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RESUMO

No mundo real existe uma gama de problemas que requerem a avaliacdo de multiplos objetivos
que frequentemente podem apresentar conflitos entre si. A este tipo de problema pode-se aplicar
as ferramentas de apoio a decisdo multicritério desenvolvidas e apresentadas na literatura
relacionada a area de MCDM/A (Multicriteria Decision Making/Aiding). Um método de apoio
a decisao multicritério que merece destaque € o FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff),
que permite a elicitacdo das constantes de escala do Modelo Aditivo com base em informacéo
parcial. O método em si representa uma inovacdo em relacdo a outros métodos aditivos e,
recentemente, passou a incorporar, aléem da tradicional elicitacdo por decomposicdo, a
possibilidade de realizacdo de avaliagbes holisticas, o que configura uma nova fonte de
informacdo para o modelo além de se tratar de mais uma inovacdo. Apesar de diversos trabalhos
apontarem o potencial desta combinacdo de paradigmas de modelagem de preferéncias para o
aumento da eficiéncia do FITradeoff, nenhum trabalho teve como foco avaliar se, de fato, a
avaliacdo holistica contribui significativamente para a reducdo do numero de ciclos da
elicitacdo de preferéncias. Assim sendo, o presente trabalho utiliza técnicas de simulagéo para
avaliacdo da contribuicdo promovida pela realizacao de avaliagcdes holisticas para a diminuigéo
do numero de perguntas feitas ao decisor no FITradeoff para problemaética de escolha, inclusive
analisando a influéncia de variaveis como o ndmero de critérios, o namero de alternativas, a
distribuicdo dos pesos, bem como o tipo de procedimento realizado (selecéo ou eliminacéo).Nas
observacdes realizadas, foi possivel concluir que a avaliacdo holistica contribui de forma
relevante para o aumento da eficiéncia do método, além disso, essa contribuicdo é afetada pelas
variaveis estudadas. Dentre as limitacGes da pesquisa, destaca-se o curto periodo de tempo, que
ndo permitiu incluir no escopo da pesquisa o estudo referente a problematica de ordenacéo e o

estudo da estatistica inferencial com base na amostra obtida.

Palavras-chave: Elicitacdo por decomposicdo, Avaliacdo holistica, Método FITradeoff,
MCDM/A, Simulagdo.



ABSTRACT

In the real world, several problems imply the necessity of evaluating multiple and often
conflicting objectives. To solve that kind of problems, the literature on MCDM/A (Multicriteria
Decision Making/Aiding) present a series of valuable methods. The FITradeoff method
(Flexible and Interactive Tradeoff) stands out for supporting the elicitation of the additive
model scaling constants while asking the decision maker (DM) to provide partial/incomplete
information. The method itself already is innovative, and it keeps being improved. Recently it
was proposed the combination of two different paradigms for preference elicitation in the
FITradeoff, which are the elicitation by decomposition and the possibility of performing holistic
evaluations. Such combination not only incorporates a new source of information to the model,
but also promotes an increase in the method’s efficiency. Although many authors discuss about
the benefits of that combination, no other work in literature focused on the investigation of the
reduction of question cycles after stating holistic judgments. Having said that, this work applies
simulation techniques to the analysis of holistic evaluation contribution for reducing the
question cycles in FITradeoff for choice problematic. For that purpose, it is also analyzed the
influence of variables such as the number of criteria and alternatives, the weights distribution,
besides the procedure performed (selecting the best alternative, or eliminating the worst one).
From the observations, it is possible to conclude that the holistic evaluations in fact makes the
elicitation process faster, besides, this contribution is affected by all the variables studied. The
main limitation of this research is that the study focus only on the descriptive statistics and the
results are analyzed considering only the FITradeoff for choice problematic.

Keywords: Decomposition elicitation, Holistic evaluation, FITradeoff method, MCDM/A,

Simulation.
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1. INTRODUCAO

No ambito da Pesquisa Operacional, sdo desenvolvidos diversos modelos e técnicas para
auxiliar na resolucdo de problemas reais, fornecendo um importante suporte a tomada de
decisdo. Apesar de, neste contexto, muitos problemas terem sido analisados atraves de uma
Unica dimensdo, frequentemente financeira, existem muitas situacdes que requerem a avaliagdo
de multiplas dimensdes/objetivos afim de se tomar decisbes adequadas (De Almeida, 2013).

Problemas de localizacdo de instalacdo, selecdo de projetos e gestdo de portfélio,
selecdo de fornecedores, defini¢do de estratégias para agdes publicas (campanhas de vacinagao,
campanhas de conscientiza¢do e combate de endemias, etc.), avaliacdo de aspectos da qualidade
de produtos e servicos, entre outros, sao exemplos de situacdes que requerem a avaliacdo de
multiplos objetivos, sendo necessario o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a
melhoria do processo decisorio também nestes contextos.

O Método FITradeoff (De Almeida et al, 2016) tem grande relevancia dentre 0s
métodos de critério unico de sintese no contexto da Teoria do Valor Multiatributo (Keeney &
Raiffa, 1976) por auxiliar o decisor na tomada de decisdo de maneira flexivel e interativa. O
método se apresentou como uma importante inovagdo ao demonstrar forte estrutura axiomatica
e promover a reducédo do esforgo cognitivo do decisor.

Agora, 0 método agrega mais uma inovacéo, a combinacdo de dois paradigmas distintos
para a elicitacdo de preferéncias que até entdo eram utilizados de maneira separada pelos
métodos de decisdo, a avaliacao holistica e a elicitacdo por decomposicdo (De Almeida, Frej &
Roselli, 2021). Da Silva et al (2021) discorrem que poucos métodos utilizam a avaliagdo
holistica para a elicitacdo de preferéncias junto ao decisor, o FITradeoff, todavia, ndo sé permite
sua utilizacdo, como apresenta a flexibilidade de alternar entre as avaliacGes holisticas e a
informacao de preferéncias a partir da decomposicao.

De acordo com De Almeida, Frej & Roselli, (2021) a combinagéo dos dois paradigmas
para a elicitacdo de preferéncias apresenta duas principais contribuicfes, a primeira se trata da
inclusdo de uma fonte alternativa de informagdo para o modelo multicritério enquanto a
segunda se refere ao aumento da eficiéncia do método FITradeoff gerado pela aceleracdo do
processo de elicitagdo das preferéncias.

O conceito de eficiéncia abordado neste trabalho, se refere especificamente a quantidade
de perguntas respondidas para que se obtenha a solu¢do do problema de decisdo, desta forma,

0 aumento da eficiéncia do método representa acelerar a elicitacdo das preferéncias do decisor.
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Em se tratando da aceleracdo do processo de elicitacdo, tal contribuicdo pode ser
explicada a partir da restricdo adicional que é incluida no modelo de programacéo linear
utilizado para a avaliacdo das alternativas. Como no FITradeoff se utiliza uma escala intervalar
para a realizacdo de perguntas na elicitacdo por decomposicdo, a informacédo obtida através
deste procedimento relaciona um par de constantes de escala. Em se tratando da informagéo
obtida através da avaliacdo holistica, a restricdo incluida no modelo relaciona todas as
constantes de escala de maneira simultanea, podendo limitar mais o espaco de pesos.

Além disso, vale ressaltar que como a avaliagdo holistica é realizada utilizando-se
alternativas reais do problema, cada avaliagdo realizada implica necessariamente a reducgéo do
namero de potenciais alternativas 6timas na problemaética de escolha (De Almeida et al, 2016).
A holistica pode, portanto, ser utilizada para fornecer informacéo adicional ao modelo ou para
finalizar o processo, quando a finalizacdo depende do estabelecimento da relacdo de
dominéncia entre as alternativas avaliadas ou mesmo quando a informacdo adicionada for
suficiente para restringir o espaco de tal forma que ja se possa obter a solugdo do problema (De
Almeida, Frej & Roselli, 2021).

Em se tratando do nimero de perguntas realizadas na elicitacdo por decomposicdo no
FITradeoff, Mendes et al (2020) conduziram um estudo de simulagdo para investigar a
performance do método quando comparado com o benchmarking de 3(N — 1), que seria 0
namero médio de perguntas para obtencdo da solucdo através do Tradeoff (Keeney & Raiffa,
1976), entretanto, até o presente momento, nenhum trabalho com foco na investigacdo da
contribuicdo da avaliacdo holistica para a aceleracdo do processo de elicitacdo de preferéncias
com o método FITradeoff foi encontrado na literatura.

Sendo assim, o presente trabalho busca analisar os beneficios da combinagdo dos
paradigmas do ponto de vista da eficiéncia para a convergéncia aos resultados, promovendo
insights relevantes que podem ser avaliados por analistas e pesquisadores da area.

Além disso, esta pesquisa busca responder uma série de questdes tais como: qual a
reducdo do nimero de ciclos na elicitacdo de preferéncias promovido pela avaliacdo holistica
para a problematica de escolha? Qual o efeito do aumento no nimero de critérios e alternativas
sobre a performance da avalia¢do holistica para reducéo do nimero de ciclos da decomposigdo?
A performance da avaliacdo holistica para a reducdo do namero de ciclos é afetada pela
distribuicdo dos valores das constantes de escala? Existe diferenca significativa nos efeitos

proporcionados pelas avaliagdes realizadas para selecao e eliminagéo?
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A metodologia utilizada para tanto se baseia em um estudo de simula¢do computacional
para a observacdo do fendmeno estudado e coleta de dados. Uma série de variaveis sdo
estudadas para que se possa explicar a ocorréncia do fendbmeno da reducédo do nimero de ciclos
da elicitacdo de preferéncias, tais como o numero de critérios, o numero de alternativas, a
distribuicdo dos pesos, bem como o tipo de avaliacdo realizada que pode envolver a selecdo da
melhor alternativa dentro de um subconjunto de alternativas potencialmente 6timas (APOs) ou

a eliminacéo da pior alternativa do conjunto.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1. Objetivo geral

A pesquisa tem por objetivo geral a avaliacdo do impacto promovido pela realizacdo de
avaliacdes holisticas na elicitacdo de preferéncias no método FITradeoff para a aceleracédo da

convergéncia para os resultados na problemética de escolha.

1.2.2. Objetivos especificos

Com vistas a alcancar o objetivo do trabalho, sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Investigar o percentual de reducdo no nimero de perguntas da elicitacdo por
decomposicdo ao realizar a eliminacdo e selecdo de alternativas por avaliacao holistica;

e Comparar a eficiéncia dos procedimentos de selecdo e eliminacdo para reducdo do
namero de perguntas necessarias para a convergéncia da solucéo;

e Verificar se a eficiéncia da avaliacdo holistica para redugdo do nimero de perguntas é
ou ndo afetada pela distribuicdo dos pesos, que representam as preferéncias do decisor;

e Analisar o impacto na eficiéncia da avaliacdo holistica causado pelo aumento de
critérios e alternativas do problema;

e Analisar a razoabilidade da afirmacdo de que a avaliacdo holistica acelera o processo de
elicitacéo de preferéncias no método FITradeoff na problematica de escolha.
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1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. O capitulo primeiro apresenta
uma breve introducdo ao tema abordado neste trabalho, destacando os objetivos pretendidos
com a realizacdo da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéo tedrica, discutindo os conceitos fundamentais
para a compreenséo do trabalho, bem como a reviséo da literatura, que tem por objetivo avaliar
0 que tem sido produzido na area, inclusive buscando insights metodoldgicos. Este capitulo é
finalizado com a sintese do estado da arte e o posicionamento deste trabalho, bem como as
questdes de pesquisa levantadas observando-se o gap presente na literatura.

O capitulo 3 descreve em detalhes a metodologia utilizada para que seja possivel a
replicacdo do estudo a qualquer tempo. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com o
experimento de simulacdo bem como discute os resultados obtidos, dando destaque as
observacBes mais relevantes da pesquisa.

Por fim, o capitulo 5 destaca as conclusdes obtidas com o trabalho e traca uma

perspectiva de trabalhos futuros que podem contribuir para o0 conhecimento acerca do tema.
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2. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a fundamentacg&o tedrica que € essencial para a compreensdo do
trabalho realizado, bem como a reviséo bibliografica que ajuda a posicionar este trabalho na

literatura.

2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo é destinada a apresentacdo das referéncias nas quais o presente trabalho se
baseia, servindo, assim, como uma breve introducdo aos temas. O entendimento dos quatro

temas apresentados a seguir é fundamental para a compreensdo do presente trabalho

2.1.1. Problemas de Decisdo Multicritério

De acordo com De Almeida (2013) um problema multicritério pode ser caracterizado
pela presenca de alternativas a serem avaliadas com o proposito de atender a um conjunto
especifico de objetivos de maneira integrada. Neste contexto, os objetivos representam a razao
pela qual se tem interesse na situacdo/problema e sua identificacdo requer dedicacao e tempo
por parte dos interessados (Keeney, 1992).

Segundo Keeney (1992) para que a mensuracao do nivel de satisfacdo dos objetivos seja
possivel, estes devem ser associados a atributos ou critérios de avaliacdo, que sdo variaveis a
serem mensuradas, e devem ser igualmente aplicaveis para a avaliacdo de todas as alternativas
do problema.

Tendo-se definido o conjunto de critérios e alternativas do problema de decisdo,
constroi-se uma matriz contendo a performance de cada alternativa em cada critério
considerado, estas performances representam as consequéncias ou payoffs que, por sua vez, se
associam aos beneficios obtidos ao se escolher cada uma das alternativas. As consequéncias
das alternativas, conforme discutido por De Almeida (2013), podem ser deterministicas, quando
se tem uma condicdo de certeza associada as consequéncias, ou probabilisticas, quando se
reconhece a dependéncia destes payoffs aos estados da natureza, sendo diferentes métodos
aplicaveis a cada uma destas situagoes.

Ainda segundo De Almeida (2013), o tratamento dos problemas de decisdo multicritério
envolvem a identificacdo de certos fatores, conforme apresentado a seguir:

Atores do processo decisorio: sdo as pessoas envolvidas no processo de tomada de deciséo,

aqueles interessados no resultado do processo. Dentre os possiveis atores pode-se citar o
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decisor, uma ou mais pessoas responsaveis pela decisdo, o analista, que auxilia ao longo do
processo de estruturagdo, modelagem e resolucdo do problema, os especialistas, que fornecem
informacdes relevantes ao processo, além dos stakeholders, que ndo tém poder de decisdo, mas
tentam influenciar no processo;

e Problemética de decisdo: se relaciona ao propdésito da resolucdo do problema, mas
especificamente, trata do formato dos resultados. Segundo a literatura, as problematicas
séo escolha, se deseja identificar a melhor alternativa do conjunto, ordenacéo, deseja-se
construir o ranking das alternativas, classificagdo, onde se deseja alocar as alternativas
em diferentes classes, descricdo, em que se deseja descrever o espaco de acles, e
portfélio, quando se deseja selecionar um conjunto de alternativas dentro do espaco de
acoes;

e Estrutura de preferéncia e racionalidade do decisor: a estrutura de preferéncias do
decisor diz respeito as comparacGes que podem ser realizadas entre as alternativas,
dentre as relacbes pode-se elencar a preferéncia estrita (P), preferéncia fraca (Q),
indiferenca (1), incomparabilidade (R), entre outras. A racionalidade, por outro lado, diz
respeito a possibilidade de haver compensacao entre os critérios. Estes dois aspectos sao
muito relevantes para a escolha do método a ser utilizado (se compensatorio ou ndo
compensatorio).

Tendo-se identificado estes fatores, torna-se possivel a escolha do método que
possibilitard a resolucdo do problema evitando, desta maneira, a aplicacdo equivocada de

procedimentos e métodos de apoio a decisdo.

2.1.2. Modelo Aditivo Deterministico

Um modelo € uma representacdo simplificada de uma situacdo real com base no qual se
pode obter aprendizados e direcionar a tomada de decisdo. Nesse sentido, 0 modelo de
agregacdo aditivo € um modelo matematico bastante utilizado por métodos apresentados na
literatura para o apoio a decisdo multicritério (De Almeida, 2013) que objetiva representar as

preferéncias de um decisor no que se refere ao contexto de decisdo multicritério.
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No modelo aditivo deterministico, as alternativas do problema séo avaliadas em termos de seu
valor global que € obtido através da soma ponderada das consequéncias (Eqg. 2.1) em cada
critério e dos pesos ou constantes de escala dos critérios do problema (De Almeida, Frej &
Roselli, 2021; De Almeida 2013).

V(4;) = X", k;v;(a;;

i j=1"1j ]( I.j) (2.1)

Na equacdo 2.1, V(A4;) representa o valor global da alternativa 4;, v;(a;;) € a imagem

da funcéo valor marginal do critério j quando avaliada na consequéncia a da alternativa i no
critério j, e por sua vez, representa o grau de satisfacao obtido pelo decisor com a consequéncia

a;j, além disso, k; representa a constante de escala ou o peso atribuido ao critério j.

kg =1 (2.2)

Vale ressaltar que a soma das constantes de escala deve ser igual a um, conforme
apresentado na Eq. 2.2.

Com base no valor global é possivel realizar a escolha da melhor alternativa de acédo
(De Almeida et al, 2016), elaborar um ranking contendo as mesmas (Frej et al, 2019), aloca-las
em classes segundo as preferéncias do decisor (Kang, Frej e De Almeida, 2020) ou mesmo
realizar a selecdo de um conjunto de alternativas para a composicao de um portfélio (Marques,
Frej & De Almeida, 2022; Frej, Ekel & De Almeida; 2021).

De Almeida (2013) argumenta que a simplicidade do modelo aditivo favorece sua ampla
utilizacdo, apesar disso, erros podem ocorrer em decorréncia da associa¢do das constantes de
escala somente com o grau de importancia dos critérios. Segundo o autor, elas também tém uma
funcdo de transformacdo de escala, além de representarem a taxa de compensagdo existente
entre os critérios, assim sendo, sua determinacdo deve levar em consideracdo o0
intervalo/amplitude dos valores das consequéncias do problema estudado.

De acordo com Keeney & Raiffa (1996), a existéncia de uma funcdo de agregacéo
adicionada esté condicionada a verificacdo da condicéo de independéncia preferencial entre os
critérios, que de forma simplificada, implica dizer que o nivel de performance observado em
um critério, ndo influencia o nivel de satisfagdo atribuido as performances observadas em cada
um dos demais critérios. Segundo De Almeida (2013), nem sempre é possivel verificar esta
condicéo.
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2.1.3. Flexible and Interactive Tradeoff

O FITradeoff — Fexible Interactive Tradeoff proposto por De Almeida et al (2016) € um
método que se destaca no contexto da elicitacdo de preferéncias uma vez que requer apenas
informacdo parcial por parte do decisor, 0 que reduz o seu esfor¢co cognitivo. Ademais, 0
método é flexivel, o decisor escolhne 0 momento de parar o processo e como deseja fornecer
informacdes (De Almeida, Frej & Roselli, 2021), além de ser interativo, permitindo que o
decisor entenda o efeito de cada nova informacdo prestada na recomendacéo o que, segundo a
literatura, pode aumentar a confiangca do decisor no processo e promover um processo de
aprendizado ao longo da elicitagcdo (Da Silva et al, 2021; Dutta et al, 2021).

O método se baseia no procedimento tradicional do Tradeoff (Keeney & Raiffa, 1976),
entretanto, incorpora o conceito de elicitacdo flexivel com informacdo parcial, de forma que
ndo se faz necesséria a obtencdo de pontos de indiferenca para que se possa gerar uma
recomendacéo. Apesar da utilizacdo de informacéo parcial, reduzindo o esforgo cognitivo do
decisor, 0 método mantém uma forte estrutura axiomatica, o que permite a utilizacéo de funcdes
valor lineares e ndo lineares, permitindo modelar as preferéncias do decisor de forma mais
fidedigna.

O FITradeoff foi originalmente concebido para a resolucdo de problemas na
problematica de escolha, que consiste em selecionar a melhor alternativa dadas as preferéncias
do decisor, para tanto, avalia a potencial otimalidade das alternativas a cada iteracdo, o que
separa as alternativas nos seguintes grupos (De Almeida et al, 2016):

e Alternativas potencialmente 6timas: sdo alternativas que apresentam valor global maior
ou igual ao valor global de todas as demais alternativas de forma simultanea para pelo
menos um vetor de pesos contido no espaco;

e Alternativa dominada: é toda alternativa que tenha seu valor global menor que o de uma
outra alternativa qualquer para todos os vetores de pesos contidos no espaco;

e Alternativa 6tima: é a alternativa que possui valor global maior que o valor global de
todas as alternativas simultaneamente para todo vetor de pesos contido no espago de
pesos obtidos.

O caélculo do valor global é feito seguindo o Modelo Aditivo Deterministico,
apresentado na se¢édo 2.1.2, entretanto, como 0 método néo requere a definicao de indiferencas,
ndo é possivel obter um sistema de equacgdes, mas sim um sistema de inequacgdes contendo

infinitas solucBes. Dessa forma existirdo inimeras funcdes de agregacgdo aditiva (representadas
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pelos vetores de peso) que satisfazem o sistema e a medida que novas informagdes vao sendo
incorporadas ao modelo, € possivel reduzir o conjunto de possiveis soluces.

A cada iteracdo o método roda um problema de programacéo linear (PPL) para cada
alternativa potencialmente 6tima (APO) com o objetivo de testar sua potencial otimalidade,
caso a alternativa ainda seja potencialmente 6tima, a mesma permanece na avaliacdo, caso
contrario, a mesma é eliminada do conjunto. A solucdo do problema é, portanto, obtida quando
restar apenas uma alternativa (6tima) ou um conjunto de alternativas que sejam consideradas
equivalentes de acordo com as preferéncias do decisor.

No inicio da elicitacdo de preferéncias, 0 método roda pela primeira vez os problemas
de programagcéo linear considerando apenas a informagéo da ordenacéo das constantes de escala
do modelo. Ao resolver estes PPLs ja é possivel reduzir o conjunto de soluc@es potencialmente
Otimas e em alguns casos, a propria solucao 6tima ja pode ser obtida. O modelo (denotado nesta
pesquisa por modelo I) inicialmente tem inicialmente a seguinte estrutura (De Almeida, Frej &
Roselli, 2021):

Max  V(4;) = XL kjvj(a;)) (2.3)
s/t

ki =k, = =kp (2.4)

Yizikivi(a;) = Xt kivi(ay) i+t (2.5)

ki =0 (2.6)

Tmiki=1 (2.7)

j=1..m i=1..,n t=1,..,n (2.8)

A equacéo 2.3 representa a funcdo objetivo a ser maximizada, que consiste no valor
global da alternativa i. E importante ressaltar que existirdo funcdes de agregagdo aditivas que
podem aumentar ou reduzir o valor de cada alternativa, de forma que se ao selecionar a fungéo
valor que maximiza o valor global da alternativa i, a mesma ndo conseguir superar as demais

alternativas, entdo ela ndo é mais uma candidata a alternativa 6tima.
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A inequagdo 2.4 inclui no modelo a informacéo da ordenagéo das constantes de escala,
provida pelo decisor no inicio da elicitacdo de preferéncias.

O conjunto de inequacOes representado em 2.5 configura as restricdes de potencial
otimalidade da alternativa i, em que se busca um vetor de pesos que faca a alternativa o valor
global da alternativa i maior ou igual ao valor global de todas as demais alternativas do conjunto
de ap0s, caso ndo seja possivel atender a estas restricles, a alternativa i deixa de ser considerada
uma APO e passa para o0 conjunto de alternativas dominadas.

Por fim, a expressoes 2.6 dize respeito ao dominio das variaveis de decisdo, a 2.7 garante
a normalizacdo dos pesos, enquanto as expressdes em 2.8 apresentam 0s possiveis valores para
os indices das variaveis.

A medida que o decisor avanca na elicitacdo de preferéncias, novas inequagdes sdo
incluidas no modelo. Estas inequacdes sdo responsaveis por modelar as preferéncias do decisor,
uma vez que elas restringirdo o espaco de soluc@es viaveis do problema. Com isso, 0 modelo

(denotado aqui por modelo I1) passa a ter a seguinte forma:

Max V(4 = X7, kivj(a;)) (2.9)

s/t
ki >k, = >k (2.10)
kv (%)) > kjuq (2.11)
kivi (%)) < kjsa (2.12)
Y kvi(a) = X kvi(ay) i#t (2.13)
Y kivi(az;) > Xk kivi(ay) z#1 (2.14)
ki >0 (2.15)
Yk =1 (2.16)
j=1,.m i=1..,n t=1,.,n (2.17)

Além das inequaces e da funcdo objetivo ja apresentadas no modelo I, o modelo Il
apresenta as inequacdes 2.11 e 2.12, que introduzem as relacdes obtidas ao longo da elicitacédo

por decomposicao (este procedimento sera discutido na sec¢éo 2.1.4).
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Além das inequacBes representadas em 2.14, que sdo obtidas através de avaliacOes
holisticas, e representam uma fonte alternativa de informacgdo para o modelo, sendo mais
amplamente discutidas na secdo 2.1.4. De antemdo, vale ressaltar que estas inequacdes
relacionam os valores globais das alternativas avaliadas holisticamente, e levam a eliminacéo

de uma delas do conjunto de APO.

2.1.4. Combinacdo dos Paradigmas para Elicitacdo de Preferéncias no Método FITradeoff

De Almeida, Frej & Roselli (2021) geraram mais uma inovacdo ao combinar dois
paradigmas distintos para a elicitacdo de preferéncias no método FITradeoff, o que possibilita
ao tomador de decisdo alternar entre dois procedimentos distintos de elicitagdo ao longo do
processo.

A elicitacdo por decomposicdo foi o procedimento de elicitacdo de preferéncias
inicialmente incluido ao método FITradeoff e consiste num procedimento semelhante ao
discutido por Keeney & Raiffa (1976), ilustrado na figural 1, em que duas consequéncias séo
apresentadas ao decisor e este deve escolher aquela que Ihe traga maior satisfagéo.

No FITradeoff, a primeira etapa apds a introducdo dos dados ¢ a realizacdo da avaliacdo
intracritério, que tem por finalidade ndo somente transformar os valores das consequéncias para
uma escala comum, permitindo sua agregacao e gerando a matriz de avaliagdo (De Almeida,
2013), mas também capturar o nivel de satisfacdo/aspiracdo do decisor em relacdo a cada
consequéncia da matriz. Os valores séo entdo transformados e avaliados considerando-se uma
escala intervalar, em que para a consequéncia menos desejavel atribui-se o valor 0 e atribui-se
o valor 1 para a consequéncia mais desejavel.

Conforme apresentado na figura 1, as perguntas da elicitacdo por decomposi¢ao sempre
apresentam uma consequéncia para o qual se tem uma performance intermediaria em um dos
critérios e a consequéncia menos desejavel para todos os demais, consequéncia esta que
representa 0% da faixa em se tratando da escala intervalar. A segunda consequéncia apresenta
0 desempenho mais preferivel em um critério (diferente daquele que tem o desempenho
intermediario na primeira consequéncia), representando 100% da faixa, e o pior desempenho
avaliado em todos os demais critérios.

Uma vez que o decisor exprima uma relagdo de preferéncia estrita (sendo possivel
expressar uma indiferenca, caso o decisor assim se sinta confiante) por uma das consequéncias
apresentadas, € possivel obter uma nova (in)equacéo para 0 modelo. Como a escala considerada

é intervalar, ao se avaliar o valor global das alternativas hipotéticas, as parcelas que multiplicam
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as constantes de escala (ou pesos) referentes aos critérios em que se observam o pior
desempenho sdo multiplicados por zero, devido a escala utilizada na avaliacdo intracritério,
gerando, portanto, in(equacbes) que relacionam pares de constantes de escala, conforme

apresentado nas expressoes 2.5 e 2.6.

Figura 1 - Consequéncias Hipotéticas na Elicitacdo por Decomposicao

ey .
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Fonte: Adaptado de De Almeida et al (2016)

Como ja mencionado, as informacg6es contribuem para a reducdo do espago de pesos,
consequentemente reduzindo o nimero de possiveis fun¢bes de agregacdo das preferéncias do
decisor e possibilitando reduzir o conjunto de APOs no problema. Além disso, vale ressaltar
gue neste procedimento a elicitacdo de preferéncias é conduzida no espago de consequéncias.

Desde sua proposicdo inicial, 0 método ja permitia a realizacdo de avalia¢des holisticas
para a finalizacdo do problema, quando o decisor optava por ndo prosseguir com a elicitacéo
das preferéncias por ja dispor de um resultado parcial satisfatorio, agora, o decisor pode optar
por intercalar o processo entre os dois procedimentos. Poucos métodos utilizam avaliacdes
holisticas para a elicitacdo de preferéncias (Da Silva et al, 2021), sendo o FITradeoff o primeiro
método a combinar estes dois paradigmas.

Na avaliacdo holistica o decisor tem a possibilidade de comparar alternativas reais do
problema e expressar relacbes de preferéncia envolvendo as mesmas. Uma vez que 0S
procedimentos de elicitagdo interativos podem contribuir para a aprendizagem do decisor sobre

suas proprias preferéncias (Da Silva et al, 2021; De Almeida, 2013), o decisor pode vir a se
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sentir confiante para expressar suas preferéncias, sendo estas incluidas no modelo de
programacéo linear.

Para que a avaliacdo holistica possa ser realizada, o FITradeoff apresenta quatro tipos
distintos de visualizacdo, sendo estas: tabular, grafico de barras, bolhas e radar (a figura 2
apresenta exemplos de visualizacdo para serem usadas na avalia¢do holistica). O decisor deve
entdo escolher um conjunto de alternativas as quais deseja avaliar holisticamente bem como a
visualizacdo com a qual se sinta mais confiante para expressar suas preferéncias.

Na problematica de escolha, a avaliacao holistica pode ser conduzida atraves de dois
procedimentos distintos, sendo estes selecdo e eliminacdo. O procedimento de sele¢do pode ser
realizado quando, ao avaliar o subconjunto de alternativas, o decisor se sinta confiante para
apontar a melhor alternativa contida no subconjunto avaliado. O procedimento de eliminacéo,
por outro lado, pode ser realizado quando decisor, ao selecionar e avaliar um subconjunto com
mais de duas alternativas, se sinta confiante para apontar a pior alternativa daquele subconjunto.

Conforme mencionado, a avaliacdo holistica na problemética de escolha pode ser
realizada considerando subgrupos contendo tantas alternativas quanto o decisor desejar avaliar.
Em todos os casos, expressdes semelhantes as apresentadas em 2.8 serdo incluidas no modelo
de programacéo linear, de forma que somente funcOes de agregacdo que respeitem tais

restricdes serdo consideradas, reduzindo assim o espaco de pesos viaveis.

Figura 1. - Exemplos de Visualizacdo para a Avaliacdo Holistica
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Fonte: Esta Pesquisa (2023)

H& de se considerar que ao realizar a avaliagdo holistica na problemaética de escolha,

automaticamente se observara uma reducdo no numero de APOs. Com a avaliacédo holistica, a
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elicitacdo de preferéncias é conduzida no espaco de a¢fes do problema, uma vez que hé a
exploracdo das preferéncias através da avaliacdo das alternativas reais do problema.

De Almeida, Frej & Roselli (2021) ressaltam que a avaliacdo holistica apresenta duas
contribui¢des principais, a de prover uma fonte adicional de informacao para o modelo, que
aumenta a flexibilidade do método, e a de acelerar processo de elicitacdo de preferéncias uma
vez que novas restricdes envolvendo todas as constantes de escala simultaneamente sdo
incluidas no modelo, além do impacto direto na reducédo do conjunto de APOs. Além disso, a
avaliacdo holistica pode ser realizada com o intuito de prover informacéo adicional ao modelo,

ou mesmo finalizar o processo.

2.2. REVISAO DA LITERATURA

2.2.1. Métodos de Apoio a Decisdo com Informagdo Parcial

Ao longo do tempo foram desenvolvidos diversas metodologias e procedimentos que
visam fornecer auxilio ao decisor nos mais diferentes contextos e problematicas, geralmente
estes métodos requerem diferentes formas de informagdo e apresentam um bom desempenho
no que concerne a geracdo de recomendacBes aos decisores. Atualmente, se observa uma
crescente preocupacao no gue tange a aplicabilidade dos métodos considerando as limitacGes
cognitivas e de tempo dos decisores (Da Silva et al, 2021).

Conforme discutido por De Almeida (2013) ao tratar dos problemas de decisdo nas
organizac@es, nem sempre 0s decisores dispdem de tempo habil para o processo de estruturacdo
e utilizacdo de métodos para resolucdo de problemas de decisao, gerando assim, uma demanda
por procedimentos que ndo consumam demasiado tempo destes gestores, ademais, o decisor
pode ndo ser capaz de fornecer suas preferéncias de forma integral e consistente, gerando a
necessidade de métodos que apresentem procedimentos estruturados de elicitacdo e que
facilitem este processo (Weber, 1987).

Tendo em vista a dificuldade cognitiva dos decisores em prover informacdes e
parametros necessarios para os modelos existentes até entdo, diversos autores se propuseram a
desenvolver novos métodos que requerem informacdes parciais ou incompletas permitindo a
melhoria das recomendaces a partir da reducdo de inconsisténcias envolvidas no processo de
modelagem e elicitacdo de preferéncias (Da Silva et al, 2021; Edward & Barron, 1994).

Edward & Barron (1994) propuseram os métodos SMARTS e SMARTER que buscam

permitir a utilizacdo do modelo aditivo para a resolucao de problemas multicritério, entretanto
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estes métodos tém énfase na reducdo de inconsisténcias ao realizar o trade-off entre os erros de
modelagem e elicitacdo. O método SMARTER especificamente, requer apenas que o decisor
informe uma ordem para as constantes de escala, ndo sendo necessario definir pontos de
indiferenca entre elas nem informar um vetor de pesos.

Tendo sido inicialmente desenvolvido para a problemética de escolha, o FITradeoff (De
Almeida et al, 2016) se mostrou ndo somente aplicavel a diferentes contextos, mas bastante
eficiente no que concerne a geracdo de recomendacOes. Rodriguez et al (2021) realizam um
estudo para a selecdo de fornecedores comparando os resultados obtidos através da utilizacao
do procedimento classico do Tradeoff proposto por (Keeney & Raiffa, 1976) e o FITradeoff, o
estudo mostrou que o FITradeoff é capaz de retornar o mesmao resultado utilizando informacéo
parcial.

Outros avangos metodologicos foram desenvolvidos para estender a aplicabilidade do
Método FITradeoff para outros contextos. Frej et al (2019) apresentam uma versao do método
para a problemética de ordenacédo, Kang, Frej & De Almdeida (2020) utilizam uma versao do
método para a resolucdo de problemas de classificacao, ja Frej, Ekel & De Almeida (2021) e
Marques, Frej e De Almeida (2022) tratam de apresentar versdes do método para a resolucéo
de problemas de selecédo de portfélio.

Ainda segundo Da Silva et al (2021), uma fragilidade dos métodos de informacgédo
parcial se refere a dificuldade de sua utilizagdo devido a necessidade de ferramentas sofisticadas
como programacdo matematica para a realizacdo de recomendacgdes, 0 que poderia ser
prontamente tratado a partir do desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo (SAD) que
permitam os decisores realizarem a aplicacdo dos métodos de forma pratica.

Uma vantagem do método FITradeoff € a existéncia de sistemas que operacionalizam o
método e se encontram em constante melhoria. Roselli & De Almeida (2021) apresentam um
conjunto de regras para auxiliar na decisdo de utilizar ou ndo determinadas visualizac@es para
a realizacdo de avaliagOes holisticas. Tais recomendagdes foram geradas com base em uma
distribuicdo de probabilidade obtida através de experimentos de neurociéncias e de acordo com
0s autores, tais recomendacdes serdo, em breve, disponibilizadas no SAD do método.

Pessoa, Roselli & De Almeida (2021) realizaram um estudo para avaliacdo de aspectos
ligados ao desempenho da avaliagcdo holistica em seus dois procedimentos, eliminacdo e

selecdo, sob a Otica da neurociéncia, os resultados apontaram que apesar da taxa de acerto ndo
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apresentar uma diferenca significativa, observou-se uma melhor performance no procedimento
de eliminagdo no que se refere ao esforgo cognitivo.

Outras formas de tratar os problemas de decisdo multicritério com informacéo parcial,
também podem ser encontradas na literatura. Liu, Li & Liang (2020) apresentam uma nova
forma de calcular pesos substitutos e discutem a respeito de outras técnicas j& consolidadas na
literatura a partir de um estudo comparativo envolvendo problemas reais. Eles ainda apresentam
um modelo de programacdo ndo linear no qual o decisor pode introduzir informacoes
imprecisas para a obtencdo de pesos substitutos que estejam mais alinhados com suas
preferéncias.

Dutta et all (2021) discutem acerca de um modelo para a manipulacéo estratégica de
pesos para alcancar o consenso em decisdes com multiplos decisores. Eles argumentam que a
técnica pode ser utilizada para tratar a dificuldade de definir um set de pesos pelo decisor, de
forma que se pode iniciar com um chute inicial e a partir de informagdes acerca do ranking
gerado, manipula-se a informagdo dos pesos considerando o range de posicOes que cada
alternativa pode ocupar.

De forma geral pode-se perceber que diversos trabalhos vém sendo realizados para dar
suporte ao tomador de decisdo com base em informacado parcial, seja para tratar da dificuldade
cognitiva em fornecer parametros, informacdo fundamental aos modelos e métodos de decisdo,
seja para tornar os métodos de decisdo mais aplicaveis no dia-a-dia considerando-se as
peculiaridades de cada cendrio. Sendo assim, observa-se a existéncia de um alto potencial para

inovacdo e avangos nos estudos referentes a decisdo com informacao parcial.

2.2.2. Procedimentos de Elicitacdo de Preferéncias

Discussbes acerca de maneiras eficientes de conduzir o processo de elicitacdo de
preferéncias tém sido observadas na literatura (De Almeida, Frej & Roselli 2021; De Almeida
et all 2016; Keeney, 1996; Edwards & Barron, 1994; Keeney & Raiffa, 1976). A literatura
referente aos métodos de apoio a decisdo multicritério destaca duas maneiras de obtencédo dos
pardmetros dos modelos de decisdo, a primeira se baseia na informacao direta destes parametros
e a segunda envolvendo uma elicitacdo indireta, também chamada de desagregacdo de
(Kadzinski, Ciomek & Stowinski, 2014).

A informacéo direta das preferéncias requer que o decisor informe diretamente os

parametros do modelo utilizado, entretanto, em muitos casos essa se torna uma tarefa dificil
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para o decisor. Tomando o modelo aditivo (Keeney & Raiffa, 1976) como exemplo, as suas
constantes de escala ndo significam apenas o grau de importancia dos critérios, mas também a
taxa com a qual uma melhor consequéncia em um critério consegue compensar uma pior
consequéncia em outro, levando em conta, portanto, o range de consequéncias de cada critério
(De Almeida, 2013).

N&o é incomum que os decisores no dia-a-dia tenham pouco ou mesmo nenhum
conhecimento sobre os méetodos de apoio a decisdo, ao que De Almeida et al (2015) chama a
atencdo para a importancia da presenca de um analista para auxiliar no processo. Neste sentido,
é possivel que os decisores ndo tenham total compreensdo do real significado de tais
parametros, podendo gerar inconsisténcias e erros na modelagem das suas preferéncias.

No que se refere a especificacdo indireta das preferéncias, diferentes paradigmas podem
ser observados na literatura, estes incluem a elicitacdo por decomposicdo e avaliacOes
holisticas.

No primeiro paradigma é feita a desagregacdo das consequéncias e 0 decisor expressa
suas preferéncias a partir da comparacdo destas, no segundo, o decisor deve comparar
alternativas avaliando o seu desempenho em todos os critérios de forma integrada (Belton and
Stewart, 2002). Em ambos os casos, € possivel obter informacgdes acerca das preferéncias do
decisor, auxiliando na especificacdo dos parametros do modelo.

O procedimento do Tradeoff foi proposto por Keeney & Raiffa (1976) como uma forma
de decompor um complexo problema de decisdo em tarefas menores e trataveis. O
procedimento em si além de possuir uma forte estrutura axiomatica, permitindo a utilizacdo de
fungdes valor lineares e ndo lineares, elimina a necessidade de de especificar diretamente 0s
pesos do modelo.

No Tradeoff o decisor é questionado acerca de suas preferéncias ao avaliar
consequéncias que apresentam diferencas de performance em pares de critério, no momento
que este define relacfes de indiferenca envolvendo os pares de critério adjacentes, € possivel
solucionar um sistema de equac0es lineares para se obter o valor das constantes de escala. Desse
modo, é necessario que sejam feitas pelo menos n — 1 perguntas (supondo que o decisor va
expressar as indiferengas nas primeiras perguntas para cada relacdo, caso contrario mais
perguntas deverao ser feitas), sendo n o nimero de critérios do problema (De Almeida et al,
2016).
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No que se refere ao uso de julgamentos holisticos, diversos autores sugerem o seu uso
como uma fonte relevante de informacéo para o0 modelo de deciséo. Jacquet-Lagreze & Siskos
(1982) defendem o uso de avaliacBes holisticas envolvendo alternativas do problema como
restricdes para a obtencdo de funcGes de utilidade aditivas.

Kadzinski, Ciomek & Stowinski (2014) apresentam formas de modelar restrigdes para
problemas de classificacdo obtidas através de comparagdes par a par entre alternativas a serem
classificadas. Silva, Ferreira & Almeida-Filho (2020) também realizam um trabalho
considerando a problematica de classificacdo, desta vez, propondo uma nova versao do método
TOPSIS (Hwang & Yoon, 1981), em que tanto as classes como 0s pesos do modelo sdo obtidos
através de problemas de programacdo ndo linear sujeitos a avaliagdes holisticas feitas por
especialistas.

O uso de avaliagbes holisticas para a elicitacdo de preferéncias pode ser bastante
benéfico uma vez que os decisores podem tomar como referéncia alternativas as quais eles
possuem um bom nivel de conhecimento (Silva, Ferreira & Almeida-Filho, 2020; Kadzinski,
Ciomek & Stowinski, 2014; Greco, Stowinski & Zielniewicz, 2013). Por outro lado, ¢
extremamente importante que tais julgamentos ndo estejam desassociados dos trade-offs
envolvendo os critérios, caso contrario, estes julgamentos ndo devem ser considerados (Keeney,
1996).

E importante ressaltar que no caso dos métodos interativos, a avaliagdo holistica pode
ser usada com dois objetivos. O primeiro objetivo trata da finalizacdo do processo de elicitacéo,
enguanto o segundo visa prover informacao adicional ao modelo e a elicitacdo é continuada até
que se obtenha uma solucdo satisfatoria (Belton & Stewart, 2002).

Li & Yao (2019) apresentam um exemplo de utilizacdo de avaliacBes holisticas para
inclusdo de informacdo adicional. Em seu trabalho os autores propdem uma metodologia para
resolucdo de problemas de programacdo multiobjetivo em que as avaliacGes holisticas
direcionam a busca pelas solucbes, contribuindo para o aprendizado do decisor e para a
obtencdo de melhores solugdes.

No tocante a utilizagdo de ambos os paradigmas de maneira integrada, Aubert & Lienert
(2018) utilizaram ambos os paradigmas em uma pesquisa online. O prop6sito da pesquisa era
avaliar a contribuicdo da gamificagdo para aumentar o engajamento dos participantes no
processo de elicitacdo de preferéncias. Neste contexto, os paradigmas foram utilizados

separadamente apenas como forma de avaliar a consisténcia das informagGes providas.
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De Almeida, Frej & Roselli (2021), por outro lado, propdem a combinac&o de ambos os
paradigmas para a elicitacdo de preferéncias e consequentemente para a parametrizacdo do
modelo aditivo. Em sua abordagem, a utilizacdo dos paradigmas aumenta a flexibilidade e
aceleram o processo de elicitacdo no método FITradeoff, além disso, a proposic¢éo vislumbra a
possibilidade de ocorréncia de inconsisténcias entre as informagdes e apresentam uma proposta
para a resolugédo de tais inconsisténcias, o que do ponto de vista do aprendizado por parte do
decisor, tem muito a contribuir com o processo.

Considerar a forma como cada método conduz a elicitacdo de preferéncias € sem
duvidas um ponto importante a se considerar ao selecionar um método de apoio a decisdo
(Cinelli et all, 2021), afinal, o decisor deve se sentir capaz de realizar tais procedimentos. Além
disso, vale salientar que diferentes procedimentos podem incorrer em diferentes niveis de

esforco demandado do decisor, conforme discutido por Da Silva, Costa & De Almeida (2022).

2.2.3. Uso de Técnicas de Simulacdo para Avaliacdo de Métodos Multicritério

De acordo com Saaty & Ergu (2015) a existéncia de muitos métodos de apoio a deciséo
multicritério cria um outro importante problema de decisao: qual método usar? Por essa razao,
estudos voltados para a avaliacdo e comparacdo dos métodos passam a ter uma importante
contribuicédo, contribuindo para a compreensdo dos aspectos légicos, matematicos, praticos e
sociais que fazem um método se destacar em relacdo a outro em determinado contexto.

Alfares & Duffuaa (2015) argumentam que o uso de técnicas de simulacdo para a
conducao de estudos para avaliacdo da performance dos métodos de apoio a decisdo é bastante
flexivel e confiavel, uma vez que se torna possivel a geracao e avaliacdo de uma quantidade
significativa de dados, além de permitir a avaliacdo de diversos cenarios distintos.

Os proéprios autores, Alfares & Duffuaa (2015), conduzem um estudo para avaliar a
performance de métodos de geracdo de pesos baseados no ranking dos critérios que se baseia
na realizacdo de simulacdes. No estudo, considera-se cenarios em que sdo variados 0 nimero
de critérios, 0 numero de alternativas, a distribuicdo dos pesos (uniforme, normal ou
exponencial) e cinco métodos séo avaliados (RS, RR, ROC, GW, VSL). O resultado do estudo
mostra que nenhum método de geracdo de pesos consegue se sair melhor que os demais em
todos o0s cenarios, mas o trabalho pode gerar insights interessantes sobre a escolha do método
uma vez que se tenha nocéo sobre a distribuicdo dos pesos.

Tuc¢nik & Bures (2016) avaliaram a aplicabilidade de quatro métodos multicritério para

futuras aplicagdes em grandes modelos de simulagdo baseados em mdaltiplos agentes. Neste
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estudo, a principal métrica para comparacdo dos métodos foi o tempo demandado para rodar o
método durante a simulacdo e apesar de todos os métodos demonstrarem ser aplicaveis, o
método VIKOR se destacou dos demais. As simulacdes foram realizadas utilizando diferentes
configurac@es de hardware.

Mehdi et al (2018) realizam um estudo de simulagéo para investigar o fendmeno da
reversdo de ordem nos métodos TOPSIS e EDAS, estabelecendo uma analise comparativa entre
0s metodos. De acordo com os autores, a reversdo de ordem é um fendmeno indesejavel que
ocorre da inclusdo de novas caracteristicas ao problema anteriormente resolvido, gerando
mudancas no ranking das alternativas. O estudo considerou multiplos cenarios e trés
indicadores de performance.

Mendes et al (2020) também estudaram a eficiéncia de um método multicritério através
de um estudo de simulacdo, desta vez, 0 método avaliado foi o FITradeoff. Nos estudos os
autores buscaram avaliar a performance do método quando comparado aos benchmarks
estabelecidos para o Tradeoff. Dentre as conclusdes geradas pelo estudo se destaca a concluséo
de que em 81% dos casos 0 método consegue reduzir o espaco de acdes para 5 alternativas
potencialmente 6timas apenas ao informar a ordenacédo das constantes de escala.

Outras conclusdes obtidas por Mendes et al (2020) se refere a baixa influéncia do
aumento no numero de alternativas para aumento/reducdo do nimero de perguntas realizadas
na elicitacdo por decomposi¢do no método. Em contrapartida, 0 nimero de critérios e a
distribuicdo dos pesos tiveram uma influéncia bem mais significativa na performance

observada.

2.2.4. Aplicacdes do Método FITradeoff para resolucéo de problemas de deciséo

O FITradeoff vem sendo largamente aplicado para resolucdo de problemas de deciséo
nos mais diversos contextos, essas aplicacdes demonstram o grande potencial do método de
contribuicdo para a sociedade, uma vez que se tenha melhores decisdes que por sua vez
impactardo na vida das pessoas em geral.

Recentemente foi publicado um special issue na Revista Brasileira de Pesquisa
Operacional com o foco nas aplicac¢des realizadas com o FITradeoff:

De Almeida et al (2023) apresentam um sumario contendo a evolugdo do método
FITradeoff desde a sua proposicéo para a problematica de escolha, até os mais recentes avangos

metodoldgicos e de design propostos a partir dos estudos na area de neurociéncia, bem como
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as tendéncias futuras. Os autores ainda realizam uma compilagdo de diversas aplicacdes do
método para resolucdo de problemas reais, alguns dos quais sao apresentados a seguir.

Rodriguez et al (2023) utilizaram o FlTradeoff para decisdes sobre terceirizacdo de
atividades em uma companhia de pesquisas relacionadas a agricultura, o estudo considerou a
participacdo de multiplos decisores. Santos et al (2023) também utilizaram o FITradeoff para
dar suporte a uma decisdo em grupo, neste caso a aplicacdo se deu na marinha brasileira,
possibilitando um aumento de 15% na eficiéncia da utilizacdo dos recursos escassos.

Oliveira, Morais & Siebert, (2023) utilizaram o FITradeoff em conjunto com o VFT
(Keeney, 1992) para a identificacdo e posterior priorizagdo de alternativas para a melhoria da
mobilidade urbana na cidade de Olinda. Czekajski, Wachowicz & Frej (2023) realizaram a
avaliacdo de produtos culturais da cidade polonesa de Czeladz, os autores exploraram a
combinacdo dos paradigmas para a elicitacdo de preferéncias e reportaram que o uso da
avaliacdo holistica reduziu o processo de elicitacdo das preferéncias.

Lugo et al (2023) ordenaram nove alternativas de solugdo de economia circular para a
industria alimenticia considerando critérios referentes ao uso da terra e seus impactos tanto na
esfera ambiental, como social e financeira. Cyreno & Roselli (2023) selecionaram 5 alternativas
através do FITradeoff para portifélio com a razdo beneficio-custo para dar suporte a problemas
ligados a logistica reversa de uma grande empresa, buscando a eliminacéo de perdas associados
ao retrabalho.

Crises como a pandemia de COVID 19 podem gerar a interrup¢do de fornecimento na
cadeia de suprimentos, considerando este fato, Carvalho, Roselli & Figueira (2023) realizaram
um estudo para a ordenagdo das matérias primas mais criticas em uma empresa que produz itens
de alimentagé@o animal, como resultado, obteve-se um ranking possibilitando o planejamento
para evitar problemas da falta desta matéria prima.

Zanazzi, Zanazzi & Pontelli (2023) combinaram a ferramenta de Analise de Modos de
Falha e Efeitos (FMEA) e o FITradeoff para priorizacdo das a¢cfes de mitigacdo dos modos de
falha de forma participativa. Schramm, Damasceno & Schramm (2023) aplicaram o FITradeoff
no contexto de uma empresa de desenvolvimento de software para selecdo do melhor modelo
agil com base em um conjunto amplo de critérios. A aplicacdo contou com a participagéo de
um gestor bastante experiente.

Além destes trabalhos, diversos outros foram encontrados na literatura conforme

descrito a seguir:
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Sabe-se que os problemas de localizacdo de instalagdes apresentam grande relevancia
no contexto das organizagbes, uma vez que envolvem grande quantidade de recurso e
apresentam grande inércia, o que significa dizer que os efeitos desta decisao sdo percebidos a
longo prazo. Neste contexto, 0 método FITradeoff oferece um importante suporte a tomada de
decisdo:

Ribeiro et al. (2021) utilizaram o FITradeoff para definir a localizagdo mais adequada
para um shopping center no nordeste brasileiro, tendo como alternativas as cidades em
desenvolvimento, localizadas no interior de cada estado. De Lacerda et al. (2021) também
aplicaram o método no contexto de localizagdo, mas neste caso, os autores buscavam escolher
uma localizacdo para uma estacdo de gas natural.

Dell’Ovo, Oppio, & Capolongo (2020) propdem a combinacdo de Sistemas de
Informacdo Geografica e o o FITradeoff para a localizacdo de unidades de salde, enquanto
Dell’Ovo et al. (2018) aplicaram o método para localizar um novo hospital na cidade de Milao,
tendo seis alternativas de possiveis localizacdes. Barbosa, Da Fonte & De Almeida (2018)
utilizaram o FITradeoff para a localizacdo de um centro comunitario na cidade do Recife.

O problema de selecdo de fornecedores € bastante discutido na literatura e envolve um
impacto significativo na performance da cadeia de suprimentos, nestes casos, decidir com base
apenas no custo simplesmente ndo € mais uma op¢do, sendo o FlTradeoff uma importante
ferramenta para a agregacdo e analise dos objetivos conflitantes:

De Araujo et al. (2022) aplicaram o FITradeoff para a selecdo de fornecedores no
processo licitatorio da aerondutica, em seu estudo os autores discorrem a respeito de
importancia de se considerar maltiplos objetivos em processos licitatérios para evitar diversos
problemas no fornecimento que séo frequentemente observados em institui¢cGes publicas.

Santo et al. (2020) aplicaram o método FITradeoff para a selecdo de fornecedores em
uma companhia de atacado e varejo, eu seu estudo, os autores ja fizeram a utilizacdo da etapa
de elicitagdo intracritério, atualmente disponivel no sistema de apoio a decisdo do método,
permitindo uma modelagem mais precisa das preferéncias do decisor.

Rodrigues et al. (2020) combinaram o VFT proposto por Keeney (1992) e o FITradeoff
na problematica de ordenacdo para estruturacdo e avaliacdo dos fornecedores de uma industria
téxtil com respeito a critérios tanto financeiros como de qualidade, relacionamento,

produtividade, leadtime e lote de compra.
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A aplicacdo de Frej et al. (2017) para a selecdo de um fornecedor na inddstria
alimenticia destaca tanto a eficiéncia do FITradeoff para a obten¢do da solugcdo do problema,
como a importancia da utilizacdo de métodos multicritério para tomada de decisdo, ja que no
estudo os autores chegaram a concluséo de que a melhor alternativa ndo era o fornecedor de
menor preco.

DecisBes envolvendo salde e combate a endemias possuem grande relevancia para a
sociedade e também podem ser suportadas pelos métodos multicritério:

Dos Santos et al. (2022) utilizou o método para a priorizacao de acdes de combate ao
Aedes Aegypt na cidade de Natal, Frazdo et al. (2021) prop6em a utilizacdo do método para
priorizacdo de pacientes que buscam atendimento do SAMU 192 uma vez que nem sempre €
possivel atender a todos. Camilo et al. (2020), por sua vez, utiliza 0 método para escolha de um
protocolo de triagem para unidades de saude.

Aplicagdes voltadas ao setor de energia tambem foram reportadas na literatura: Fossile
et al. (2020) conduziram uma analise relativa ao tipo de energia renovavel mais adequada para
os portos brasileiros, Kang et al. (2018) analisaram diferentes tecnologias de geracdo de energia
elétrica, candidatas a serem incorporadas na matriz energética nacional.

O FITradeoff foi utilizado ainda para suportar decisdes governamentais como a
definicdo das agdes a serem realizadas para lidar com problemas referentes ao abastecimento
de 4gua no perimetro urbano da cidade de Olinda em Pernambuco (Monte & Morais, 2019),
além da identificacdo de trechos criticos de vias que necessitavam receber atencdo (Martins et
al., 2020).

Além dos contextos ja mencionados, o FITradeoff foi utilizado para dar suporte a
decisdo em uma gama de decisdes gerenciais:

Morais et al. (2022) fez uma aplicacdo no setor da agroindustria envolvendo uma
decisdo em grupo do tipo de cultura a ser realizada em uma nova unidade. Pessoa, Roselli &
De Almeida, (2022) aplicaram o método para priorizacdo de a¢des para o combate de fraudes
em tempos de crise, De Oliveira et al. (2022) aplicaram Balanced ScoreCard em conjunto com
0 FITradeoff para o desenvolvimento e priorizagéo de indicadores no contexto da cadeia de
suprimentos.

Silva & Morais (2022) fizeram uma classificagdo de atividades ligadas a economia
circular para serem terceirizadas no contexto de pequenas industrias téxteis. Poleto et al. (2020),

por outro lado, buscaram suportar decisdes ligadas a terceirizacdo na area de TI.
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Correia et al, (2021) investigaram as estacdes de trabalho que deveriam ser priorizadas
para serem melhoradas em termos de ergonomia em uma fébrica de calgados, Shukla & Dubey
(2021) utilizaram o método para a sele¢do de uma celebridade para participar em campanhas
de marketing, Fernandes et al. (2021) estudaram alternativas para o gerenciamento de
desperdicios de equipamentos elétricos e eletrénicos.

Pergher et al. (2020) utilizaram o método para suporte ao scheduling das atividades em
uma fabrica de calcados.

De Macedo, Mota & Sola (2018) analisaram alternativas para a substituicdo de motores
em uma indastria quimica, buscando a maximizacdo da eficiéncia energética. Gusmao &
Medeiros (2018) aplicaram o FITradeoff para a sele¢éo de um sistema de informagéo dentre o
conjunto de possiveis aquisicoes.

O FITradeoff também foi tema de sessdes especiais no Simpdsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, que é promovido pela Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional, durante 6
anos no SBPO 2016, 2017, 2018, 2020, 2021 e 2022.

Ao longo destes anos, diversos trabalhos foram apresentados na sessao especial do
FITradeoff:

Macedo & Mota (2016) aplicaram o FITradeoff de escolha para a priorizagdo de uma
tecnologia a ser substituida com vistas a adequacdo do sistema aos requisitos de eficiéncia
energética impostos pela legislagéo. Vieira & Ferreira (2017) aplicaram o método para alocacéo
de recursos em uma institui¢do de ensino técnico. Fontana, Silva & Garcez (2018) utilizaram o
método para a resolucdo de um problema de atribuicdo de locais em armazém com o intuito de
melhorar a eficiéncia das operagdes no armazém.

Aragdo & Wanderley (2020) utilizaram o FITradeoff de ordenacdo para a priorizagao
de estratégias voltadas para a seguranca publica, visando o suporte a decisdo e avaliacdo de
maultiplos objetivos. Os critérios considerados envolveram o tempo de implementacdo, o
impacto na redugdo de homicidios, o nivel de investimento e o impacto na percepcdo de
seguranca da populacao.

Vel6zo, Suruagy & Lins (2021) aplicaram o FITradeoff de ordenacéo para geracdo de
um ranking de projetos de inovagdo que levam a contratagdo de Instituicdes de Ciéncia e
Tecnologia (ICT) por institui¢ces publicas. Ja Mariotti, Mendes & Humberto (2022) realizaram
um estudo para curadoria de projetos que compdem o portfélio de uma empresa de

beneficiamento de borracha com base no FITradeoff de portfélio com andlise beneficio-custo.



35

2.3. SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Sendo o0 método FITradeoff tdo aplicvel aos problemas reais de deciséo, se justificam
os estudos e esforcos que vem sendo realizados para a melhoria continua do método,
proporcionando melhores ferramentas para a tomada de decisdo, bem como aumentando a sua
eficiéncia.

No que concerne aos paradigmas para a elicitacdo de preferéncias, apesar ja serem
consolidados e utilizados em diversos métodos, nenhum outro método combina ambos os
paradigmas para a elicitacdo de preferéncias de forma completamente integrada, permitindo ao
decisor escolher como deseja prover suas preferéncias a cada interacao.

Uma consideracao relevante € que os estudos na area de neurociéncia norteiam a
utilizacdo de cada paradigma a partir do ponto de vista do esforgo cognitivo e do risco de errar
ao fazer a escolha da melhor ou da pior alternativa (De Almeida, Frej & Roselli, 2021; Roselli
& De Almeida, 2021), entretanto, nenhum trabalho foi encontrado na literatura objetivando a
avaliacdo da contribuicdo da combinagcdo dos paradigmas para acelerar a elicitacdo de
preferéncias, tampouco foi estudada a diferenca de performance entre os procedimentos de
selecdo e eliminacgdo os quais podem ser conduzidos no processo, para este fim.

Do ponto de vista da utilizacdo de técnicas de simulacao para avaliacdo da performance
dos métodos multicritério, apesar de ja se encontrarem trabalhos nesta linha, os mesmos ainda
sdo poucos quando comparados com a ampla gama de novos trabalhos envolvendo os métodos
multicritério. Além disso, vale ressaltar que estes trabalhos tém muito a contribuir no sentido
de direcionar novos esforcos de melhoria e dar base para a escolha e utilizacdo dos métodos
com melhor destaque em cada contexto

Assim sendo, verifica-se que o0 presente trabalho apresenta um alto potencial de
inovacdo por se tratar de um estudo novo que vai permitir a avaliagdo dos beneficios préaticos
trazidos pela combinacdo dos paradigmas para elicitagdo de preferéncias em um método
consolidado e bastante utilizado.

Além disso, verifica-se que compreensdo acerca do efeito da combinacdo dos
paradigmas serd importante tanto para a geracdo de conhecimento, podendo estimular o
desenvolvimento de novos avangos na area de multicritério, como para o direcionamento no

dia-a-dia da utilizacdo do método, uma vez que os decisores e analistas poderdo ter uma maior
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compreensdo do efeito da informacdo prestada em cada paradigma, permitindo entre outras
coisas avaliacdes de esforgo e beneficio (aceleracdo esperada) obtido no processo.

2.4. QUESTOES DE PESQUISA

Neste topico, serdo detalhadas as perguntas que orientaram a realizacdo do trabalho,

chamadas aqui como QP (Questdo de Pesquisa).

2.4.1. QP1: Qual o percentual de reducdo do numero de perguntas realizadas no método
FiITradeoff para a problematica de escolha ao se realizar uma avaliacdo holistica ap6s a
ordenacdo das constantes de escala?

Conforme ja mencionado, De Almeida, Frej & Roselli (2021) defendem que a realizacao
de avaliac@es holisticas no método FITradeoff tornam o método mais eficiente, uma vez que se
reduz namero de ciclos de interacdes realizadas junto ao decisor para a obtencdo da solugédo

Otima.

Neste sentido, essa pergunta de pesquisa esta voltada para a verificacdo desta afirmacao,
mais especificamente buscando verificar qual o percentual médio de reducdo do numero de
perguntas realizadas ao decisor dada a realizacdo de uma avaliacdo holistica em diferentes

cenarios.

2.4.2. QP2: Dentre os procedimentos de selecdo e eliminacdo na avaliacao holistica, qual destes

apresenta uma maior contribuicdo para a reducdo do nimero de perguntas?

Os estudos em neurociéncia mostram que existe diferenca do ponto de vista cognitivo
ao se realizar cada um dos procedimentos (Pessoa, Roselli & De Almeida, 2021). Estes mesmos
estudos mostram que apesar de ndao haverem diferenca na taxa de sucesso ao se realizar cada
um dos procedimentos, a holistica de eliminacdo tem um melhor desempenho em se tratando
de tempo de resposta do decisor e acuracidade das respostas, que por sua vez é definida como
0 tempo até que o decisor dé uma resposta correta (que seja consistente com as preferéncias).

Sabe-se ainda que do ponto de vista do problema de programacao linear e do efeito da
avaliacdo holistica sobre o conjunto de APOs, cada procedimento gera diferentes restri¢fes e

consequentemente apresentam diferentes efeitos.
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Suponha que em uma avaliacéo holistica sejam comparadas n alternativas, sendo estas
avaliadas em respeito aos m critérios do problema. Caso o procedimento de selecdo seja
realizado e a alternativa i seja escolhida como a melhor alternativa contida naquele subgrupo,
serdo incluidas n-1 restricdes no PPL, levando a eliminagédo das n-1 alternativas do conjunto
das APQOs. Por outro lado, se o procedimento de eliminacéo é realizado e a alternativa i é dita a
menos preferivel do subgrupo, n-1 restricdes também serdo inclusas no PPL, porém neste caso
somente a alternativa i é eliminada do subconjunto de APOs.

A partir desta simples observacéo, € possivel intuitivamente pensar que o procedimento
de selecdo trard uma maior contribuigdo para a reducdo do nimero de ciclos, entretanto, deve-
se ter em mente as seguintes situagdes:

A alternativa i apresenta eximia performance nos critérios em geral, neste caso surgem

duas possibilidades:
Se a alternativa i é selecionada como a melhor do subgrupo, pode-se esperar que tal avaliacéo
tenha uma relativa baixa contribuicdo para a reducdo do espaco de pesos e consequentemente
para o ciclo de perguntas, afinal, existiriam muitas funcdes de agregacdo que corroboram com
tal resultado. Neste caso, talvez a exploracdo de outras relacBes entre as alternativas poderia
trazer um maior nivel de informacéo, poréem ao eliminar as n-1 alternativas, essas relacdes ndo
poderdo mais ser exploradas através da avaliacdo holistica;

a) Se aalternativa i € eliminada, pode-se esperar um maior nivel de informacao, afinal, a
menos que as demais alternativas apresentem um desempenho excepcional em todos 0s
critérios, ha uma expectativa de que existam menos funcGes de agregacdo que facam
que as n-1 alternativas sejam simultaneamente melhores que a alternativa i que ja é
muito boa.

b) A alternativa i apresenta uma pobre performance nos critérios em geral, neste caso,
também duas possibilidades podem ser analisadas:

c) Se a alternativa i € selecionada como a melhor do subgrupo, pode-se esperar que tal
avaliacdo tenha uma relativa alta contribuicéo para a reducéo do espaco de pesos, afinal,
se a alternativa apresenta um desempenho mais pobre nos critérios como um todo,
existirdo menos fungdes de agregacdo que fardo com que tal alternativa supere as
demais, devendo entdo o modelo concentrar valor nas constantes de escala dos critérios

para 0s quais a alternativa i se sobressaia as demais;
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d) Seaalternativa i é eliminada, pode-se esperar um menor nivel de informacéo, afinal, a
alternativa apresenta uma relativa baixa performance nos critérios e portanto, espera-se
que haja um conjunto também relativamente maior de funcdes valor que corroborem
com esta avaliagéo.

Sendo assim, esta pergunta visa investigar se, ao considerar os maltiplos cenérios, um
procedimento consegue se sobressair em relacdo ao outro no tocante a reducdo do nimero de

ciclos.

2.4.3. QP3: O aumento no numero de alternativas do problema afeta a performance da avaliacao

holistica para a reducao do numero de perguntas?

Responder a esta pergunta tem uma dupla relevéancia, a primeira tem a ver com a
compreensdo do efeito do aumento ou da reducdo do nimero de alternativas na performance da
avaliacdo holistica.

Mendes et al (2020) mostrou que 0 aumento no nimero de alternativas no problema
teve um efeito pouco significativo na performance do método FITradeoff, considerando apenas
a elicitacdo por decomposicdo. Para o caso da avaliagdo holistica, por outro lado, hd uma
expectativa de que haja sim uma diferenca de performance, uma vez que o nimero de
alternativas influencia o nimero de alternativas potencialmente étimas, que consequentemente
limita 0 numero de alternativas que podem ser avaliadas holisticamente.

A segunda relevancia relacionada a resposta para essa pergunta diz respeito a
compreensdo do comportamento da avaliacdo holistica dada a reducdo do numero de
potencialmente 6timas, ou seja, a medida que o nimero de APOs € reduzido se tem um aumento
ou reducdo na performance da avaliagdo holistica? Essa compreensdo poderd, portanto,
contribuir para a definicdo de estratégias para a utilizacdo dos paradigmas.

2.4.4. QP4: O aumento no numero de critérios do problema afeta a performance da avaliacéo

holistica para a reducdo do numero de perguntas?

Esta pergunta busca entender o efeito do aumento ou reducao do nimero de critérios na
performance da avaliacdo holistica para reducdo do numero de ciclos. Em seu trabalho De
Almeida, Frej & Roselli (2021) discutem que a existéncia de muitos critérios a serem
considerados pode dificultar a realizagdo da avaliacdo holistica tendo como referencial o

processo cognitivo.
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Nesta pergunta, esta pesquisa observa o problema tendo como referencial o ganho de se
realizar uma avaliagdo holistica tendo-se uma quantidade relativamente maior de critérios, em

outras palavras, qual o prejuizo relacionado a ndo utilizacdo da avaliacdo holistica nesses casos?

2.4.5. QP5: Como a distribuicdo dos pesos afeta a performance da avaliacdo holistica para

reducdo do nimero de perguntas?

Como ja é sabido, a depender do decisor é possivel observar diferentes distribuigdes de
pesos que irdo representar suas preferéncias em cada contexto. Pelo estudo desenvolvido por
Roselli & De Almeida (2021) a distribuicdo dos pesos tem um papel significativo na chance de
acerto ao se realizar a avaliacdo holistica. Além disso, Mendes et al (2020) mostra que essa
distribuicdo também afeta 0 nimero de perguntas realizadas no método FITradeoff.

Esta pergunta, portanto, visa a compreensao do efeito das mudancas na distribui¢éo dos
pesos para a performance da avaliacdo holistica, ou seja, o efeito da distribuicdo dos pesos para

0 ganho obtido da realizagdo de uma holistica para a redu¢do do nimero de ciclos.

2.4.6. QP6: Qual o percentual médio de reducdo do nimero de alternativas potencialmente

Otimas ao se realizar uma avaliacdo holistica apos a ordenacdo das constantes de escala?

Mendes et al (2020) estuda a reducdo do nimero de APOs a partir da ordenacdo das
constantes como uma métrica relevante para a performance do método FITradeoff. Essa
consideracao torna também relevante a compreensdo do percentual de reducdo do nimero de

alternativas potencialmente 6timas ao se realizar uma avalia¢do holistica.
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3. METODOLOGIA E DESENHO DO EXPERIMENTO
Neste capitulo a metodologia utilizada é caracterizada e discutida.
3.1. CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O método cientifico relacionado a presente pesquisa pode ser definido como o
hipotético-dedutivo ou falsificacionismo pois busca realizar testes para o falseamento de uma
hipotese (Cauchick Miguel, 2011), que neste caso trata da hipdtese observada na literatura de
qgue a combinacdo dos paradigmas para elicitacdo de preferéncias acelera o processo de
elicitacdo das preferéncias junto ao decisor.

Uma pesquisa pode ser caracterizada quanto a sua finalidade, quanto a natureza, quanto
ao objetivo e quanto aos dados. Neste sentido, a presente pesquisa se caracteriza como bésica
por se propor a gerar um conhecimento novo sem o compromisso de aplicacdo pratica dos
resultados obtidos (Nascimento & Sousa, 2015).

E uma pesquisa quantitativa, pois se preocupa com a mensurabilidade, estuda relacdes
de causa e efeito entre as varidveis, busca garantir a replicabilidade, além de buscar a
generalizacdo dos resultados, conforme discutido por Cauchick Miguel (2011). Esta pesquisa
se baseia no modelo utilizado por Mendes et al (2020) para a definicdo das variaveis e cenarios
de simulacdo, e por se tratar de um estudo com base em pesquisa em laboratério, tém-se que a
técnica de pesquisa € a documentacdo direta (Lakatos & Marconi, 2003).

E uma pesquisa explicativa, pois tem o foco voltado para o estudo das relagdes de causa
e efeito entre as varidveis independentes (Gil, 2002), neste caso, numero de critérios, nUmero
de alternativas e distribuicdo dos pesos, com o fendmeno estudado, sendo este o percentual de
reducdo do nimero de ciclos na elicitacdo de preferéncias no FITradeoff para problematica de
escolha.

Por fim, é uma pesquisa experimental, pois nela serdo realizas manipulacdes nas
variaveis de entrada para observar o efeito ocasionado no fenémeno de interesse (Cauchick
Miguel, 2011).

3.2. DESIGN DO EXPERIMENTO

Neste tdpico, serdo detalhados os aspectos relevantes relativos ao experimento de

simulacdo realizado.
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3.2.1. Definigdo do nimero de critérios e alternativas

A definicdo do nimero de critérios e de alternativas se baseia no trabalho realizado por
Mendes et al (2020) que realizam uma busca de trabalhos na literatura observando de forma
empirica o0 numero de critérios e alternativas mais comumente observados.

De acordo com 0s autores o conjunto de nimeros de critérios M = {3, 4, 5, 7, 10, 15} e
0 conjunto de numeros de alternava N = {5, 10, 15, 20, 30, 50, 70} sdo adequados para a
realizacéo do estudo de simulacéo.

No caso dos critérios, um namero de critérios menor que trés, além de pouco comum na
literatura, poderia representar um problema demasiado simples, por outro lado, a medida que o
namero de critérios aumenta, aumenta também a possibilidade de que haja dependéncia
preferencial ou mesmo redundéancias entre os critérios e/ou 0s objetivos mensurados por eles, 0
gue segundo Keeney (1992) deve ser evitado.

Em se tratando do nimero de alternativas, conjuntos que envolvem um nimero muito

grande de alternativas apresentam grandes chances de incluir alternativas dominadas.
3.2.2. Definicdo dos padrdes de pesos utilizados para as simulacdes

A definicdo dos padrdes de pesos a serem utilizados também se baseia no trabalho de
Mendes et al (2020) por se considerar representativo de diferentes distribuicdes de pesos. Os
autores definem 4 tipos de padrdes que buscam representar desde distribui¢cGes mais uniformes
até mesmo distribui¢fes mais marcadamente diferentes. Em todos os casos, considera-se que a

soma dos pesos seja igual a 1 e m é o nimero de critérios do problema.

Pesos iguais:
ki = 1 (3.2)
m

Pesos aleatdrios e similares:

15 (3.2)

T,
Pesos aleatorios e distintos:
kg (3.3)

km

Pesos aleatdrios e marcadamente distintos:

k _ 10 (3.4)
km



Figura 3 - Exemplos de Distribuicdes de Pesos
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Fonte: Esta Pesquisa (2023)

O procedimento para geracdo dos pesos é feito seguindo os seguintes passos:

J

K4 K>
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Passo 1: Gera um valor aleatorio u, contido no intervalo ]0; 1] e atribui a maior

constante de escala;

u « aleatorio

ki <u

Passo 2: calcula o valor da Gltima constante de escala de acordo com a constante a =

{1,1,5,4,10};

kq
ky «—=
m a

Passo 3: para cada constante de escala compreendida entre a maior e a menor constante,

atribui um valor calculado com base no valor aleatério u que estd compreendido no intervalo

10; 11;
paracadajem?2:(n—1)

ki Ky +u X (Kj_g — k)

Passo 4: normaliza os pesos gerados dividindo pela somatoria de todos 0s pesos para

garantir que seu somatorio sera igual a 1;
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soma « Z}Ll k;

paracadajem1l:m

3.2.3. Cenarios simulados

Tendo sido definidos o numero de alternativas, 0 nimero de critérios e os padrdes de
peso a serem considerados, foi possivel estabelecer os cenarios de simulacéo a serem realizados.
A presente pesquisa seguiu a sugestdo feita por Mendes et al (2020) eliminando os cenarios
com muitas alternativas e muitos critérios e 0s cenarios com poucas alternativas e poucos

critérios com o objetivo de eliminar possiveis vieses na investigacao.

Assim sendo, foram definidos os seguintes cenarios:

Tabela 1 - Cenérios simulados

Critério
3 4 5 7 10 15
5 - - 1000 1000 1000 1000
10 - - 1000 1000 1000 1000
2 15 - - 1000 1000 1000 1000
é 20 1000 1000 1000 1000 1000 1000
g 30 1000 1000 1000 1000 1000 1000
< 50 1000 1000 1000 - - -
70 1000 1000 1000 - - -

Fonte: Esta Pesquisa (2023)

A tabela 1 apresenta os cenarios considerados para a simulacdo destacando o nimero de
instancias resolvidas para cada cenario. Vale salientar que cada instancia em cada um dos
cenarios foi resolvida considerando-se cada um dos padrdes de pesos, dessa forma, 0s cenarios
gerados pela combinacdo de numero de critérios, numero de alternativas e padrdes de pesos
equivalem a 120, como 1000 instancias foram resolvidas para cada cenario, tém-se um total de
120.000 instancias resolvidas, o que foi considerado adequado para o presente estudo
considerando o trade-off entre o quantitativo de amostras e 0 tempo necessario para gera-las e

resolvé-las.



44

Com isso, considerando que uma observacdo do fenémeno estudado equivale a resolver
0 problema apenas através da elicitacdo por decomposicéo, em seguida, resolvé-lo através da
combinacdo dos paradigmas, computa-se um total de 11.321.972 (onze milhdes, trezentos e
vinte um mil, novecentos e setenta e duas) observacdes do fenémeno reducdo do nimero de
ciclos da elicitacdo de preferéncias feitas nas simulagdes.

Em cada observacdo foram simulados o efeito da selecéo e da eliminagéo, assim sendo,
o0 total de avaliacdes holisticas realizadas, portanto, foi de 22.643.944 (vinte e um milhdes,

quatrocentos e oitenta e dois mil, quatrocentos e cingquenta e seis).
3.3. DESCRICAO DO PROCESSO DE SIMULACAO

Para a realizacdo do experimento de simulacdo foi necessario o desenvolvimento de um
sistema baseado no SAD do FITradeoff para escolha. Esse é responsavel pela geracdo das
instancias aleatorias, geracdo dos pesos, resolucdo do problema considerando a realizacdo de
avaliacGes holisticas e também sem a realizacdo destas, além do armazenamento dos dados
gerados em um banco de dados.

O desenvolvimento deste sistema se deu em ambiente Delphi que utiliza a linguagem
de programacédo Pascal-Object, bem como fez a utilizacdo do MySql para o armazenamento
dos dados gerados e do pacote LP Solve para a resolucdo da programacéo linear.

O fluxograma apresentado na figura 4 ilustra as etapas realizadas pelo sistema.
Inicialmente o sistema gera a matriz de consequéncias de maneira aleatdria considerando uma
distribuicdo continua uniforme e o setup relativo ao cenario que esta sendo considerado
(NUmero de Critérios, Numero de Alternativas).

Para esta etapa foi realizada uma parametrizacdo que define uma probabilidade de 80%
para critérios de escala natural e 20% para escala construida, além disso a direcdo de
preferéncias bem como o nimero de niveis da escala construida sdo definidas aleatoriamente.
Esta parametrizacdo foi definida devido ao fato de é recomendavel utilizar critérios de escala
natural sempre que possivel, uma vez que apresentam um maior nivel de informacéo, devendo-
se criar escalas somente quando ndo for possivel utilizar um critério natural (De Almeida,
2013).

Nesta etapa, ainda sdo gerados quatro vetores de pesos que seguem 0s padrdes
apresentados anteriormente. Feito isso, 0 sistema realiza a avaliacdo intracritério em que se

considera uma funcgéo valor marginal linear para todos os critérios, com isso, € possivel rodar
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pela primeira vez o PPL considerando apenas a ordenagdo das constantes de escala, o que
permite a identificacdo das alternativas potencialmente étimas do problema.

Figura 4. - Fluxograma das etapas realizadas na simulacéo
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A partir deste momento, sdo geradas todas as combinagcdes de alternativas
potencialmente Otimas, ou seja, sdo obtidos subgrupos contendo de 2 até o numero de
alternativas potencialmente 6timas.

Na sequéncia, inicia-se o processo de resolucdo do problema que é feito separadamente
para cada padrdo de pesos com o objetivo de avaliar a performance da avaliacdo holistica sujeita
a diferentes perfis de decisores. A etapa de resolucdo do problema é composta pelos seguintes
passos:

I.  Resolucdo do problema considerando apenas a elicitacdo por decomposicao, deve-se,
portanto, armazenar 0 numero de perguntas realizadas até a obten¢do da solucdo do
problema;

Il.  Reinicia as varidveis da elicitacdo mantendo apenas a ordenacgdo das constantes, realiza
a avaliacdo holistica de selecdo considerando o subgrupo k dentre aqueles gerados na
combinacdo das alternativas potencialmente Gtimas e resolve o problema utilizando
apenas a elicitacdo por decomposicdo, na sequéncia, armazena o0 numero de perguntas
realizadas e o numero de APOs apds a avaliacao holistica.;

I1l.  Reinicia as variaveis da elicitacdo mantendo apenas a ordenacdo das constantes, realiza
a avaliacdo holistica de elimina¢do considerando o subgrupo k dentre aqueles gerados
na combinacdo das alternativas potencialmente étimas e resolve o problema utilizando
apenas a elicitacdo por decomposicdo, na sequéncia, armazena 0 numero de perguntas
realizadas e o numero de APOs ap0s a avaliacdo holistica. Os passos Il e Il sdo
repetidos até que todos os subgrupos tenham sido avaliados holisticamente;

IV. Passa para a proxima instancia quando todos os subgrupos de combinacdo das APOs
tiverem sido avaliados holisticamente.

Como os pesos sdo gerados a priori, a avaliacdo holistica &€ sempre consistente, ndo
tendo sido explorada a possibilidade de inconsisténcia neste estudo. Como € possivel observar,
o0 estudo realizado envolve uma relativa grande complexidade devido a natureza combinatéria
da geracdo de subgrupos para a avaliacdo holistica, o que justifica a resolucdo de menos
instancias do que aquelas consideradas por Mendes et al (2020), isso ndo significa que o nimero
de observacdes do fendmeno (redugdo do nimero de ciclos) foi pequeno.

Pode-se ainda observar que um ponto positivo de se considerar todas as combinagdes
de APOs para o estudo € evitar vieses que poderiam ser incluidos ao se considerar somente

alternativas muito préximas (aumentam o grau de dificuldade da avaliacdo para o decisor, mas
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ha uma expectativa de maior nivel de informag&o) ou somente alternativas muito distintas entre
si (que apresentam um nivel menor de esforgo para que sejam comparadas, mas que se tem uma
expectativa de baixa contribuicdo para a redu¢do do espaco de pesos).

Vale ainda ressaltar, que o estudo considera apenas a realizacdo de uma avaliacao
holistica ao longo da elicitagdo, que € realizada apds incluir somente a informacao da ordenagéo
das constantes no modelo, entretanto, na préatica, o decisor tem a opc¢do de realizar tantas
avaliacdes holisticas quanto queira, de forma que o nimero de perguntas observadas na
elicitacdo por decomposicdo possa ser ainda mais reduzido.

Por fim, a etapa de computacéo e analise dos dados gerados foi realizado exportando-se
os dados do baco de dados no formato csv e posteriormente utilizando o auxilio do RStudio.
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4. RESULTADOS DA SIMULACAO
Neste capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos a luz das perguntas de pesquisa.
Inicialmente, o nimero de alternativas potencialmente étimas apds a ordenacéo das constantes
sera analisado buscando estabelecer compara¢des com os trabalhos encontrados na literatura;
na sequéncia, busca-se responder cada pergunta de pesquisa com base na analise dos resultados

das simulacdes.
A observacdo do numero de alternativas potencialmente 6timas é relevante no contexto
desta pesquisa pois 0 numero de subconjuntos de alternativas a serem avaliadas através dos
procedimentos da avaliacdo holistica é afetado diretamente por este conjunto, caso um nimero

grande de APOs seja observado, havera um numero maior de subconjuntos e muitos deles
poderdo conter um ndmero grande de alternativas, e que na pratica poderiam dificultar a

avaliacdo por parte do decisor.
A figura 5 apresenta a propor¢do com que conjuntos de APOs de tamanhos definidos

foram observados. Conforme se pode observar na imagem, conjuntos envolvendo 5 alternativas
potencialmente 6timas ou menos, sdo muito mais frequentemente observadas, o que é

considerado um ponto positivo, jA que ha uma tendéncia maior a gerar subconjuntos para

avaliacdo holistica com poucas alternativas.

Figura 5 - NGmero de Alternativas Potencialmente Otimas Ap6s a Ordenagao das
Constantes de Escala Obtidas nas Simulacdes
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Nos cenérios simulados, para 77,33% dos casos 0 niumero de APOs foi menor ou igual
a5, ja para 86,41% dos casos este numero foi menor que 6, valores estes bastante proximos aos
encontrados por Mendes et al (2020), porém com uma pequena diferenca, a qual pode ser
explicada pelo numero de instancias distintas criadas.

Além disso, deve-se mencionar neste estudo s6 foram consideradas as observac@es pra
0s quais a0 menos um par de alternativas potencialmente 6timas foi encontrado, pois caso apos
a ordenacdo das constantes somente uma alternativa permaneca no conjunto, esta ja é a solugéo
do problema, ndo cabendo novas perguntas na decomposicdo ou avaliacao holistica.

A figura 6 d& uma ideia do numero de alternativas mais frequentemente avaliadas
através da holistica. Para 63,41% dos casos 0 nimero de alternativas consideradas na avaliacdo
holistica foi menor ou igual a 5; para 25,6% das observacdes, 0 numero de alternativas avaliadas

holisticamente ndo passou de 3.

Figura 6 - NUmero de Alternativas Comparadas Através de Avalia¢bes Holisticas
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Apesar de na pratica haver uma dificuldade associada & andlise de subconjuntos
envolvendo muitas alternativas, as observacdes realizadas do nimero de APOs e 0 numero de
alternativas consideras nas avaliacBes holisticas foram consideradas satisfatoria, j& que a

presente pesquisa visa a obtencdo da compreensdo do fendmeno de maneira geral.
4.1. RESPOSTAS AS PERGUNTAS DE PESQUISA

A seguir, as perguntas de pesquisa serdo respondidas com base nos resultados obtidos.
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4.1.1. QP1: Qual o percentual de reducdo do nimero de perguntas realizadas no método
FITradeoff para a problematica de escolha ao se realizar uma avaliacdo holistica apos a

ordenacdo das constantes de escala?

Antes de responder a essa pergunta, deve-se ressaltar que em todos 0s cenarios
simulados a avaliagdo holistica foi realizada logo ap6s a ordenacgdo das constantes de escala, e
que somente uma avaliacdo holistica foi realizada em cada observacdo. Esta observacdo é
importante pois esclarece que os resultados aqui apresentados dizem respeito ao efeito de
apenas uma avaliacdo holistica, podendo a realizacdo de um nimero maior de avaliacGes
resultar em diferentes efeitos.

A partir da analise dos dados, foi possivel observar que para 33,13% das observacdes a
holistica conseguiu promover alguma reducdo no nimero de ciclos. Das observacGes em que
houve reducdo, em 49% dos casos o0 problema foi finalizado logo apés a avaliagédo holistica (ou
seja, ndo foram necessarias perguntas na elicitacdo por decomposicdo), o que representa 16,4%
do total de observaces (incluindo os casos com e sem reducao).

No que se refere ao percentual médio de reducédo do nimero de ciclos, observou-se que
a holistica reduziu o nimero de perguntas 26,6 %, ao analisar as observacoes totais (casos com
e sem reducéo) e especificamente 80,3% se analisarmos somente 0s casos em que houve

reducdo (desconsiderando os casos em que o percentual de reducao foi nulo).

Tabela 2 - Percentual de reducéo do nimero de perguntas em cada cenario

Percentual de Reducéo do Numero de Perguntas por Cenario
Critério
Insténcias
3 4 5 7 10 15

5 - - 35.58% 30.99% 27.16% 22.26%

10 - - 27.16% 19.7% 16.19% 14.04%
§ 15 - - 29.25% 17.66% 14.97% 12.525%
*c"é 20 56.81% 41.96% 33.77% 19.7% 14.47% 12.58%
-
3 30 58.91% 48.78% 30.29% 23.42% 14.83% 12.26%
< 50 52.47% 36.73% 26.28% - - -

70 48% 28.95% 19.95% - - -

Fonte: Esta Pesquisa (2023)
A média de reducdo do numero de ciclos ndo foi a mesma para todos os cenérios, dessa

forma, a tabela 2 apresenta o percentual médio obtido ao se avaliarem os cenérios de simulagéo

de maneira isolada. As cores da tabela indicam 0s casos em que se observou um maior
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percentual de redugdo do numero de ciclos (em tons de verde), aos cenarios em que se
observaram uma menor reducdo (tons de vermelho).

Cabe ainda ressaltar que devido ao numero de observacdes em cada cenario ter sido
diferente, por depender do nimero de combinagdes de alternativas potencialmente Otimas
obtidas problema a problema, a média geral do percentual de reducéo ndo coincide com a média
dos percentuais méedios de cada cenéario. 1sso explica ainda o fato de a média geral ter sido
“puxada” para baixo, ja que cenarios com maior nimero de alternativas e maior numero de
critérios tendem a gerar um maior nimero de potencialmente étimas e consequentemente, um
maior nimero de combinagfes, gerando assim, um maior nimero de observacfes naqueles
Cenarios.

Este resultado mostra que apesar da media geral ter ficado relativamente baixa, ao
analisar os cenarios de maneira individual observamos médias maiores. Um ponto que merece
destaque é o fato de que nos casos em que houve reducao, esta reducdo foi bastante significativa,
de forma que faz sentido dar razdo a afirmacdo de que a holistica contribui de forma relevante

para a aceleracdo do processo de elicitacdo de preferéncias.

Tabela 3 — Resumo das observacdes da QP1

Resumo
Percentual de casos em que a holistica reduziu o nimero de perguntas 33,13%
Percentual geral de casos simulados em que a holistica solucionou o problema 16,4%

Percentual relativo de casos simulados em que a holistica solucionou o problema

49%

(desconsiderando as observagdes onde a reducéo foi nula)
Percentual geral de redugéo do nimero de perguntas 26,6%
Percentual relativo de reducdo do numero de perguntas (desconsiderando as 80,39
90

observacdes onde a reducdo foi nula)

Fonte: Esta Pesquisa (2023)
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4.1.2. QP2: Dentre os procedimentos de selecdo e eliminacdo na avalia¢do holistica, qual destes

apresenta uma maior contribuicdo para a redu¢do do nimero de perguntas?

Ao analisar os dados foi possivel observar que o percentual de reducao avaliado a partir
do procedimento da selecdo foi consideravelmente maior que o da eliminacdo em todos os
cenarios analisados. No cenario geral a avaliacdo holistica de selegdo apresentou um percentual
médio de reducdo de 33,31%, enquanto a avalia¢do holistica no procedimento de eliminacdo
teve uma performance média de 19,9%.

A tabela 4 apresenta o percentual médio de reducdo do namero de ciclos ao realizar o
procedimento de selecdo da melhor alternativa do subconjunto avaliado, observa-se que o
intervalo do percentual de reducéo vai de 18.99% no cenario que considera 30 alternativas e 15
critérios, até 65,27% no cenario em que os problemas consideram 30 alternativas sendo

avaliadas em respeito a 3 critérios.

Tabela 4 - Percentual de Reducéo do Ndmero de Ciclos por Cenério de Selecao

Instancias Criterio
3 4 5 7 10 15
5 - - 44.17% 40.07% 36.26% 31.45%
10 - - 36.26% 27.64% 24.68% 21.74%
§ 15 - - 36.72% 25.46% 22.29% 20.05%
§ 20 62.6% 48.42% 40.43% 26.81% 21.33% 19.43%
3 30 65.27% 54.71% 37.1% 30.05% 22.11% 18.99%
< 50 58.28% 42.34% 33.08% - - -
70 55.36% 35.28% 25.96% - - -

Fonte: Esta Pesquisa (2023)

A tabela 5 apresenta o percentual médio de reducdo do nimero de ciclos ao realizar o
procedimento de eliminacdo da pior alternativa do subconjunto avaliado, observa-se que 0
intervalo do percentual de reducdo vai de 5% no cenério que considera 15 alternativas e 15
critérios, até 52,54% no cenario em que os problemas consideram 30 alternativas sendo

avaliadas em respeito a 3 critérios.
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Tabela 5 - Percentual de Reducdo do Nuimero de Ciclos por Cenario de Eliminacéo

Percentual de Reducao Total por Cenario (Eliminagéo)
Insténcias Critério
3 4 5 7 10 15

5 - - 26.98% 21.91% 18.06% 13.08%

10 - - 18.06% 11.76% 7.71% 6.35%
§ 15 - - 21.79% 9.86% 7.65% 5%
*g 20 51.02% 35.5% 27.11% 12.59% 7.61% 5.72%
-
2 30 52.54% 42.86% 23.48% 16.78% 7.55% 5.53%
< 50 46.66% 31.12% 19.47% - - -

70 40.64% 22.62% 13.95% - - -

Fonte: Esta Pesquisa (2023)
Considerando apenas 0s casos em que cada procedimento conseguiu promover alguma

reducdo no numero de ciclos, a média de reducdo foi de 80,8% para sele¢do e 79,4% para
eliminacdo. Isso de forma alguma representa uma equivaléncia entre os procedimentos tanto
por conta das diferencas analisadas cenario a cenario, como pelo fato de que enquanto a
holistica de selecdo promoveu reducao em 41,2% dos casos, a holistica de eliminag¢éo promoveu
reducdes no nimero de ciclos em 25% dos casos totais.

Estes resultados mostram que o procedimento de selegdo tem uma maior contribuicéo
para a reducdo do numero de ciclos na elicitacdo de preferéncias, o que estabelece uma relacao
interessante com o trabalho de Pessoa, Roselli & De Almeida (2021),que apontam que o
procedimento de eliminacdo apresenta uma maior acuracidade e um menor tempo de resposta.

Em seu trabalho, os autores apresentam que a diminuicdo do tempo de resposta durante
o0 procedimento da eliminacdo poderia estar correlacionada com o cansaco devido & atividade
realizada e a perda da motivacdo em seguir realizando o exercicio. Mas se analisarmos o fato
de que mesmo mais cansados e menos diligentes os participantes conseguiram apresentar uma
taxa de sucesso que nédo se diferencia estatisticamente da taxa associada ao procedimento de
selecdo, poder-se-a considerar que o procedimento de eliminagdo apresentaria uma maior
eficiéncia em termos de tempo e taxa de acerto.

Além disso, 0s autores observaram que o esforgo cognitivo ao realizar o procedimento
de selecdo pode ser considerado maior. Com isso, as observagdes realizadas nesta pesquisa

apontam para o trade-off entre esforgo cognitivo e a reducdo esperada no nimero de ciclos.
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4.1.3. QP3: O aumento no nimero de alternativas do problema afeta a performance da
avaliacdo holistica para a reduc¢do do nimero de perguntas?

Dados os resultados, observou-se um comportamento ndo monotdnico do percentual
médio de reducdo do nimero de ciclos na elicitacdo de preferéncias. A figura 7 apresenta 0s
percentuais médios observados em cada caso.

No gréfico é possivel observar que o cenario em que o percentual de reducdo é minimo
ocorre com 15 alternativas, j& 0 maximo é observado no cenario em que o problema contém 50
alternativas. Para observar o comportamento do percentual médio de reducdo, deve-se lembrar
que para o nimero de alternativas menor ou igual a 15, os problemas sdo avaliados com base
em 5,7,10 e 15 critérios, o que parece “puxar’ a média de reducao para baixo.

Os casos em que 20 e 30 alternativas sdo avaliadas, todos 0s nimeros de critério sao
considerados. Estes casos apresentam um desempenho intermediario bastante proximo a média
calculada de reducdo do numero de ciclos promovida pela avaliacdo holistica que foi
respectivamente para selecédo, eliminacdo e total, 33,31%, 19,9% e 26%.

Figura 7 — Taxa de Reducéo Dado o Numero de Alternativas do Problema
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J& para 0s casos em que o numero de alternativas € maior que 30, somente problemas
com 3,4 5 critérios sdo considerados. Apesar do numero elevado de alternativas, o problema se
torna mais simples, ja que muitas destas alternativas ja tenderdo a ser dominadas.

Com isso, 0 numero de alternativas do problema, a principio, poderia ndo ter um efeito

determinante para 0 aumento ou diminui¢do do percentual médio de reducdo do nimero de
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ciclos, j& que nos Unicos casos em que se tem o numero de alternativas sendo avaliadas em
respeito a todos os conjuntos de critérios, o valor da média permaneceu quase constante,
sugerindo que a diferenca em termos do namero de critérios avaliados para cada caso poderia
ser responsavel por essa variacdo do percentual de reducéo.

Sendo assim, as Unicas evidéncias de que o nimero de alternativas do problema pode
afetar a performance da holistica seria o valor elevado da média para 5 alternativas e a queda
relativa ao se observar 70 alternativas, pois estas observagdes apresentam um desvio em relacéo
ao que seria esperado se a variacdo observada fosse explicada somente pelo nimero de critérios
(5 alternativas foram avaliadas em respeito a 5, 7, 10 e 15 critérios e deveria apresentar um
percentual relativamente baixo, ja o caso das 70 alternativas ndo deveria ter uma queda em
relacdo a 50 pois neste caso 0 mesmo numero de critérios foi avaliado 3, 4 e 5 critérios).

Com o objetivo de entender melhor a influéncia do aumento no nimero de alternativas
do problema, foram plotados mais dois graficos. Em ambos se busca avaliar a taxa de reducéao
do numero de perguntas com o aumento do numero de alternativas dado o nimero de critérios,
em outras palavras, cada curva plotada representa a variacdo da taxa de reducao ao se fixar o
namero de critérios e variar somente o numero de alternativas.

Os graficos das figuras 8 e 9 apresentam respectivamente as informac6es contidas nas
tabelas 4 e 5. A visualizacdo gréafica destas informacdes permite verificar que o aumento no
namero de alternativas do problema parece diminuir a taxa de reducdo do nimero de perguntas.

A observacao de tal diminuicdo da taxa se justifica, pois, ao fixar o nimero de critérios,
pode-se observar uma variacdo na taxa de reducdo que na maior parte dos casos € um
decrescimento da taxa. Como o efeito do nimero de critérios estd sendo isolado, esta variagcdo
observada dever-se-a a algum outro fator, de forma que este fator possa de fato ser o nimero
de alternativas do problema de deciséo.

Conforme é possivel observar, a taxa de reducdo dado o aumento no numero de
alternativas e fixando-se os critérios em 3C e 4C apresenta um comportamento bastante
semelhante tanto para o procedimento de selecdo como para o de eliminacdo. Ao fixar o numero
de critérios em 7C, 10C e 15C, também se observa um comportamento semelhante ao se
aumentar o nimero de alternativas em ambos os procedimentos. Ja ao fixar o nimero de
critérios em 5C, observa-se um comportamento parecido com o de 7C, 10C e 15C no comego
da escala, um comportamento proprio no meio (entre 15 e 30 alternativas) e depois 0

comportamento da taxa se assemelha ao de 3C e 4C.
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Figura 8 - Taxa de Reducdo Dado o NUmero de Critérios e Alternativas (Sele¢édo)
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Apesar de ndo monotdnico, o comportamento da taxa de reducdo do numero de
perguntas dado o aumento no nimero de alternativas ao se fixar os critérios demonstra ser
sistematico, o que sugere que de fato possa haver uma correlagdo entre a variagdo do niumero
de alternativas e a reducdo do numero de ciclos na elicitacdo de preferéncias.

Apesar de inicialmente ndo ser uma das perguntas de pesquisa, foi feito o plote do
percentual de reducdo do nimero de ciclos dado o nimero de alternativas simultaneamente
avaliadas em uma avaliacdo holistica. A figura 10 apresenta 0 comportamento observado da
reducao do namero de ciclos ao se aumentar o nimero de alternativas incluidas na avaliacéo.

Uma observacdo interessante da figura 10 é que, engquanto a holistica de selecdo cresce
com uma forma que parece ter uma sutil concavidade para cima, a reducdo promovida pela
holistica de eliminagdo parece se estabilizar com o aumento de alternativas comparadas quase
como se existisse uma reta assintética proximo de y = 0,4, que a medida que o numero de
alternativas comparadas aumenta, o percentual de reducdo se aproxima desse valor.

Nota-se ainda que como a redugdo promovida pela holistica de selecdo segue crescente, a
contribuicéo geral (ou total) da avaliagéo holistica para reducdo do nimero de ciclos também
continua crescendo (ndo parece se estabilizar), porém numa taxa menor. Vale ressaltar que era
de se esperar que a medida que o nimero de alternativas comparadas crescesse a holistica de

selecdo tambem crescesse até chegar aos 100%.
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Figura 9 - Taxa de Redugdo Dado o Numero de Critérios e Alternativas (Eliminacéo)
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Por fim, tendo-se observado os resultados tém-se que para avaliacdes holisticas
envolvendo pares o percentual total observado foi de 14,04%, avaliagdes envolvendo trios teve
uma contribuicdo de 16,84%, quartetos 22% e quintetos 27%. Dessa forma, a contribuicdo
média para subgrupos de até 5 alternativas foi de 21%.

Considerando os mesmos casos, porém avaliando a contribuicéo da holistica de selecéo,
observaram-se 14,04% para pares, 21,34% para trios, 28% para quartetos, 37% para quintetos,
sendo uma média de 26% para avaliacbes com até 5 alternativas. No caso da eliminacao
observou-se 14,04% para pares, 12,31% para trios, 16,34% para quartetos, 20,7% para

quintetos, sendo uma média de 16,15% para avaliagdes com até 5 alternativas.
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Figura 10 — Percentual de Reducdo Dado o NUmero de Alternativas Comparadas na
Avaliacdo Holistica
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4.1.4. QP4: O aumento no numero de critérios do problema afeta a performance da avaliagédo
holistica para a reducdo do numero de perguntas?

Através da figura 11 é possivel observar que a quantidade de critérios do problema afeta
diretamente o percentual de reducdo promovido pela avaliacdo holistica. Esse resultado era
esperado, uma vez que o aumento do nimero de critérios eleva a complexidade do problema de

decisdo, aumentando assim a quantidade de informag&o necesséaria para a sua resolucéo.

Figura 11 — Percentual de Redugdo Dado o NUmero de Critérios do Problema
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Dafigura 11, é possivel supor que a média do percentual de reducéo do nimero de ciclos
decresce exponencialmente a medida que o nimero de critérios do problema aumenta. Neste
caso € possivel ainda observar que tanto a holistica de selecdo, quanto a de eliminacao
apresentam o mesmo padrdo de comportamento.

A partir deste resultado e considerando a discussdo feita por Roselli & De Almeida
(2021) é possivel afirmar que avaliacBes holisticas para cenarios envolvendo muitos critérios
requerem uma atencao especial por parte dos analistas, uma vez que apresentam um esforgo
cognitivo consideravelmente maior, com um risco de erro mais elevado e com um percentual
de contribuigdo para a redugdo do numero de ciclos bastante baixo, quando comparada com

cenarios menores.

4.1.5. QP5: Como a distribuicdo dos pesos afeta a performance da avaliacdo holistica para

reducao do namero de perguntas?

Conforme se observa na figura 12, o comportamento observado da taxa média de

reducdo do numero de ciclos é ndo monoténico com o crescimento da razéo entre a maior e a

kq .
menor constante de escala, tendo o seu menor valor para = 1.5 e seu méximo valor para

m
kq
km

= 10k,,.

Figura 12 — Taxa de Reducdo Dado a Razéo Entre o Maior e 0 Menor Peso
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Este resultado sugere que a contribuicdo da avaliacdo holistica para reducdo do nimero

de ciclos da elicitacdo de preferéncias € maior no caso de haver pesos marcadamente diferentes.
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Este é um resultado interessante uma vez que de acordo com Mendes et al (2020) a performance

do FITradeoff na elicitacdo por decomposicdo foi melhor para o padréo de pesos em que I’:—l =

1.5.

Desta forma, a performance da avaliacdo holistica complementa a eficiéncia do

. ~ k k ~
FITradeoff especialmente nestes casos (padrbes k—l =4e k—l = 10) em que sdo esperados um
m m

maior numero de perguntas na decomposicao.

Vale ressaltar que diferente do trabalho de Mendes et al (2020), no caso em que a
distribuicdo dos pesos era tal que todos os pesos tinham igual valor, esta informacgédo néo foi
diretamente incluida na ordenacdo das constantes por algumas razdes que sdo apresentadas a
sequir:

I.  Caso o decisor jativesse ciéncia a respeito da indiferenca entre os valores das constantes
de escala (constantes com valores iguais), ndo seria necessaria a realizacao da elicitacéo
de preferéncias para a avaliacdo intercritério, 0 mesmo poderia aplicar diretamente o
modelo aditivo;

Il. Caso a informacdo fosse incluida na ordenacdo das constantes, o problema seria
automaticamente finalizado, conforme apresentado por Mendes et al (2020), nédo
permitindo a observacdo do fendmeno de interesse desta pesquisa;

1. O padrdo de pesos iguais foi propositalmente mantido para representar a situacdo em
que o valor dos pesos é bastante proximo uns dos outros, mas que inicialmente o decisor
ndo tinha clareza, representando um conjunto de problemas reais em que ocorre 0

aprendizado ao longo da elicitagéo.

4.1.6. QP6: Qual o percentual médio de reducdo do nimero de alternativas potencialmente

6timas ao se realizar uma avaliacao holistica apds a ordenacdo das constantes de escala?

Em média, a realizagdo de holisticas de selegcdo eliminaram 63% das alternativas
contidas no subgrupo inicial de alternativas potencialmente 6timas, ja as avaliagdes holisticas
de eliminagdo reduziram o conjunto de APOs em 49,15%. O numero minimo de APOs
eliminadas foi 1 e 0 maximo 19, o namero méximo de APOs excluidas do conjunto ocorreu ao

avaliar 2, 15 e 17 alternativas em ambos 0s procedimentos.
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Figura 13 — Nimero de APOs eliminadas pelo procedimento de selecéo
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As figuras 13 e 14 apresentam a proporcéo de casos em que subgrupos de tamanho n =
1,...,19 foram eliminados do conjunto inicial de APOs. No gréfico referente ao procedimento
de selecdo, observamos uma concentragdo da proporcao de casos na eliminacdo de 4 APOs
(aproximadamente 10%), além disso, se considerarmos o trecho que vai da eliminacdo de duas
APOs até 11 APOs, a proporcdo de casos em que a eliminacdo destes subconjuntos €
aproximadamente uniforme. Ja para subgrupos contendo 13 ou mais APOs, a proporcao de
ocorréncia é quase nula.

No caso do grafico referente ao procedimento da eliminacdo, observa-se uma
concentracdo de ocorréncias de eliminacdo de apenas uma APO (aproximadamente 17% dos
casos). Considerando o trecho que vai de 3 a 11 APOs eliminadas, pode-se considerar que a
distribuicdo da proporcdo da ocorréncia destes casos € aproximadamente uniforme. Assim
COMO No caso anterior, a proporcao de casos em que houve a eliminacdo de 13 ou mais APOs

foi quase nula.

Figura 14 — NUmero de APOs eliminadas pelo procedimento de
eliminacéo

Proporgéo de Casos

000 005 010 0415

T
123 4567 8 9 11 13 15 17 19

Numero de APOs Eliminadas

Fonte: Esta Pesquisa (2023)
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Os resultados mostram que a holistica contribui de forma relevante para a reducdo do
namero de alternativas potencialmente 6timas afinal, em cada observagdo apenas uma holistica

foi realizada tendo somente a informacéo da ordenacéo das constantes sido incluida no modelo.

A observacdo da reducdo do numero de alternativas potencialmente 6timas, por sua vez,
é importante pois um espago menor de acBes pode facilitar a realizagdo de outras avaliacfes
holisticas que contribuirdo para acelerar a conclusao do problema.

4.2. RESUMO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando os resultados explanados na sessdo anterior, pode-se observar que a
avaliacdo holistica mostrou um melhor desempenho nos cenarios envolvendo um menor
namero de critérios, chegando a aproximadamente uma média de reducgdo de 59,9% no caso de
trés critérios e tendo a pior performance no cenario envolvendo 15 critérios, tendo como média
12,26%.

Observou-se que a holistica promoveu a reducdo do nimero de ciclos da elicitacdo de
preferéncias em 33,13% dos casos, sendo que em 49% destes casos houve a finalizacdo do
problema somente com a informacdo da ordenacdo das constantes seguida pela avaliacdo
holistica realizada. Isso sugere, e deve ser testado em estudos futuros, que a probabilidade de
finalizar o problema dado que a holistica reduz o nimero de ciclos é de aproximadamente 49%.

A tabela 6 apresenta a proporcdo observada de casos em que a holistica promoveu
reducdo no numero de ciclos, considera-se tanto o procedimento de selecdo, quanto de
eliminacao.

As células em amarelo na tabela 6 apresentam a maior e a menor propor¢cdo da
observacdo de reducdo do nimero de ciclos. Vale ressaltar que os dados da tabela podem ser
vistos como resultantes de um experimento de Bernoulli (Hines & Montgomery, 1990) em que
R = p que representa a probabilidade de que a avaliacdo holistica reduza o nimero de ciclos,
enquanto N = (1-p) representando o evento complementar. Com isso, € possivel estimar a

probabilidade de que a primeira holistica realizada reduza o nimero de ciclos da elicitacao.

Tabela 6 - Proporcao de casos em que houve reducédo (R) e casos em que ndo houve reducgdo (N) ao se realizar

uma Avaliacdo Holistica

Critério
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3 4 5 7 10 15
R:41,8% | R:26,8% | R:33,6% | R:28,3%
5 - - N:58,2% | N:73,2% | N:66,4% | N:71,7%
R:31,7% | R:26,1% | R:22,8% | R:20,6%
10 - - N:68,3% | N:73,9% | N:77,2% | N:79,4%
R:356% | R:24,7%| R:22%| R:19,1%
> 15 - - N:64,4% | N:753%| N:78% | N:80,9%
g 20 R:61,1% | R:46,9% | R:39,8% | R:25,9% | R:22,7% | R:20,5%
QE"J". N:38,9% | N:53,1% | N:60,2% | N:74,1% | N:77,3% | N:79,5%
D
@ R:62,9% | R:53,4% | R:36,7% | R:30,1% | R:22,2% | R:20,2%
30| N:37,1% | N:46,6% | N:63,3% | N:69,9% | N:77,8% | N:79,8%
R:57,9% | R:42,5% | R:32,5%
50| N:42,1% | N:57,5% | N:67,5% - - -
R:51,8% | R:36,6% | R:26,8%
70| N:48,2% | N:63,4% | N:73,2% - - -

Fonte: Esta Pesquisa (2023)

Conforme apresentado, verificou-se que a performance no procedimento de selecdo
conseguiu superar a contribuicdo do procedimento de eliminacdo em todos os cenarios e
considerando todos os padrdes de pesos. Essa € uma observacéao relevante, ja que estudos de
neurociéncia apontam que o procedimento de eliminacdo é menos custoso para o decisor.

Os dados sugerem que pode haver alguma correlacdo entre o aumento do nimero de
alternativas no problema e o percentual médio de reducédo dos ciclos promovido pela holistica,
todavia, é necessario realizar um estudo mais atento buscando analisar essa influéncia ao
remover a influéncia do nimero de critérios.

Do ponto de vista do aumento no numero de alternativas avaliadas, é de se esperar que
qguanto maior o conjunto sendo avaliado, maior a reducdo. Entretanto, uma observagédo
importante é que, no procedimento de eliminagdo, a curva que representa o percentual de
reducdo do nimero de ciclos parece ter uma tendéncia a se estabilizar & medida que o nimero

de alternativas comparadas se torna grande.

Tabela 7 — Resumo dos Resultados Obtidos

Resumo dos Resultados
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Questéo

Pesquisa

Fator Observado

Constatacéo

QP1

Percentual de reducdo do nimero de

perguntas ao realizar uma holistica

Em 33% dos casos a holistica reduziu o
nGmero de perguntas e quando isso ocorreu, 0

ntmero de perguntas foi reduzido em 80,3%,.

QP2

Contribuicdo dos procedimentos de
selecdo e eliminagdo para a reducdo do

nimero de perguntas

O procedimento de selecéo teve uma média de
reducéo maior para todos 0s cenarios
avaliados do que o procedimento de

eliminacéo.

QP3

Efeito do aumento/reducéo do nimero de

alternativas do problema

A anélise da taxa de redugdo com o aumento
do nimero de alternativas ao se fixar o
namero de critérios sugere que ao aumentar o
namero de alternativas, tém-se,
majoritariamente, um efeito de redugdo da
contribuicdo da avaliacdo holistica para a
redugdo do namero de ciclos, apesar da nao

monotonicidade da relacéo.

Com relagdo ao nimero de alternativas
consideradas na avaliacdo, no procedimento
de selegdo, o percentual de reducéo do nimero
de ciclos cresce a medida que o nimero de
alternativas avaliadas holisticamente aumenta
(podendo chegar a 100% de eliminacéo ao se
avaliar todas as APOs), ja para o
procedimento de eliminacg&o, o percentual de
redugdo cresce até aproximadamente 40% a
medida que o ndmero de alternativas avaliadas
cresce, ndo passando deste valor mesmo ao

comparar todas as APOs do problema.
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QP4

Efeito do aumento/reducdo do nimero de

critérios do problema

O percentual médio de reducéo do nimero de
perguntas decresce com 0 aumento no nimero

de critérios

QPS5

Efeito da distribuicdo dos pesos

O maior valor de percentual médio de redugéo

do nimero de perguntas foi observado para a
distribuicdo :—1 = 4 e 0 menor percentual
m
médio de reducéo para a distribuigéo}':—l =15
m

em ambos os procedimentos (selecdo e

eliminacéo).

QP6

Reducéo do nimero de APOs ao realizar

uma holistica.

Reducéo consideravel do numero de APOs
apresentando uma distribuicdo da proporcédo
de ocorréncia aproximadamente uniforme na
eliminacgdo de subconjuntos de 2 a 11 APOs
para a selecdo e de 3 a 11 APOS na

eliminacéo.

Enquanto no procedimento da selecdo a
eliminacgdo de apenas 1 APO é menos
frequente do que a eliminacdo de 2 a 11
APOS, no procedimento da eliminagéo, a
eliminacgdo de apenas 1 APO ocorre com mais

frequéncia do que qualquer outro caso.

Fonte: Esta Pesquisa (2023)

Diferente do nimero de alternativas, é possivel ver claramente um padréo decrescente

do percentual médio de reducdo do numero de ciclos a medida que o nimero de critérios do

problema aumenta. Esse resultado lanca luz a discussdes levantadas na area de neurociéncia, ja

que os dados mostraram que holisticas envolvendo muitos critérios além de elevar o nivel de

complexidade da avaliagdo, tém contribuicdo relativamente menor para a aceleracdo do

processo.

No que se refere aos diferentes padrdes de peso, foi possivel observar que quanto maior

a razao entre a maior e a menor constante de escala, maior a contribuicdo observada da holistica.

Este é, por sua vez, um importante resultado ja que complementa a eficiéncia do metodo
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FITradeoff que, conforme Mendes et al (2020), apresentou uma eficiéncia relativamente menor
para estes casos em sua versao sem holisticas.

Por fim, é possivel observar que a holistica demonstrou ter uma significativa
contribuicdo para a reducdo do numero de APOs, este resultado também €é importante tanto
porque um menor numero de APOs pode facilitar a realizagdo de novas holisticas, como porque
nem sempre o decisor necessitara finalizar o processo de elicitacdo, podendo encontrar um

resultado parcial que ja seja satisfatorio para os seus objetivos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, os desafios enfrentados, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo a investigacdo do impacto promovido pela
realizacdo de avaliagBes para o aumento da eficiéncia do método FITradeoff. Tal eficiéncia é
compreendida neste trabalho como representada pelo o nimero de ciclos da elicitagdo de
preferéncias junto ao decisor até a obtencdo da solucdo, de forma que, quanto menor o nimero
de perguntas, maior a eficiéncia, ja que a solucéo podera ser encontrada com um menor esforco.

A metodologia para a conducdo da andlise incluiu a realizacdo de experimentos de
simulacéo que foram realizados em ambiente Delphi considerando diferentes cenarios, fruto da
combinacdo das varidveis nimero de critérios, numero de alternativas, bem como o padréo de
pesos que representa as preferéncias do decisor na parametrizacdo do Modelo Aditivo.

Um total de 11.321.972 (onze milhdes, trezentos e vinte um mil, novecentos e setenta e
duas) observacbes do fendmeno “reducdo do nimero de ciclos da elicitacdo de preferéncias”
foi obtido para cada um dos procedimentos (selecéo e eliminacdo) a partir das simulacdes, e
foram posteriormente analisados através do RStudio, que é um programa opensource que conta
com uma série de bibliotecas para analises estatisticas.

Dentre os principais resultados obtidos, se destacam a reducdo média de 26% do numero
de ciclos promovido pela avaliagdo holistica de maneira geral, 33,31% da holistica de selecdo
e 19,9% da holistica de eliminacdo. Analisando somente 0s casos em que houve reducdo no
namero de ciclos, o percentual de reducéo foi de 80,3% do nimero de perguntas.

Observou-se que a andlise dos cenarios de maneira separada pode trazer uma melhor
precisdo para o valor médio de reducdo que foi mais elevado para os cendrios envolvendo um
menor namero de critérios.

Outras constatagOes envolvem a observagdo de uma maior contribuicdo da avaliacdo
holistica em cenarios envolvendo uma distribuicdo de pesos menos uniforme, além da
observacdo de um percentual razoavelmente grande de casos em que dado que a avaliagdo
holistica promoveu alguma reducéo no numero de ciclos, o problema foi finalizado apenas com

a holistica e a ordenag&o das constantes.
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Vale ressaltar que o estudo envolveu a realiza¢do de apenas uma avaliacdo holistica ao
se resolver cada problema, isso significa que o efeito combinado de mdltiplas avaliacGes
holistica podera trazer ainda mais eficiéncia para o processo de elicitacdo de preferéncias no
método FITradeoff.

De maneira geral, os resultados demonstraram que é bastante razoavel afirmar que a
avaliacdo holistica aumenta a eficiéncia do método FITradeoff. Além disso, os insights gerados
por esta pesquisa podem ser utilizados por analistas em conjunto com as recomendacdes
advindas dos estudos em neurociéncia para que se tenha uma maior compreensao do custo
cognitivo versus o beneficio em termos de ganho de eficiéncia ao se realizar uma holistica.

Os desafios encontrados para a realizacdo deste trabalho se relacionaram
majoritariamente ao processo de simulacdo propriamente dito, afinal, este € um processo
demorado que envolve a utilizacdo de relativa grande capacidade computacional, ainda mais
levando em consideracdo a caracteristica combinatoria dos subconjuntos de alternativas
potencialmente 6timas gerados para andlise.

Foram necessarios quatro computadores ACER com 4GB de memodria RAM,
processador Core i5-6200U 2.3GHz com turbo boost para até 2.8 GHz para a obtencdo dos
dados.

Além disso, é possivel destacar como limitacGes desta pesquisa a ndo realizacdo de
testes estatisticos para possibilitar a inferéncia com base nas observagdes, além disso, fica em
aberto a realizacdo de estudos similares para a avaliacdo da combinacdo dos paradigmas na
problematica de ordenacdo, que apesar de ndo fazer parte do escopo desta pesquisa, tem muito
a contribuir para a geragdo de novos conhecimentos.

Outra limitacdo diz respeito a ndo diferenciacdo/investigacdo de problemas com 100%
dos critérios sendo de escala natural e continua e problemas envolvendo apenas critérios de
escala construida. Essa investigacdo seria interessante, uma vez que o nimero de perguntas que
podem ser feitas na elicitacdo por decomposicdo em cada um destes cenarios se difere
substancialmente, de forma que a redugdo promovida pelas avalia¢cbes holisticas possa
apresentar diferentes percentuais de reducao.

Pode-se ainda levantar como limitagéo deste trabalho o fato de se considerar apenas uma
avaliacdo holistica em cada observacdo, na pratica o decisor pode realizar tantas avaliagOes
quantas se sentir confiante. Novos estudos envolvendo multiplas avaliagfes holisticas podem

ser conduzidos para investigacao do efeito combinado das mesmas.
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Este trabalho apresentou significativa contribuicdo para a literatura ao discutir questdes
ainda ndo abordadas, possibilitando o entendimento da taxa de reducéo do numero de perguntas
promovido pela realizacdo de uma avaliacdo holistica na elicitacdo de preferéncias do
FITradeoff.

Conforme discutido, os resultados apontam que ha relagdo entre o aumento/diminuigéo
da taxa de reducdo do nimero de ciclos e todas as variaveis estudadas, o que pode proporcionar
insights no momento da utilizacdo dos paradigmas de elicitacdo. Além disso, 0 presente
trabalho fornece apoio para as afirmaces feitas por diversos autores.

Por fim, é valido afirmar que os objetivos dessa pesquisa foram alcangados, uma vez
que os resultados permitiram trazer luz as questBes levantadas, até entdo ndo abordadas na

literatura.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros é altamente recomendado avangar com esta
pesquisa adentrando o campo inferencial para que seja possivel prover ainda mais informacéo
factual para os analistas no que se refere a utilizacdo dos paradigmas na resolucdo dos
problemas de decisdo multicritério com o método FITradeoff.

O estudo do efeito da avaliacdo holistica para a reducdo do nimero de perguntas em
problemas com predominancia de critérios de escala construida pode trazer ainda mais luz a
questdo, uma vez que no caso de critérios deste tipo, passa a existir um namero finito e reduzido
(N2 perguntas = NL — 2, sendo NL o nimero de niveis da escala) de perguntas que podem
ser realizadas, diferenciando-os dos critérios de escala natural e continua.

Estudar o efeito combinado de multiplas avaliagdes holisticas para a reducdo do nimero
de perguntas é uma outra abordagem que pode ajudar a entender se havera ou ndo uma reducéo
significativamente maior do que a reducdo promovida por apenas uma avalia¢do holistica. Uma
sugestdo seria usar como base as regras desenvolvidas por Roselli & De Almeira (2020) para
que o sistema decida se fara ou ndo cada avaliagdo holistica, este estudo podera aproximar ainda
mais a simula¢do do comportamento natural dos decisores.

Outra sugestdo que apresenta grande potencial de contribuicdo € a conducdo deste
mesmo estudo para a anélise da contribuicdo da combinacdo dos paradigmas na problematica

de ordenagédo, uma vez que muitos problemas de decisdo do dia-a-dia requerem a ordenagéo
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das alternativas ao invés de apenas selecionar a melhor de todas. Devido a limitacéo de tempo,
esta pesquisa ndo pdde envolver estes aspectos.
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