes ao intervalo 

definido por dois perfis consecutivos. Para estas instâncias, a alternativa é contabilizada como 

não-classificada, o que é considerado um desvio da classificação original. 
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5 APLICAÇÃO ILUSTRATIVA 

Para ilustrar o uso do método FITradeoff para classificação, será tomado como exemplo 

o problema de classificação de fornecedores elaborado por Araz e Ozkarahan (2007), em que 

um fabricante da indústria de eletrônicos considera que avanços significativos no 

desenvolvimento de produtos podem ser alcançados através de parcerias estratégicas com um 

conjunto de fornecedores. A gerência da empresa acredita que pode alcançar seus objetivos por 

meio de um sistema de avaliação dos fornecedores, cujo resultado deverá responder a quatro 

questões: quais fornecedores devem ser selecionados como parceiros estratégicos (fornecedores 

perfeitos); quais devem ser apoiados por meio de programas de desenvolvimento de 

fornecedores (fornecedores promissores); quais considerar para parcerias competitivas visando 

alguns produtos (fornecedores moderados); e quais não devem ser considerados para parcerias 

em qualquer nível (maus fornecedores). 

5.1 ESTRUTURAÇÃO DO PROBLEMA 

De acordo com os próprios requisitos na formação de parcerias estratégicas, a empresa 

possui alguns objetivos estratégicos, a saber, reduzir o tempo de desenvolvimento de produtos, 

melhorar o desempenho na entrega, na qualidade e no custo, e desenvolver relações estratégicas 

com fornecedores inovadores. Para avaliar as opções de fornecedores de acordo com estes 

objetivos, foi desenvolvido um conjunto de dez critérios, listados na tabela 2. 

Tabela 2 – critérios do problema de decisão 

Critério Descrição Objetivo 

𝑔1 Apoio no projeto estrutural de produtos Maximizar 

𝑔2 Apoio no projeto e engenharia de processos Maximizar 

𝑔3 Tempo de revisão de projeto (em dias) Minimizar 

𝑔4 Tempo de prototipagem (em dias) Minimizar 

𝑔5 Nível de tecnologia Maximizar 

𝑔6 Desempenho na qualidade Maximizar 

𝑔7 Força financeira Maximizar 

𝑔8 Desempenho na redução de custos Maximizar 

𝑔9 Desempenho na entrega Maximizar 

𝑔10 Facilidade de comunicação Maximizar 
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             Fonte: Araz & Ozkarahan (2007) 

 A tabela 3 mostra a matriz de consequências do problema de classificação, com as 

alternativas a serem classificadas, um total de 22 fornecedores, bem como seus desempenhos 

em cada um dos critérios.  

Tabela 3 – matriz de consequências da classificação de fornecedores 

 𝑔1 𝑔2 𝑔3 𝑔4 𝑔5 𝑔6 𝑔7 𝑔8 𝑔9 𝑔10 

Fornecedor 1 84 83 12 7 85 85 80 85 95 90 

Fornecedor 2 72 78 7 5 70 70 80 75 95 95 

Fornecedor 3 70 82 7 7 80 85 89 65 90 95 

Fornecedor 4 70 68 20 25 75 70 60 90 70 90 

Fornecedor 5 70 95 15 5 95 50 95 95 80 95 

Fornecedor 6 90 85 30 32 85 60 70 77 80 85 

Fornecedor 7 80 75 15 7 80 95 70 84 90 80 

Fornecedor 8 86 90 10 5 85 85 92 75 99 90 

Fornecedor 9 92 85 30 26 90 60 92 75 90 90 

Fornecedor 10 70 65 25 28 60 60 75 70 60 60 

Fornecedor 11 75 85 30 32 65 50 90 80 89 60 

Fornecedor 12 92 90 8 5 90 90 85 92 99 90 

Fornecedor 13 72 75 27 10 80 70 80 70 89 80 

Fornecedor 14 55 60 28 32 70 85 60 65 70 60 

Fornecedor 15 95 90 8 5 90 90 85 85 98 90 

Fornecedor 16 95 95 8 7 95 95 95 92 95 90 

Fornecedor 17 70 75 24 12 85 80 84 70 86 80 

Fornecedor 18 80 70 10 7 85 60 80 60 95 90 

Fornecedor 19 95 90 7 7 95 85 85 95 97 95 

Fornecedor 20 60 70 30 30 60 60 80 70 60 80 

Fornecedor 21 90 90 15 5 80 90 80 75 99 90 

Fornecedor 22 70 60 30 15 60 50 60 75 70 65 
   Fonte: Araz & Ozkarahan (2007) 

 

De acordo com a matriz de consequências, as alternativas hipotéticas deste problema, a 

solução ideal e a NADIR, são como mostradas na tabela 4. 

Tabela 4 - solução ideal e NADIR do problema 

Alternativa hipotética 𝑔1 𝑔2 𝑔3 𝑔4 𝑔5 𝑔6 𝑔7 𝑔8 𝑔9 𝑔10 

Solução Ideal 95 95 7 5 95 95 95 95 99 95 

NADIR 55 60 30 32 60 50 60 60 60 60 

      Fonte: esta pesquisa (2021) 
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Como o problema foi originalmente modelado admitindo racionalidade não 

compensatória, a equipe de projetos estabeleceu valores limítrofes para as categorias em cada 

critério, assim definindo os perfis. Além disso, os pesos dos critérios também foram definidos 

pelos membros da equipe em comum acordo. Todos estes valores são mostrados na tabela 5. 

Tabela 5 – Perfis e pesos do problema de classificação de fornecedores 

 𝑔1 𝑔2 𝑔3 𝑔4 𝑔5 𝑔6 𝑔7 𝑔8 𝑔9 𝑔10 

Perfil 𝑏1 65 70 25 25 65 60 70 70 70 65 

Perfil 𝑏2 80 80 18 15 75 80 80 80 85 80 

Perfil 𝑏3 90 90 8 7 90 90 95 90 95 90 

Pesos 0,15 0,10 0,10 0,10 0,08 0,15 0,05 0,12 0,10 0,05 
             Fonte: Araz & Ozkarahan (2007) 

 

Para demonstrar como este problema pode ser resolvido caso o decisor possua 

racionalidade compensatória, os perfis terão seus valores agregados calculados pela soma 

ponderada do modelo aditivo determinístico (equação 1). Para isto, as consequências das 

alternativas e dos perfis são normalizadas de acordo com uma função valor intracritério linear, 

dada por: 

𝑣𝑗(𝑥𝑖𝑗) = (𝑥𝑖𝑗 − 𝑊𝑗) (𝐵𝑗 − 𝑊𝑗⁄ ) (12) 

em que 𝑥𝑖𝑗 é a consequência a ser normalizada, 𝑊𝑗 é a consequência da alternativa com pior 

desempenho no critério 𝑗, e 𝐵𝑗 é a consequência da alternativa com melhor desempenho. 

Considerando as consequências normalizadas dos perfis e os valores dos pesos (agora tratados 

como constantes de escala), e aplicando a equação 1, chega-se aos valores dos perfis, em escala 

intervalar: 

𝑏1 = 0,24 ; 𝑏2 = 0,59 ; 𝑏3 = 0,89  

 Desta forma, ficam definidas (em termos dos valores agregados das alternativas que 

deverão comportar) de acordo com as necessidades da empresa, as quatro categorias do 

problema de classificação, como mostrado na tabela 6.  

Tabela 6 – categorias do problema de classificação de fornecedores 

Categoria Descrição Valores 

C1 Fornecedores cortados 0,00 < 𝑣(𝑎𝑗) ≤ 0,24 

C2 Fornecedores para parcerias competitivas 0,24 < 𝑣(𝑎𝑗) ≤ 0,59 

C3 Fornecedores promissores 0,59 < 𝑣(𝑎𝑗) ≤ 0,89 
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C4 Fornecedores para parcerias estratégicas 0,89 < 𝑣(𝑎𝑗) ≤ 1,00 

 Fonte: esta pesquisa (2021) 

 

 Todas as informações do problema são, então, fornecidas como dados de entrada do 

sistema de apoio a decisão FITradeoff (disponível em http://cdsid.org.br/fitradeoff/). Após a 

avaliação intracritério, o sistema passa à etapa de ordenação das constantes de escala, 

apresentada a seguir. 

5.2 ORDENAÇÃO DAS CONSTANTES DE ESCALA 

A ordenação das constantes de escala pode ser realizada de duas maneiras: por 

comparações par a par, ou por avaliação global. No primeiro caso, o decisor é apresentado a 

pares de alternativas hipotéticas, cujos desempenhos estão em seu nível mais baixo em todos 

os critérios, exceto em um; neste, a alternativa terá desempenho máximo. Então, o decisor 

deverá declarar preferência estrita por uma das situações, ou indiferença entre elas. Desta forma, 

é obtida uma relação entre as constantes dos critérios nos quais as alternativas tinham 

desempenho máximo. Novos pares de alternativas são apresentados até que seja possível 

ordenar todas as constantes de escala a partir das declarações do decisor. 

Já no caso de ordenação por avaliação global, o decisor é apresentado a uma alternativa 

hipotética, cuja performance é a pior possível em todos os critérios. Então é solicitado, do 

decisor, caso pudesse elevar o desempenho da alternativa em apenas um critério ao máximo 

possível, que critério selecionaria. É possível escolher mais de um critério em uma única 

seleção, o que implica em uma indiferença entre os critérios selecionados juntos (as constantes 

de escala destes critérios terão o mesmo valor). Este procedimento leva o decisor a realizar a 

ordenação das constantes de escala considerando a amplitude de valores em cada critério, bem 

como o ganho, em termos de valor agregado, ao passar da pior para a melhor consequência em 

cada um dos critérios. Ao final de todas as seleções, é obtida uma sequência das constantes de 

escala, em ordem de magnitude.  

Fazendo a ordenação das constantes pelo procedimento de avaliação global, e tendo como 

referência os valores dos pesos da tabela 5, a seleção dos critérios é feita na seguinte sequência: 

Apoio no projeto estrutural de produtos e Desempenho na qualidade; Desempenho na redução 

de custos; Apoio no projeto e engenharia de processos, Tempo de revisão de projeto (em dias), 

Tempo de prototipagem (em dias) e Desempenho na entrega; Nível de tecnologia; Força 
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financeira e Facilidade de comunicação. Desta forma, chega-se à seguinte ordenação das 

constantes de escala: 

𝑘1 = 𝑘6 > 𝑘8 > 𝑘2 = 𝑘3 = 𝑘4 = 𝑘9 > 𝑘5 > 𝑘7 = 𝑘10 (13) 

A figura 8 mostra a etapa de ordenação das constantes como vista pelo usuário do sistema 

de apoio a decisão, e uma das seleções sendo realizadas. 

Figura 8 - etapa de ordenação das constantes de escala 

(Fonte: o autor, 2021) 

5.3 ELICITAÇÃO DOS PERFIS 

Concluída a ordenação, o sistema passa à etapa de elicitação dos perfis e definição das 

classes do problema de decisão. Nesta etapa, o decisor indica o número de classes que deseja 

para o problema e fornece os valores de perfil, que são mostrados de forma gráfica em uma 

escala de valores, onde são assinalados a solução ideal e a NADIR.  Também é dada a opção 

de mudar a escala. À medida que o decisor vai fornecendo os perfis, o sistema mostra as classes 

que estão construídas e os valores limítrofes que as definem. A figura 9 mostra a interface 

gráfica desta etapa. Os elementos mostrados na tela são detalhados a seguir.  
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Figura 9 - etapa de elicitação de perfis do sistema FITradeoff Web 

 

(Fonte:o autor, 2021) 
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Primeiro, o decisor deverá inserir o número de classes do problema de decisão (a), e em 

seguida, fornecer os valores de perfil que definirão estas classes (b). É deixado claro que 

nenhum valor de perfil poderá ser menor que o valor mínimo da NADIR. Também é mostrada 

uma tabela com as categorias criadas (c), explicitando os valores que as definem.  

Ao centro da tela, é mostrada a visualização gráfica do intervalo [0,1] com os valores da 

solução ideal e da NADIR assinalados (d), onde vão sendo indicados os valores de perfil 

inseridos (em azul), à medida que são fornecidos. No caso da figura 9, foi utilizada uma escala 

intervalar, de modo que os perfis representam frações do intervalo entre os valores da solução 

ideal e da NADIR. À direita da tela, onde também é dada a opção de trocar de escala ao decisor 

(e), a solução ideal e NADIR se encontram explicitadas (f), em termos das consequências que 

teriam em cada critério.  

A figura 10 mostra como seria a interface gráfica da etapa de elicitação de perfis caso o 

decisor optasse por utilizar a escala de razão durante a avaliação. São assinalados, na 

visualização gráfica do intervalo [0,1], os valores máximo e mínimo da NADIR, que também 

são explicitados logo abaixo.  

O valor mínimo da NADIR passa a ser o limite inferior dos valores possíveis para os 

perfis, que representam, na escala de razão, uma porcentagem do valor agregado da solução 

ideal.  Os valores de perfil foram selecionados de forma que, ao final, ao serem transformados 

de acordo com a equação 11, resultassem nos valores agregados 𝑏1, 𝑏2 e 𝑏3 calculados 

anteriormente.  
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Figura 10 - etapa de elicitação de perfis usando escala de razão 

 

(Fonte: o autor, 2021) 
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5.4 AVALIAÇÃO INTERCRITÉRIO 

Com as classes do problema definidas, passa-se à etapa de elicitação flexível das 

constantes de escala do método FITradeoff. A elicitação consiste em apresentar pares de 

consequências que possuem desempenho mínimo em todos os critérios, exceto um. Estes 

critérios são selecionados de forma que a declaração de preferência estrita por uma das 

situações, ou de indiferença entre as duas, dada pelo decisor, resulte em uma relação entre duas 

constantes de escala consecutivas segundo a ordenação obtida na primeira etapa do processo. 

Além disso, os desempenhos não-mínimos são: um desempenho intermediário, na primeira 

alternativa; e o máximo desempenho possível, na segunda.  

A figura 11 mostra um exemplo de comparação mostrada ao decisor nesta etapa. Na 

situação A, a alternativa possui um desempenho no critério “Desempenho na redução de custos” 

de 75% do máximo possível; na situação B, a alternativa tem o critério “Desempenho na 

entrega” em sua máxima performance. Neste exemplo, o decisor declarou preferência estrita 

pela situação B, o que significa que esta situação possui valor agregado, calculado pela equação 

1, maior que o da situação A. Disto, resulta a relação 0,75𝑘8 < 𝑘9. 

Figura 11 - etapa de elicitação flexível das constantes de escala 

 

(Fonte:o autor, 2021) 

A tabela 7 mostra a sequência de perguntas e respostas desta etapa para o problema de 

classificação de fornecedores. As respostas foram dadas também com base nos valores dos 

pesos da tabela 5.  
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Tabela 7 – sequência de respostas da etapa de avaliação intercritério 

Pergunta Conseq. A Conseq. B Resposta Relação resultante 

1 0,5𝑘6 𝑘7 Preferência por A 0,5𝑘6 > 𝑘7 

2 0,5𝑘6 𝑘8 Preferência por B 0,5𝑘6 < 𝑘8 

3 0,5𝑘8 𝑘9 Preferência por B 0,5𝑘8 < 𝑘9 

4 0,5𝑘9 𝑘5 Preferência por B 0,5𝑘9 < 𝑘5 

5 0,5𝑘5 𝑘7 Preferência por B 0,5𝑘5 < 𝑘7 

6 0,75𝑘6 𝑘8 Preferência por B 0,75𝑘6 < 𝑘8 

7 0,75𝑘8 𝑘9 Preferência por B 0,75𝑘8 < 𝑘9 

8 0,75𝑘9 𝑘5 Preferência por B 0,75𝑘9 < 𝑘5 

9 0,75𝑘5 𝑘7 Preferência por A 0,75𝑘5 > 𝑘7 

10 0,875𝑘6 𝑘8 Preferência por A 0,875𝑘6 > 𝑘8 

11 0,875𝑘8 𝑘9 Preferência por A 0,875𝑘8 > 𝑘9 

12 0,875𝑘9 𝑘5 Preferência por A 0,875𝑘9 > 𝑘5 

13 0,625𝑘5 𝑘7 Indiferença 0,625𝑘5 > 𝑘7 

   Fonte: esta pesquisa (2021) 

 A cada pergunta, a relação entre pares de constante obtida é adicionada como restrição 

dos problemas de programação linear que avaliam as alternativas. Os valores máximo e mínimo 

das alternativas são então recalculados (equações 3.1 e 3.2) e comparados com os perfis 

fornecidos pelo decisor. Quando ambos os valores pertencem ao intervalo que define uma as 

alternativas, como mostrado na tabela 6, a alternativa é classificada; quando não, isto é, quando 

os valores máximo e mínimo da alternativa estão compreendidos entre os perfis de mais de uma 

classe, a alternativa é considerada ainda não classificada. Neste caso, entretanto, já é possível 

apontar as possíveis classes para a alternativa, que são aquelas cujos limites abarcam os seus 

valores agregados máximo e mínimo. 

 Desta forma, a cada rodada de interação com o decisor, o Sistema de Apoio a Decisão 

chega a uma classificação parcial. A sequência de resultados parciais é mostrada na tabela 8. O 

sistema chegou a uma classificação completa após a 13ª pergunta ser respondida. A tabela 9 

mostra a classificação final obtida através do modelo de decisão. 
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Tabela 8 – resultados parciais da classificação de fornecedores 

Fonte: esta pesquisa (2021) 

 

  

      Pergunta/ 

Fornecedor    
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Fornecedor 1 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 

Fornecedor 2 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 

Fornecedor 3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 

Fornecedor 4 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 

Fornecedor 5 C1,C2,C3 C1,C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C2,C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 

Fornecedor 6 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 

Fornecedor 7 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 

Fornecedor 8 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 

Fornecedor 9 C2,C3 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 

Fornecedor 10 C1,C2 C1,C2 C1,C2 C1,C2 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 

Fornecedor 11 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 

Fornecedor 12 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 

Fornecedor 13 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 

Fornecedor 14 C1,C2 C1,C2 C1,C2 C1,C2 C1,C2 C1,C2 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 

Fornecedor 15 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C3,C4 C4 

Fornecedor 16 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 

Fornecedor 17 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 

Fornecedor 18 C2,C3 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 

Fornecedor 19 C3,C4 C3,C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 C4 

Fornecedor 20 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 

Fornecedor 21 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 

Fornecedor 22 C1,C2 C1,C2 C1,C2 C1,C2 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 
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Tabela 9 - classificação final das alternativas 

Categoria Descrição Alternativas 

C1 Fornecedores cortados 

Fornecedor 10 

Fornecedor 14 

Fornecedor 20 

Fornecedor 22 

C2 Fornecedores para parcerias competitivas 

Fornecedor 4 

Fornecedor 6 

Fornecedor 9 

Fornecedor 11 

Fornecedor 17 

Fornecedor 18 

C3 Fornecedores promissores 

Fornecedor 1 

Fornecedor 2 

Fornecedor 3 

Fornecedor 5 

Fornecedor 7 

Fornecedor 8 

Fornecedor 13 

Fornecedor 21 

C4 Fornecedores para parcerias estratégicas 

Fornecedor 12 

Fornecedor 15 

Fornecedor 16 

Fornecedor 19 

                   Fonte: esta pesquisa (2021) 

 

5.4.1 Considerações sobre o modelo 

Neste capítulo, foi ilustrado como o modelo proposto neste trabalho pode ser aplicado 

para solucionar problemas de classificação com racionalidade compensatória. Foi demonstrado 

o passo-a-passo do processo de interação com o decisor, a realização de cada etapa do modelo 

e o procedimento de elicitação de preferências, ao fim do qual foi alcançado o resultado do 

problema de decisão: a classificação completa das alternativas. 

Em primeiro lugar, pode-se destacar o caráter interativo e flexível característico do 

método FITradeoff, que fica evidente especialmente nas etapas de elicitação dos perfis, ao 
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deixar a cargo do decisor que escala utilizar para avaliar os valores e definir as categorias; e de 

avaliação intercritério, ao estabelecer um resultado parcial a cada resposta dada, permitindo ao 

decisor avaliar a classificação parcial obtida e até mesmo interromper o processo e tomar sua 

decisão, caso já julgue possível fazê-lo.  

Como exemplo da flexibilidade do método FITradeoff, o decisor poderia ter chegado a 

uma decisão a partir da sétima pergunta da avaliação intercritério, avaliando o fornecedor 15 

de forma subjetiva e classificando-o em uma das categorias possíveis com o nível de informação 

obtida até então (categoria 4 ou categoria 3). O processo foi continuado até a obtenção de um 

resultado final, após a décima terceira pergunta ser respondida, apenas para que se pudesse 

realizar a etapa de análise de sensibilidade, explicada no próximo capítulo. 

Também se pode enfatizar a importância da etapa de elicitação de perfis para o modelo 

como um todo. Dela depende, diretamente, o resultado do processo decisório, de forma que 

erros de compreensão por parte do decisor, ao realizar esta etapa do modelo, podem levar a 

erros de classificação graves e prejudicar a decisão a ser tomada. Desta forma, é imprescindível 

não apenas que o decisor saiba claramente o significado dos valores de perfil fornecidos, como 

também que o resultado final do modelo seja robusto em relação a estes valores. Por estes 

motivos, a classificação final deve ser avaliada quanto à sua robustez em relação a todos os 

dados de entrada, isto é, aos valores de consequência e dos perfis. Esta avaliação é feita na etapa 

de análise de sensibilidade, detalhada a seguir. 
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5.5 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Para o problema de classificação de fornecedores em Araz e Ozkarahan (2007), a análise 

de sensibilidade foi realizada para avaliar a robustez do resultado em relação ao fornecimento 

dos dados de consequência e dos valores de perfil.  

A figura 12 mostra um exemplo da tela de resultados da análise de sensibilidade, em que 

o usuário escolheu uma variação de 15%, para mais e para menos, em todas as consequências. 

Os dados resultantes da análise são exibidos de duas formas: em termos da mudança de 

resultado em relação à classificação original, dada como uma porcentagem dos cenários 

simulados em que a alternativa seria classificada em uma categoria diferente (ou não seria 

classificada, de acordo com as regras de decisão do modelo); e em termos dos resultados 

possíveis, em que é dado o percentual de cenários simulados nos quais a alternativa seria 

classificada em cada categoria (ou não seria classificada). 

Numa primeira análise, os valores de consequência das alternativas, em todos os critérios, 

foram variados em 5%, 10% e 15%, enquanto os valores de perfil foram mantidos fixos. Numa 

segunda avaliação, todos os perfis foram variados em 5%, 10% e 15%, enquanto os 

desempenhos das alternativas foram mantidos fixos.  

A tabela 10 mostra os índices de robustez das recomendações dadas pelo Sistema de 

Apoio a Decisão por meio do método FITradeoff de classificação. Os dados são dispostos classe 

a classe, em ordem crescente de preferência. Para cada alternativa, em cada cenário, é mostrado 

o percentual de simulações em que a recomendação não se desviaria daquela dada ao final do 

processo de elicitação de preferências. Para evidenciar o grau de sensibilidade associado a cada 

classificação, uma escala de cores é utilizada para diferenciar os índices de robustez em cinco 

níveis: muito robusto, robusto, neutro, sensível e muito sensível. 
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Figura 12 - resultado da análise de sensibilidade 

 

(Fonte: o autor, 2021) 
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Tabela 10 - análise de sensibilidade para a classificação de fornecedores 

Classe Alternativa 
Variação nas consequências Variação nos perfis 

5% 10% 15% 5% 10% 15% 

C1 

Fornecedor 10 98,20% 76,60% 53,60% 100% 100% 100% 

Fornecedor 14 98,10% 61,40% 42,90% 100% 100% 100% 

Fornecedor 20 99,90% 88,40% 63,20% 100% 100% 100% 

Fornecedor 22 88,10% 50,90% 32,90% 100% 100% 93,40% 

C2 

Fornecedor 4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

Fornecedor 6 100% 100% 99,50% 100% 100% 100% 

Fornecedor 9 96,70% 92,50% 95,20% 100% 78,30% 67,30% 

Fornecedor 11 100% 100% 99,60% 100% 100% 100% 

Fornecedor 13 100% 99,90% 98,50% 100% 100% 100% 

Fornecedor 17 100% 96.8% 89,10% 100% 100% 85,70% 

Fornecedor 18 90,10% 80% 79,60% 93,60% 72,20% 63,80% 

C3 

Fornecedor 1 100% 100% 99,70% 100% 100% 95,70% 

Fornecedor 2 82,20% 58.4% 47,30% 85,50% 67,30% 62,20% 

Fornecedor 3 100% 91,80% 78,90% 100% 99,10% 81,30% 

Fornecedor 5 99,90% 72,70% 42,10% 100% 99,10% 81,30% 

Fornecedor 7 100% 99,10% 89,80% 100% 100% 100% 

Fornecedor 8 100% 99,90% 99,90% 100% 97,30% 77,30% 

Fornecedor 21 100% 100% 99,70% 100% 100% 85,30% 

C4 

Fornecedor 12 64,20% 11,90% 1,70% 70,10% 60,10% 64,10% 

Fornecedor 15 28,60% 8% 2,30% 53,90% 51,50% 57,20% 

Fornecedor 16 99,30% 31,50% 4,30% 100% 89,70% 85,20% 

Fornecedor 19 65,30% 15% 2,80% 87,30% 69,40% 70,10% 

  Fonte: esta pesquisa (2021) 
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5.5.1 Considerações sobre a análise de sensibilidade 

A partir dos resultados da etapa de análise de sensibilidade, é possível que o decisor e o 

analista tirem conclusões sobre a validade da recomendação dada pelo modelo de decisão 

empregado, bem como sobre o modelo em si. Para o exemplo da aplicação ilustrativa, pode-se 

concluir que o resultado, de forma geral, é robusto, não sendo muito sensível nem a variações 

nos dados de consequência das alternativas, nem nos valores dos perfis. 

Entretanto, é necessário ressaltar a sensibilidade das classificações na categoria C4, 

descrita como “Fornecedores para parcerias estratégicas”, e também a de ordem mais alta em 

termos de preferência. Esta sensibilidade pode ser atribuída ao alto nível de exigência, relativa 

ao valor agregado, aplicado às alternativas aí classificadas, que deverão ter valores superiores 

ao perfil 𝑏3 = 0,89, que é o limite inferior da classe. Além disso, pode-se apontar, como fator 

provável desta sensibilidade, a “estreiteza” da classe C4, que tem uma faixa de valores possíveis 

muito curta em comparação com as demais classes.  

As condições acima poderiam significar uma inadequação do resultado e ser razão para 

uma reformulação do modelo de decisão, particularmente uma revisão do valor do perfil 𝑏3, 

que define, juntamente com o valor da solução ideal, a classe C4. No entanto, uma alta 

sensibilidade a um subconjunto dos parâmetros pode ser desejada pelo decisor, a depender de 

seus objetivos. Por este motivo, um resultado sensível não deve ser de pronto descartado, mas 

analisado por analista e decisor, para que cheguem a uma conclusão acerca da validade do 

modelo.  

No exemplo acima, por se tratar da classe de ordem mais alta, e que constitui mesmo o 

objetivo do problema de decisão (selecionar parceiros estratégicos), é possível que o decisor 

aceite a recomendação, ainda que extremamente sensível, por considerar que as alternativas da 

classe mais alta devam ser tratadas com mais rigor. Vale ressaltar também que as classificações 

desta categoria não são tão sensíveis a variações nos perfis (como mostrado na tabela 10), o que 

mostra que a exigência realmente recai sobre os desempenhos das alternativas, de modo que o 

resultado poderia ser considerado adequado, mesmo com um alto grau de sensibilidade.  

Este exemplo de aplicação da análise de sensibilidade demonstra como o modelo de 

decisão do método FITradeoff para problemas de classificação pode ser em muito enriquecido 

com a realização desta etapa. Outros cenários poderiam ter sido avaliados, como fazer variar as 

consequências das alternativas em um grupo de critérios específico, ou variar os valores de um 
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ou mais perfis. A informação da robustez de cada classificação auxilia o analista e o decisor a 

avaliarem o modelo empregado e chegarem a um resultado melhor para o problema tratado. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

6.1 CONCLUSÕES 

Neste trabalho, foram propostas melhorias para o modelo de elicitação de preferências 

para problemas de classificação baseado no método FITradeoff (KANG; FREJ; DE 

ALMEIDA, 2020). O método é aplicado em problemas de natureza compensatória, nos quais 

as alternativas são avaliadas segundo seus valores globais agregados, e cujas soluções 

consistem em categorizar as alternativas em classes definidas a priori. As melhorias propostas 

são a adição de duas etapas ao modelo original: uma etapa de elicitação de perfis e outra de 

análise de sensibilidade. 

Inicialmente proposto para problemas de seleção (DE ALMEIDA et al., 2016), a extensão 

do método apresentada por Kang, Frej e de Almeida (KANG; FREJ; DE ALMEIDA, 2020) 

para solucionar problemas de classificação requeria que o decisor fornecesse os valores que 

definem as classes de maneira direta, como dados de entrada do problema. Por equivalerem a 

valores agregados de alternativas, os perfis são números reais (compreendidos entre 0 e 1) e 

adimensionais, o que lhes confere um grau de abstração e torna seu significado algo obscuro 

para o decisor. Por este motivo, foi identificada a necessidade de que os perfis fossem elicitados, 

de forma que o decisor possa ter uma compreensão melhor sobre seus significados e possa 

fornecê-los de maneira mais adequada a sua estrutura de preferências. 

A elicitação de perfis apresentada será uma etapa anterior à elicitação flexível das 

constantes de escala do modelo aditivo, característica do método FITradeoff, e possibilitará ao 

decisor realizar o fornecimento dos valores em comparação com os valores de referência 

próprios do problema. Estes valores são os valores agregados da solução ideal e da NADIR, 

alternativas hipotéticas, construídas a partir do conjunto original de alternativas, que 

representam a melhor e a pior solução teoricamente possíveis. O decisor poderá indicar os 

valores de perfil em uma escala intervalar ou em uma escala de razão, as quais poderá visualizar 

por meio de gráficos nos quais estarão assinalados os valores de referência. O conjunto de 

valores apresentados nesta etapa (valores de referência e perfis) definem as classes em que as 

alternativas serão agrupadas; dois valores consecutivos uma classe, de modo que uma 

alternativa alocada em uma classe deverá ter valores máximo e mínimo pertencentes ao 

intervalo definido por estes limites.   
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Além da elicitação de perfis, também é proposta uma etapa de análise de sensibilidade, a 

ser realizada ao final do processo de elicitação das preferências no modelo de decisão, quando 

uma classificação completa é obtida. A análise é baseada em simulações de Monte Carlo e 

consiste em atribuir um índice de robustez à classificação de cada alternativa. Os dados de 

entrada variados poderão ser tanto os valores de consequência das alternativas quanto os valores 

de perfil fornecidos pelo decisor. O resultado desta etapa permitirá avaliar o quão sensível é a 

classificação das alternativas em relação aos dados de entrada fornecidos, além de possibilitar 

uma revisão do modelo, caso necessária. 

A aplicação do novo modelo proposto é ilustrada através da solução de um problema de 

classificação multicritério da literatura (ARAZ; OZKARAHAN, 2007). A estruturação do 

problema é brevemente apresentada e os dados são utilizados para o modelo FITradeoff para 

classificação. Todas as perguntas apresentadas durante a aplicação do modelo foram 

respondidas de acordo com os dados originais, e uma classificação foi obtida. Por fim, uma 

análise de sensibilidade foi realizada, demonstrando a aplicabilidade do modelo a problemas 

reais de classificação. 

O modelo de decisão proposto neste trabalho tem alto potencial de aplicação, dada a 

crescente necessidade de solucionar problemas de classificação que considerem múltiplos 

critérios. Problemas de importância estratégica nos mais diversos âmbitos, como 

socioeconômico (classificação de risco, previsão de quebra de negócios), ambiental 

(planejamento energético), industrial (avaliação de fornecedores), gerencial (gestão de portfólio 

e de pessoas), entre outros, que requerem a ponderação de vários objetivos, por vezes 

conflitantes entre si, e cujos decisores possuam racionalidade compensatória, podem ser 

modelados e solucionados de acordo com a estrutura apresentada aqui. Além disso, a utilização 

do método FITradeoff confere ao processo de elicitação de preferências interatividade e 

flexibilidade, permitindo ao decisor obter resultados a cada rodada de interação sem exigir 

demasiado esforço cognitivo de sua parte.  

O modelo de decisão resultante desta pesquisa foi implementado em um sistema de apoio 

a decisão, que está disponível gratuitamente (em fitradeoff.org), o que possibilita o uso do 

modelo pelo maior número de pessoas possível. Ao utilizar o sistema para solucionar problemas 

de classificação próprios, os usuários geram dados relevantes que poderão ser utilizados em 

pesquisas futuras, relacionadas ao tema da classificação, que poderão ampliar o conhecimento 

acerca de aspectos comportamentais dos decisores e dos métodos empregados. Algumas 

sugestões de trabalhos futuros são apresentadas a seguir. 
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6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para trabalhos futuros, pode-se sugerir: 

1. Verificar a possibilidade de utilizar informação parcial na etapa de elicitação de perfis 

e, assim, evitar o fornecimento direto destes valores, ainda que baseado em valores 

de referência, como os da solução ideal e da NADIR. 

2. Avaliar a viabilidade do uso de desagregação de preferências no método FITradeoff 

para classificação. Analisar se é possível fazer uso de classificações conhecidas, ou 

de avaliações holísticas do decisor, a fim de estimar parâmetros do modelo, de forma 

a obter um resultado sem exigir muito esforço cognitivo. 

3. Elaborar uma etapa de definição das categorias critério a critério, semelhante ao que 

é feito na estruturação de problemas de classificação baseados em relações de 

sobreclassificação, entretanto sem comprometer a natureza compensatória do método 

FITradeoff. O fornecimento de valores de perfis em termos de consequências, e não 

de valores agregados, pode ser mais simples e menos exigente para o decisor. 

4. Comparar o uso do método FITradeoff para classificação, com todas as suas 

características e melhorias, com o uso do método UTADIS e de suas variantes, que 

têm sido mais utilizados em problemas baseados em função valor. Investigar as 

vantagens e desvantagens de um em relação ao outro.  

5. Explorar o uso do método FITradeoff para classificar alternativas em decisões em 

grupo. Pesquisar de que formas as preferências individuais dos decisores podem ser 

agregadas de modo que se chegue a um consenso sobre os valores dos parâmetros do 

modelo, especialmente dos perfis.  

6. Realizar estudos comportamentais que permitam analisar os reais esforços cognitivos 

a que o decisor está sujeito ao utilizar um sistema de apoio a decisão que implemente 

o FITradeoff para classificação. Avaliar, em especial, o esforço e o engajamento 

empreendidos ao realizar a elicitação de perfis, verificando o entendimento do decisor 

em relação às escalas utilizadas (intervalar e de razão) e em relação aos valores de 

perfil e seus significados. 

7. Realizar estudos com aplicações numéricas ou simulações para avaliar a etapa de 

análise de sensibilidade e seus aspectos, como a influência dos grupos e subgrupos de 
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dados variados em cada cenário tem sobre o resultado e o custo computacional de 

obtê-lo. 
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