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RESUMO

O Flexible and Interactive Tradeoff (FITradeoff) € um método de apoio a tomada de
decisdo multicritério capaz de fornecer aos decisores recomendacdes com base em informacdes
parciais no modelo aditivo. Dentre as funcionalidades do seu Sistema de Apoio a Deciséo
(SAD), ao final do processo de decisdo destaca-se a etapa de Anélise de Sensibilidade (AS). A
AS é essencial na construcdo de modelos de decisdo multicritério, considerando que auxilia na
analise da robustez dos modelos e dos resultados e permite avaliar como os resultados podem
ser alterados com possiveis mudancas nas variaveis de entrada. Entretanto, a partir de uma
andlise critica do método FITradeoff, foram identificadas algumas deficiéncias e lacunas no seu
processo de AS, sobretudo na problematica de ranking, e também quando critérios construidos
estdo envolvidos no problema. Portanto, o objetivo deste estudo € de evidenciar e analisar essas
deficiéncias e, com base nisso, propor melhorias no processo de AS do método, a partir da
incorporacgdo de um protocolo estruturado, capaz de avaliar a robustez das solucgdes obtidas e
incorporar um teste de correlacdo estatistica a fim de empregar significancia estatistica aos
resultados gerados na AS. Além disso, ajustes sdo realizados no processo de escolha dos limites
de variacbes considerando também os tipos dos critérios. Os resultados obtidos a partir da
aplicacdo dessas melhorias mostram que é possivel obter processos de AS mais consistentes e
confidveis, que resultam em andlises e solucGes mais acertadas e permitem a identificacdo de
aspectos relevantes para a tomada de decisdo. Essas melhorias podem contribuir para a tomada
de decisdes mais assertivas e mais adequadas as necessidades dos decisores, além de abrir

espaco para o aprimoramento de outros métodos de informacao parcial.

Palavras-chave: Decisdo multicritério; Método FlTradeoff; Analise de sensibilidade;

Problematica de Ranking; Critérios construidos.



ABSTRACT

Flexible and Interactive Tradeoff (FITradeoff) is a multi-criteria decision support
method capable of providing decision-makers (DMs) with recommendations based on partial
information in the additive model. Among the functionalities of its Decision Support System
(DSS), the Sensitivity Analysis (SA) stage stands out at the end of the decision-making process.
SA is essential when construction of multi-criteria decision models, as it helps to analyze the
robustness of the models and how the results can be altered by possible changes in the input
variables. However, from a critical analysis of the FITradeoff method, some deficiencies and
gaps were identified in its SA process, especially in the SA results for the ranking problematic,
and also when constructed criteria are involved in the problem. Therefore, the aim of this work
is to highlight and analyze these shortcomings and, based on this, propose improvements to the
FITradeoff method's SA process, starting with the incorporation of a structured protocol,
capable of evaluating the robustness of the solutions obtained and incorporating a statistical
correlation test in order to employ statistical significance to the results generated in the SA. In
addition, adjustments are made to the process of choosing variation limits when constructed
criteria are involved. The results obtained from the application of these improvements show
that it is possible to obtain more consistent and reliable SA processes, which result in more
accurate solutions and allow the identification of relevant aspects for DM. These improvements
can contribute to making more assertive decisions that are better suited to the needs of decision-

makers, as well as opening up space for the improvement of other partial information methods.

Keywords: Multicriteria decision; FITradeoff method; Sensitivity Analysis; ranking

problematic; Constructed criteria.
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1 INTRODUCAO

O Flexible and Interactive Tradeoff (FITradeoff) € um método multicritério amplamente
utilizado na literatura para resolver problemas em diversas areas. O método FITradeoff se
destaca por ser capaz de extrair as preferéncias do decisor e foi inicialmente desenvolvido para
resolver problemas de escolha através de um procedimento que utiliza informacdes parciais
(incompletas) para modelar as preferéncias do decisor no ambito da Teoria de Valor
Multiatributo (ou Multiattribute Value Theory - MAVT) (Keeney & Raiffa, 1993) (De Almeida
et al., 2016). O método FITradeoff passou por diversas melhorias metodoldgicas no decorrer
dos Gltimos anos e atualmente suporta 4 problematicas, sao elas: Escolha (De Almeida et al.,
2016; De Almeida; Frej; Roselli, 2021), Ranking (Frej; De Almeida; Costa, 2019; De Almeida;
Frej; Roselli, 2021), Portfdlio (Frej; Ekel; De Almeida, 2021; Marques; Frej; De Almeida,
2022) e Classificacdo (Kang; Frej; De Almeida, 2020). Essa pesquisa se concentrara na
problematica de ranking.

Pode-se dizer que o método FITradeoff se destaca no contexto da problematica de
ranking, porque de acordo com os autores Frej, De almeida e Costa (2019) o método €é capaz
de, através da sua formulacédo, executar Problemas de Programacéo Linear (PPL) associados a
matriz de decisdo (dados relacionados ao desempenho das alternativas em funcgéo dos critérios)
e as declaracbes de preferéncias do decisor e identificar relagdes de dominancias entre as
alternativas, tudo isso através de informacdes parciais, além de gerar visualiza¢@es graficas que
dao suporte e maior clareza ao decisor na interpretacdo dos resultados e tomada de deciséo.

O FITradeoff tem sido amplamente aplicado em diversas areas nos ultimos anos, como
gestdo de projetos (Schramm et al., 2023), melhoria de processos produtivos (Zanazzi et al.,
2023), gestdo da cadeia de suprimentos (Carvalho et al., 2023), logistica (Cyreno et al., 2023),
economia circular (Rico Lugo et al., 2023), investigacdo agricola (Rodriguez et al., 2023;
Rodriguez et al., 2021), turismo (Czekajski et al., 2023), mobilidade urbana (Oliveira et al.,
2023), orcamentos militares (Santos et al., 2023), fornecedores da indudstria alimentar (Causil
& Morais, 2023; Frej et al., 2017), manutencdo (Rodrigues et al. 2023), gestédo de estoque
hospitalar (de Assis et al., 2022), controle de doencgas (dos Santos et al., 2022), apoio a
negociacdo (Frej et al., 2022), setor calcadista (de Morais & Correia et al., 2022 ), localizacéo
das instalaces (Ribeiro et al., 2021), servigos médicos (Frazéo et al., 2021), tecnologia da
informacéo (Poleto et al., 2020) e priorizacdo de atividades (da Cunha et al., 2020).

Diante desta abrangéncia do método, sendo aplicado em diversas areas na literatura, €

necessario que as recomendacdes obtidas atraves dele sejam avaliadas por meio de um processo
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de Analise de Sensibilidade (AS), que deve dar suporte para inferir a robustez e a sensibilidade
das recomendac@es, ou seja, 0 quanto os resultados sdo robustos ou sensiveis. O método
FITradeoff para a problemaética de ranking possui, portanto, um processo de AS simplificado e
pouco fundamentado, o que pode levar a analises distorcidas e inadequadas das recomendacdes
obtidas. A etapa é conduzida por um processo de simulacdo, no qual um determinado ndmero
(ndo desconhecido) de instancias do modelo de decisdo era gerado com valores aleat6rios na
matriz de consequéncias, de acordo com limites superiores e inferiores de variacfes definidos
em percentual pelo decisor. Em seguida, os resultados sdo apresentados por meio de grafico e
tabelas de acordo com as varia¢es ocorridas nos resultados. Na problemética de ranking, estas
variacOes sdo apresentadas em termos das mudancas nas posi¢fes de cada alternativa que
ocorrem entre o ranking obtido na solucédo original e os rankings obtidos nas instancias da AS.

Por se tratar de um método de informacdes parciais, no método FlTradeoff para a
problematica de ranking, a depender do nivel de informagGes fornecidas pelo decisor, as
relagcbes de dominancia entre as alternativas podem nao ser definidas completamente, havendo
a possibilidade de se obter rankings com quantidades diferentes de posicdes entre a solucédo
original fornecida pelo Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) e as solucdes obtidas nas instancias
da AS, o que ocasiona resultados confusos para o decisor (Gouveia, Souza e Frej, 2023).
Quando um par de alternativas ndo possui as relagdes de preferéncia definida, mais de uma
alternativa ocupam a mesma posic¢éo do ranking, fazendo com que rankings incompletos sejam
gerados. E quando estes rankings incompletos sdo comparados com rankings completos, ha a
falsa impressdo de que uma ou mais alternativas mudaram de posicdo. Isto acontece
principalmente com as alternativas que ocupam as Ultimas posi¢Ges do ranking da solucéo
original fazendo com que andlises confusas e vieses cognitivos possam sejam gerados. Este
problema serd explorado em detalhes neste trabalho e uma proposta sera apresentada para
solucionar tais inconsisténcias.

Além disso, ainda segundo os autores Gouveia, Souza e Frej (2023), deficiéncias foram
encontradas no processo de AS do FITradeoff quando critérios construidos estdo envolvidos no
problema, uma vez que, nesta etapa do método, os limites de variacdes dos valores das
consequéncias sdo definidos pelo decisor apenas em percentuais, fazendo com que, nas
simulacbes da AS, sejam obtidos valores reais e/ou continuos para as consequéncias,
ocasionando em simulagdes indevidas, visto que valores continuos e/ou reais nas consequéncias
sdo inadequados para lidar com critérios construidos, que naturalmente devem ser definidos em
termos de uma escala verbal e tm que receber apenas valores inteiros e discretos (Gouveia,
Souza e Frej, 2023).
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Tais problemas foram detalhados com sugestdes de melhorias através da tabela auxiliar

mostrada abaixo (Quadro 1).

Quadro 1 — Deficiéncias e propostas para a AS do método FlTradeoff

Deficiéncias Propostas

Inconsisténcias geradas pela inclusdo/exclusdo | Implementacdo de um teste de hipéteses estatistico a fim de
de posicbes nos rankings gerados nas | inferir sobre a correlacdo entre o ranking gerado na solucéo
simulacdes da andlise de sensibilidade do | original do método FITradeoff e os rankings gerados nas

método FITradeoff. simulacdes da analise de sensibilidade.

Variacdo inadequada (em percentual) quando | Alteracdo no mecanismo de escolha da variacdo dos valores das
critérios construidos e/ou critérios com valores | consequéncias para critérios construidos efou critérios que
das consequéncias discretos estdo envolvidos. | possuem valores discretos, permitindo apenas variacdo em niveis

(unidades).

Fonte: Gouveia, Souza e Frej (2023)

A AS é uma etapa importante para verificar a confianca e a robustez dos resultados
obtidos a partir de um método de Tomada/Auxilio a Decisdo Multicritério (MCDM/A -
Multicriteria Decision Making/Aiding) (Wolters & Mareschal, 1995; Wigckowski, J., &
Salabun, 2023). Estes métodos sdo amplamente utilizados para lidar com problemas de decisdo
em que estdo envolvidos multiplos objetivos e conflitantes (de Almeida et al., 2015; Belton &
Stewart 2002), mas as recomendacdes obtidas a partir da utilizacdo desses métodos devem ser
analisadas levando em conta possiveis variacdes nos valores de entrada, que sdo possiveis de
acontecer em ambientes incertos de tomada de decis&o.

Nesse contexto, a realizacdo da AS é uma etapa crucial na construcdo de modelos de
decisédo (de Almeida et al., 2015), uma vez que a execugdo da AS permite que os decisores
avaliarem a estabilidade dos resultados obtidos em um determinado método de MCDM/A. A
AS deve ser realizada para verificar se a solucdo preliminar € robusta ou sensivel as mudancas
em aspectos do modelo construido e pode ser vista sob trés perspectivas (Belton & Stewart
2002): Perspectiva Tecnica que mostra como as mudancas nos inputs podem afetar a solucao
final; Perspectiva Individual, que fornece uma base para que o decisor possa testar a sua
compreensdo do problema; e a Perspectiva de Grupo que permite explorar diversas perspectivas
sobre o problema, através da exploracdo de diferentes espacos de pesos.

Considerando tais perspectivas, as ferramentas de apoio a decisdo devem fornecer
suporte adequado para que seja possivel conduzir uma AS. Ao projetar um SAD, é importante

gue um processo estruturado de AS seja incorporado para permitir que os decisores tenham
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uma compreenséo clara do comportamento da solu¢do do modelo, considerando incertezas e/ou
imprecisdes nos dados de entrada.

No método FITradeoff tais andlises também devem auxiliar na compreensdo do
comportamento da solugdo do modelo diante de possiveis varia¢cdes nos dados de entrada, ou
seja, nos valores da matriz de consequéncias. Portanto, a AS desempenha um papel de grande
importancia no processo de tomada de decisdo quando o método FITradeoff é utilizado. Desta
maneira, o desenvolvimento de um processo de AS consistente é de suma importancia para
avaliar adequadamente a estabilidade dos resultados obtidos em modelos baseados no método
FlTradeoff, a fim de verificar a robustez destes.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo, além de discutir e evidenciar as
principais deficiéncias e fragilidades da AS do método FITradeoff, implementar um novo
protocolo de AS para verificar a sensibilidade e robustez dos resultados obtidos pelo SAD do
método FITradeoff de maneira adequada.

O novo modelo de AS implementado no método FITradeoff consiste em duas etapas
para auxiliar a analise dos resultados obtidos na problematica de ranking. Na primeira etapa,
uma simulacdo de Monte-Carlo é executada a fim de gerar novos rankings resultantes de
alteracOes nos valores das consequéncias. Com base nos rankings obtidos, € possivel analisar a
robustez de cada alternativa em relacdo as suas relacdes de dominancia na solugdo original
através do indice de robustez.

A segunda etapa do protocolo de AS implementado, consiste na execucao do teste de
Correlacdo de Kendall associado a um teste de hipéteses, a fim de verificar se existe correlacao
estatisticamente significativa entre o ranking obtido na solugdo original do SAD e os rankings
obtidos nas instancias da AS. O teste de Kendall deve ser aplicado de duas formas diferentes,
dependendo do tamanho da amostra (Kendall & Gibbons, 1990), ou seja, de acordo com a
guantidade de alternativas do problema. A aplicacdo de um teste estatistico tem como objetivo
tornar os resultados da nova AS implementada mais confiaveis para o decisor, dado que, com

isso, sera agregada significancia estatistica a analise.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Na literatura relacionada ao método FITradeoff, a auséncia de um modelo estruturado e
bem fundamentado para conduzir a AS sobre os resultados obtidos € uma lacuna evidente. Além
disso, como esse método funciona com base em informacdes parciais obtidas do decisor, 0

desenvolvimento de um protocolo estruturado de AS torna-se um desafio ainda maior.
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O tema da AS no método FlITradeoff é pouco abordado na literatura. Uma revisdo
sistematica da literatura sobre os métodos de MCDMV/A foi recentemente conduzido por
Wieckowski & Satabun (2023), na qual sdo mencionados diversos métodos e sua respectiva
abordagem de AS; mas o método FITradeoff ndo foi citado, devido a falta de um modelo
estruturado para a realizagéo de AS.

Devido a crescente aplicagdo do método FITradeoff na literatura em diversas areas, a
medida em que sua aplicacdo se expande, considera-se importante que as recomendacdes
fornecidas pelo SAD sejam avaliadas de maneira consistente e confiavel em relacdo a sua
sensibilidade e robustez.

Como foi citado anteriormente, o0 método FITradeoff ndo possui um processo
estruturado de AS, tendo em seu SAD um procedimento simplificado e com algumas
deficiéncias no seu médulo de AS. Deficiéncias estas que ocasionam vieses cognitivos e
resultados confusos ao decisor. Portanto, torna-se fundamental a realizagcdo de estudos para
investigar e desenvolver aprimoramentos metodolégicos a fim de solucionar tais problemas.

E importante desenvolver um protocolo estruturado de AS para 0 método FITradeoff,
capaz de avaliar consistentemente as recomendac@es fornecidas pelo SAD, garantindo que 0s
resultados obtidos sejam precisos e aplicaveis em problemas de qualquer natureza.

Portanto, este trabalho visa contribuir com o campo de pesquisa, uma vez que 0 Novo
protocolo de AS desenvolvido nesta pesquisa tem alto potencial para aprimorar a préatica de
tomada de decisdo com o método FITradeoff, possibilitando assim a realizacdo de analises mais

completas, considerando que a AS é uma etapa crucial na construcdo de modelos MCDM/A.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Sdo apresentados nos topicos a seguir o objetivo geral, bem como 0s objetivos

especificos do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo discutir o processo de Analise de Sensibilidade do
método FlTradeoff evidenciando suas deficiéncias e principais lacunas e desenvolver um
protocolo estruturado de AS para a problematica de ranking, e uma nova abordagem para o

tratamento de critérios construidos.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estdo descritos da seguinte forma:

a) Analisar o processo atual de AS do método FITradeoff, evidenciando e discutindo
suas deficiéncias;

b) Desenvolver um novo protocolo estruturado e fundamentado de AS para o método
FITradeoff para a problematica de ranking, corrigindo suas deficiéncias e
incorporando significancia estatistica;

c) Desenvolver uma nova abordagem de variagdo dos inputs dos dados de entrada nas
simulagfes da AS do método FITradeoff, tornando-a adequada para tratar quaisquer
tipos de critérios;

d) Implementar as melhorias no modulo de Anélise de Sensibilidade do SAD do
FITradeoff;

e) Validar a implementacéo a partir de aplicagdes em casos ilustrativos.

1.3 METODOLOGIA

Nas subsecdes a seguir, serdo apresentados 0s aspectos relacionados a metodologia de

pesquisa.

1.3.1 Caracterizacdo da pesquisa

O estudo realizado se trata de uma pesquisa aplicada, uma vez que sdo incorporados
recursos para preencher lacunas e resolver deficiéncias encontradas no processo de AS do
método FITradeoff. O estudo se classifica como uma pesquisa quantitativa, pois utiliza
abordagens quantitativas através de e analises estatisticas e avaliagbes matematicas afim de
desenvolver melhorias metodoldgicas na Analise de Sensibilidade do método FITradeoff.

1.3.2 Etapas da pesquisa

Para identificar e evidenciar lacunas e deficiéncias no processo atual de AS do método
FITradeoff, sdo realizadas buscas na literatura e uma revisdo integrativa. Uma revisao
integrativa permite que sejam utilizadas pesquisas experimentais e ndo experimentais como

forma de aprimorar a coleta de dados (Whittemore, R., e Knafl, K., 2005). A fim de auxiliar na
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compreensdo das lacunas encontradas é desenvolvido um fluxograma com a finalidade de
detalhar o funcionamento do processo atual de AS do método FITradeoff. Na identificacdo das
lacunas e deficiéncias, sdao realizadas buscas na literatura a respeito dos temas “Analise de
Sensibilidade”, “M¢étodo FITradeoff” e experimentacbes no SAD do método, através de
www.cdsid.org.br/fitradeoff, onde s&o realizadas simulacGes especificas a utilizacdo do
método. S&o realizados estudos na literatura a fim de buscar referéncias relacionadas a AS em
métodos de MCDM/A e proposto o desenvolvimento e implementagdo de um protocolo de AS
estruturado em duas fases principais. Sendo a primeira fase desenhada para melhorar a forma
de exibicdo dos resultados a partir da utilizacdo da analise de robustez, que funciona com base
no célculo do indice de robustez de cada alternativa e a apresentacdo atraves da visualizacdo
gréfica (grafico de barras) e tabular, tornando a visualizacdo dos resultados consistente e
intuitiva. A segunda fase consiste na execucdo de um teste de correlacdo de Kendall associado
a um teste de hipotese, a fim de trazer resultados mais consistentes e fidedignos, com base em
significancia estatistica para o processo de AS.

Para que o processo de AS possa lidar de forma correta todos os critérios de um
problema, uma mudanca é implementada no formato da determinacéo dos limites de variacéo
dos dados de entrada do problema na AS, de acordo com os tipos dos critérios envolvidos no
problema.

Como forma de ilustrar o novo protocolo de AS desenvolvido e implementado no SAD
do FITradeoff e evidenciar as contribui¢cbes da implementacdo, sdo realizadas aplicacGes
ilustrativas, a partir de um novo problema MCDM/A e problemas da literatura, onde é possivel
demonstrar de maneira préatica, como é possivel realizar analises e inferéncias a respeito dos
resultados em situacGes de indefinicdo e/ou variagdes dos dados de entrada e gerar discussoes

a respeito da sua implementacao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estéa estruturado em 5 capitulos a seguir:

O Capitulo 1 contém a Introducdo, que apresenta a Justificativa e Relevancia do estudo
para o desenvolvimento do trabalho, os Objetivos a serem alcancados e a Metodologia utilizada
no trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a Fundamentacdo Tedrica que trata dos temas descritos nos itens
“Método FITradeoff”, “Analise de Sensibilidade” e “Teste de Kendall”. Uma Revisdo da

Literatura que apresenta o uso do método FlTradeoff em diversas areas, os diversos formatos
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de Andlise de Sensibilidade utilizados de maneira mais ampla em métodos multicritério e de
forma mais especifica para a problemaética de ranking.

O Capitulo 3 mostra o funcionamento do processo atual de AS do método FITradeoff,
bem como suas deficiéncias para a problematica de ranking e para o tratamento de critérios
construidos. Mostra também os desafios de realizar uma Andlise de Sensibilidade quando se
tratam de métodos de informagfes parciais. Em seguida é apresentada uma alternativa para
estes desafios através do célculo e apresentacdo dos resultados em termos da robustez das
alternativas.

O Capitulo 4 apresenta um novo protocolo estruturado de AS dividido em 2 fases, a
primeira fase, apresentada na secdo 4.1 que consiste em uma simulacdo de Monte-Carlo
agregada a uma analise de robustez e a segunda fase, que esta apresentada na se¢éo 4.2 consiste
em um teste de correlacdo de Kendall que funciona de formas distintas para grandes e pequenas
amostras. Além disso, na se¢do 4.3 é apresentada uma nova abordagem de varia¢do dos inputs
na AS desenvolvida para lidar de forma adequada com tais variagdes em funcéo dos critérios,
sejam eles naturais ou construidos. Logo em seguida, na se¢do 4.4, sdo apresentados 3 casos de
problemas de decisdo, a fim de ilustrar a aplicacdo e gerar discussdes a respeito do novo
processo de AS desenvolvido. E finalmente na secdo 4.5 sdo apresentadas as discussdes a
respeito da implementacéo e aplicacdo do novo protocolo estruturado de AS desenvolvido neste
estudo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais do estudo, obtidas a partir de
analises no desenvolvimento e aplicacGes ilustrativas do novo protocolo estruturado de AS
desenvolvido para o0 método FITradeoff e em seguida sdo mostradas as sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, € fornecida uma base tedrica sobre temas relacionados a esse estudo,
como Método FITradeoff, Analise de sensibilidade e Teste de correlacdo de Kendall.
Posteriormente, é apresentada uma revisdo do estado atual referente ao Uso do método
FITradeoff e Anélise de sensibilidade em MCDM/A e na problemaética de ranking.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base tedrica empregada neste estudo é apresentada a seguir e abrange 0s seguintes

topicos: Método FITradeoff, Andlise de sensibilidade e Teste de correlacdo Kendall.

2.1.1 Método FITradeoff

O método FITradeoff foi originalmente desenvolvido no &mbito da Teoria de Valor
Multiatributo (ou Multiattribute Value Theory - MAVT) (Keeney & Raiffa, 1993), baseada no
fundamento axiomatico do procedimento classico de Tradeoff (Keeney & Raiffa, 1993), mas
melhorando sua aplicabilidade com a utilizagéo de informagdes parciais (Almeida et al., 2016).

Ainda de acordo com de Almeida et al. (2016) procedimento tradicional de Tradeoff,
apresenta inconsisténcias pelo fato de exigir alto esforco cognitivo do decisor, 0 que torna a
elicitacdo uma atividade longa e tediosa. Desta forma, uma vez que resolve esse problema,
pode-se dizer que o método FlTradeoff representa um avanco para o desenvolvimento de
métodos MCDM/A.

O método FITradeoff pertence a classe de métodos multicritério de modelo de
agregacdo aditiva, no contexto do MAVT (Keeney & Raiffa, 1993) que considera que 0s
decisores possuem uma racionalidade compensatéria, ou seja, sdo capazes de realizar
comparagOes entre consequéncias de critérios diferentes e permite que um critério em que a
alternativa tenha um desempenho ruim seja compensado por outro critério em que a alternativa
tenha um bom desempenho (de Almeida et al. 2016). E importante destacar que, no método
FITradeoff, o decisor obtém uma solugdo completa ou parcial em qualquer etapa do processo,
a depender da quantidade de informacdes de preferéncias ele esta disposto a fornecer, ou entéo,
assim que o SAD encontra uma solucdo final. Lembrando que, quanto mais informagGes sdo
fornecidas pelo decisor, mais precisa é a solucdo. Para melhor entendimento, o procedimento

esta ilustrado no fluxograma da Figura 1 abaixo.
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Figura 1 — Funcionamento do SAD do método FITradeoff para a problematica de escolha

| Etapa 1 — Avaliacgdo intracritério |
v
| Etapa 2.1 — Ordenacéo de Ki (constantes de escala) |

v

Etapa 2.2 — Tentativa de resolver o problema de acordo com o espago de peso

disponivel

Solugdo Unica Sim

encontrada?

Avaliacéo de preferéncias pelo decisor

A
Finalizacéo
A

Disposto a Solucéo Unica

prosseguir?? encontrada?

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

O método FITradeoff passou pela realizacdo de diversas melhorias metodoldgicas
importantes, pelos quais, passou a suportar também a problematica de ranking (Frej; de
Almeida; Costa, 2019) onde, por meio de sua formulacéo, é possivel gerar PPLs capazes de
encontrar relagdes de dominancias entre as alternativas, e com o objetivo de oferecer maior
clareza na interpretacdo dos resultados, utiliza-se da visualizacao grafica nomeada de diagrama
de Hasse (Frej; de Almeida; Costa, 2019).

Uma caracteristica importante do método FlTradeoff é a sua perspectiva inovadora de
elicitacdo de preferéncias, que combina dois tipos diferentes de modelagem de preferéncias (de
Almeida et al., 2021): Elicitacdo por decomposi¢do, em que o decisor responde questdes de
preferéncia comparando elementos no espaco de consequéncias, considerando Tradeoffs entre
critérios; e avaliagdo holistica, na qual o decisor declara preferéncias no espaco de alternativas,
comparando assim as alternativas do problema de forma holistica.

Os dois paradigmas ja faziam parte do FITradeoff desde a sua primeira versdo, porém a
avaliacdo holistica poderia ser utilizada apenas ao final do processo de avaliacdo, quando o
decisor podia comparar as alternativas potencialmente 6timas e definir qual era a melhor. Agora
o0 decisor pode utilizar qualquer um dos paradigmas durante todo o processo de avaliagdo a
medida que ele mesmo desejar (De Almeida, Frej e Roselli, 2021). O processo de deciséo do
FITradeoff é conduzido por meio de um SAD interativo baseado nas etapas a seguir:
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Inicialmente é realizada uma avaliacdo intracritério para obter as funcdes de valor
marginal para cada critério j, v;(x;;), que tem o papel de transformar as consequéncias de cada

alternativa i no critério j, x;;, em uma escala de intervalo de 0-1. A funcéo de valor marginal é

j
definida de tal forma que v;(p;) = 0; vj(m;) = 1 e 0 > v;(x;) > 1, no qual p; representa o

pior valor de consequéncia do critério j, m; representa o melhor valor de consequéncia do

critério j e x; representa valores de consequéncia intermediarios do critério j.

Em seguida, o decisor devera ordenar as constantes de escala associados a cada um dos
critérios (k;) considerando uma analise dos valores das consequéncias e das respectivas escalas,
uma vez que os pesos nos modelos aditivos representam constantes de escala dos critérios
(Keeney & Raiffa, 1976; Belton & Stewart, 2002). Quando o decisor ordena as constantes de
escala dos critérios, obtém-se um espaco inicial de pesos ( ¢®), ou seja, um vetor de um
conjunto inicial de constantes de escala possiveis compativel com as preferéncias que o decisor
declarou até aquele ponto, considerando as restricdes de normalizacdo e a ndo negatividade,

como mostra a Equacéo 1.

PR =ky >ky > >k >kjyg > >kny >ky

1)

n
j=1

Neste ponto, é realizada uma busca por relagdes de dominancia entre alternativas
considerando esse espaco inicial de pesos. E importante esclarecer o significado de dominancia
aqui utilizado. Existem dois conceitos principais de dominancia aplicados na literatura
MCDM/A. Um primeiro e mais geral que considera as consequéncias das alternativas sem
informacdo de preferéncia, baseado apenas no desempenho das suas consequéncias (Belton &
Stewart, 2002; Vincke, 1992); ou seja, a alternativa a domina a alternativa b se a tiver
desempenho melhor ou igual que b em todos os critérios (estritamente melhor em pelo menos
um critério) e um segundo conceito tem sido largamente aplicado em MAVT, especialmente
quando se utiliza informacéo parcial no contexto MAVT com o modelo aditivo, no qual o
método FITradeoff, que este trabalho se baseia, estd incluido. Portanto, este segundo € o
conceito aqui aplicado. Nesta abordagem, as informacdes de preferéncia disponiveis em cada

estagio sdo consideradas para avaliar a dominancia entre as alternativas, que se baseia no valor
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global das alternativas (Weber, 1987; Salo & Hamalainen, 1992; Athanassopoulos &
Podinovski, 1997; Podinovski, 1999; Dias & Climaco, 2000);

Desse modo, de acordo com o segundo conceito de dominancia acima mencionado, para
cada par de alternativas (a;, a, ), verifica-se se o valor global de a;, considerando o modelo de
agregacdo aditiva ( X7-; k;v; (xl- j)), pode superar o valor global de a,,. Se a; ndo pode superar
a,, em termos de valor global, mas a, pode superar a;, entdo pode-se dizer que a, domina a;
para o espaco atual de pesos. Mas, se acontecer que a, ndo pode superar a; e a; também nao
pode superar a,, entdo essas duas alternativas ainda estao indefinidas em termos de uma relagéo
de dominancia, sendo necesséarias mais informacdes preferenciais do decisor para refinar o
espaco de pesos e definir a dominéncia de um deles sobre o outro. A verificagdo das relages

de dominancia entre um par de alternativas pode ser realizada considerando a solucdo étima do

modelo de programacao linear na Equacao 2, conforme detalhado por Frej et al. (2019).

n n
Max D(a;,ay) = z k;vy (i) —z Ky (xy)
j=1 j=1 (2

Sujeito a: R

Uma ordem parcial semelhante ao apresentado na Figura 2 é entdo mostrado ao decisor,
considerando as relagcdes de dominancia obtidas até aquele ponto. A Figura 2 ilustra uma
situacdo com cinco alternativas, em que trés posi¢es de ranking poderiam ser definidas
considerando as relagdes de dominancia encontradas na primeira rodada de modelos PPL, que
é realizada logo apds o decisor ordenar as constantes de escala. Setas diretas entre alternativas
indicam relagdes de dominancia, e a auséncia de seta entre alternativas na mesma posicao indica
gue ainda ndo foi encontrada nenhuma relacdo de dominancia para aquele par de alternativas,
ou seja, a relacdo de dominancia permanece indefinida. O diagrama da Figura 2 € semelhante a
um diagrama de Hasse, que é utilizado na visualizacdo dos resultados do FITradeoff de ranking
e satisfaz a propriedade de reducéo de transitividade.
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Figura 2 — Diagrama de relacdes de dominancia entre as alternativas

Fonte: Esta pesquisa (2024)

Neste ponto, o decisor escolhe como continuar o processo de elicitagdo: seja
respondendo as questdes da elicitacdo por decomposicdo ou realizando avaliagdes holisticas.
Semelhante ao procedimento classico de Tradeoff, nas questdes de elicitacdo por
decomposicdo, o decisor deveria declarar suas preferéncias considerando um vetor de duas
consequéncias (de Almeida et al., 2016): Consequéncia A, com resultado intermediario no

critério j ( x;), e o pior resultado em todos o0s outros critérios (p;); e Consequéncia B, com o
melhor resultado no critério j+1( m;,) e o pior resultado em todos os outros critérios (p;),

conforme representado a seguir.

Consequéncia A = [ py, D2, o) X, Pj41s -+ » Pn)

Consequéncia B = [ py, Pz, -+, Djy Mjs1, s Pnl

Considerando o modelo de agregacédo aditiva e a forma como séo definidas as funcdes
de valor marginal, se o decisor declarar preferéncia pela Consequéncia A sobre a Consequéncia

B considerando um determinado valor de x; = x';, obtém-se a desigualdade mostrada na
Equacdo 3; mas se ele preferir a Consequéncia B considerando um determinado valor de x; =

x";, entdo a desigualdade mostrada Equacdo 4 ¢ obtida.

k]v](x']) > kj+1 (3)
ijj(x"j) < kj+1 (4)

Caso o decisor escolha realizar uma avaliacdo holistica, entdo deverd ser feita uma

comparacéo direta entre um par de alternativas, em que o decisor deve definir diretamente uma
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relagdo de dominancia de uma alternativa sobre a outra. O SAD do método FITradeoff fornece
suporte de visualizagdo gréfica (grafico de barras) para auxiliar os decisores na analise da
avaliacdo holistica (de Almeida et al., 2021). Uma vez que o decisor realiza uma avaliacédo
holistica, declarando preferéncia pela alternativa a,, em vez da alternativa a,, obtém-se a

desigualdade na Equacdo 5.

z vy (xry) > Z k;y (xs) ©)
j=1 j=1

O decisor ¢ livre para alternar entre os dois tipos de elicitacdo durante o processo de
decisdo, de forma flexivel, de acordo com seus préprios desejos e estilo cognitivo (de Almeida
et al., 2021). Novas desigualdades dos tipos de Equacdes 3, 4 e 5 sdo obtidas a cada interagéo,
sempre que o decisor fornece uma nova informacéo de preferéncia. Essas desigualdades sao
entdo somadas para refinar o espaco de pesos, que € atualizado a cada interagdo. Assim, apds
cada informacdo ser fornecida pelo decisor, uma nova busca por novas relacées de dominancia
entre os pares de alternativas é realizada considerando o espaco de pesos atualizado, com base
na solucdo étima do modelo de programacao linear da Equagéo 6.

n n
Max D(a;,ay) = z kjvj(xl-,-)—z kivj (xy1)
j=1 =1

Sujeito a:
kl > kz > e > k] > kj+1 > e > kTL—l > kTL
iy (x';) > Ky
vy (x}) < kjaa (6)

n n
Z kyy () > Z vy (xs)
j=1 j=1

j=1

Com base nas novas relagGes de dominancia encontradas, a cada interacéo, o ranking é
refinado e é exibido ao decisor através de um diagrama de Hasse (semelhante ao da Figura 2).
O processo termina quando um ranking completo das alternativas é obtido; entretanto, o decisor

pode interromper o processo de elicitacdo sempre que o ranking parcial obtido for suficiente



28

para seus propdsitos. A Figura 3 abaixo é o fluxograma que mostra o funcionamento do método
FITradeoff para a problemética de ranking.

Figura 3 — Funcionamento do SAD do método FITradeoff para a problemética de ranking
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Fonte: Adaptado de Frej, De Almeida e Costa (2019)

E possivel observar que o SAD FlTradeoff para a problematica de ranking esta dividido
no modulo interativo (interface acessada pelo usuario) e no mdédulo computacional

(processamento interno dos dados pelo SAD).

2.1.2 Analise de Sensibilidade

Em uma resolucéo de um problema de decisdo multicritério, geralmente, € natural que
se obtenha uma recomendacdo através da aplicacdo de algum método de MCDM/A. Esta
recomendac&o necessita de algum procedimento para inferir sua robustez e/ou sensibilidade em
relacdo aos inputs (De Almeida, 2013). O processo de Andlise de Sensibilidade € o
procedimento normalmente utilizado nos métodos de apoio a tomada de decisdo multicritério
para avaliar a robustez das recomendacdes fornecidas pelos SADs diante de varia¢des dos dados
de inputs do problema (Belton e Stewart, 2002).
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Esse processo permite identificar quais critérios possuem maior impacto nas
recomendacgdes do método e precisam de mais atencdo do decisor no momento da tomada de
decisdo (Keeney e Raiffa, 1993).

A AS se torna ainda mais importante, uma vez que, pela necessidade de utilizacao de
dados numéricos para formulacdo de modelos quantitativos, os dados geralmente sdo
levantados nas corporagdes a partir de estimativas e/ou aproximacoes (De Almeida, 2013).

O processo de AS, de fato auxilia na avaliacdo da confiabilidade das recomendacdes
fornecidas por SADs de métodos de MDCM/A. Keeney e Raiffa (1993) destacam que a AS ¢
uma técnica util para avaliar a robustez das recomendacfes do SAD diante de incertezas nos
valores dos critérios.

Nesse contexto, a realizacdo da AS € uma etapa importante na construcdo e resolugédo
de modelos de decisdo (de Almeida et al., 2015), uma vez que permite que os decisores avaliem
a estabilidade dos resultados obtidos por um determinado método multicritério. Nos modelos
de MCDM/A, a AS deve ser realizada para inferir se a recomendacao preliminar é robusta ou
sensivel a mudancas em aspectos do modelo. Segundo Belton & Stwart (2002), a AS pode ser
visto sob trés perspectivas: i) Perspectiva Técnica: a AS mostra como as mudancgas nos inputs
podem afetar os resultados; ii) Perspectiva Individual: a AS fornece uma base para o decisor
testar sua compreensdo do problema; iii) Perspectiva de Grupo: A AS permite ao decisor
explorar diversas perspectivas sobre o problema, geralmente obtidas através da exploracao de
diferentes espacos de pesos.

Desta maneira, ao projetar um método MCDM/A, € importante incorporar um processo
estruturado de AS para permitir que os decisores tenham uma compreensdo clara do
comportamento da solu¢do do modelo, considerando incertezas e/ou imprecises nos dados de

entrada.

2.1.3 Teste de Kendall

O teste de correlagdo de Kendall é um teste estatistico ndo paramétrico e pode ser
utilizado para obter a correlacdo entre dois conjuntos de dados e pode ser utilizado no contexto
de MCDM/A para realizar inferéncias sobre a robustez de recomendacdes obtidas verificando
se ha ou ndo variagdes significativas nos dados de saida a partir do principio de incerteza nos
dados de entrada de um problema multicritério (Medeiros; Alencar; De Almeida, 2017).

O teste de correlacdo de Kendall (Kendall & Gibbons, 1990) baseia-se na utilizagdo da

estatistica de teste amplamente conhecida na literatura como coeficiente de Kendall (7 - ou
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simplesmente tau de Kendall) que ¢ utilizado para inferir a correlagdo entre dois conjuntos de
dados (Choi; Marden, 1998).

O autor De Almeida (2013) indica a utilizacdo do t de Kendall como uma alternativa
para uma AS consistentes na problematica de ranking. Utilizando para avaliar se existem
mudancas estatisticamente significativas entre o ranking gerado na recomendacdo do SAD e 0s
rankings gerados nas simulacGes da AS.

Neste contexto, o célculo do 7 associado a um teste de hipotese, pode ser utilizado para
empregar significancia estatistica 8 AS, uma vez que comprova, estatisticamente, a similaridade
ranking original da recomendacdo do SAD e os rankings gerados nas simulagdes da AS
tornando as analises mais confidveis e auxiliando melhor a tomada de decisao.

Um aspecto importante que deve ser levado em consideracdo na utilizacdo do teste de
Kendall diz respeito ao tamanho da amostra (n), que pode ser considerada como uma grande
amostra, caso o0 valor de n seja maior que 10 ou pode ser considerada pequena amostra quando
o valor de n é menor ou igual a 10. Esse aspecto impacta na forma que os célculos sédo
realizados. A seguir, sdo detalhados aspectos especificos relativos ao teste de Kendall para

grandes e pequenas amostras.

2.1.3.1 Teste de Kendall para grandes amostras

Quando o teste de correlacdo de Kendall é aplicado em grandes amostras, ou seja, n é
maior do que 10, pode-se dizer que a amostra possui 0 comportamento de uma distribuicdo
normal, portanto, € uma amostra consideravel para aplicacdo do teste de correlacdo Kendall
para inferir a correlacdo entre o ranking da solucdo original do SAD e cada ranking das
instancias da AS acordo as etapas abaixo (Kendall e Gibbons, 1990):

Etapa 1: E realizada uma comparacéo entre cada par de elementos das duas amostras,
de modo que, se a comparagdo de um par indica uma direcdo igual, pode-se dizer esse par é
concordante (P), caso contrério, se a comparacao indicar uma direcdo diferente, pode-se dizer
que é discordante (Q).

Etapa 2: Apos encontrar a quantidade de pares concordantes (P) e de pares discordantes

(Q), calcula-se o score da comparacgéo (S), a partir da Equacgéo 7 a seguir:

S=P-0Q ™
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Etapa 3: Com base nos valores de S encontrado através da equacdo 7 e no valor de n,

agora ¢ calculado o valor do coeficiente de tau (1) através da Equagao 8 a seguir:

. S
L N (8)

5> N (n—-1)
Etapa 4: Apos identificado o valor do de t, € realizado o teste de hipdtese para poder

afirmar se ha ou nao razdes para confirmar se existe correlacdo entre as amostras. Para isto é

necessario encontrar o valor de Z. (Calculado) através da equacao 9 mostrada abaixo:

T

ZC:\/Z*(2*n+5)/[9*n*(n—1)] ©)

Etapa 5: Depois de calcular o valor de Z ., agora é realizado um teste de hipdtese na AS
do FITradeoff através da comparacao entre os valores de Z, (calculado) e de Z,(associado ao
nivel de significancia) de modo que o decisor possa escolher o nivel de significancia (o). As
hipoteses para verificar se ha ou ndo correlagdo positiva entre os rankings sao formuladas da
seguinte forma:

H, (Hipotese nula): Indica que ndo ha razbes para dizer que existe correlacdo
significativa entre os rankings;

H, (Hipdtese alternativa): Indica que ha razGes para dizer que existe correlacdo
significativa entre os rankings;

Como se trata de um teste para saber se ha ou ndo correlacdo positiva entre os rankings,
uma vez que qualquer valor negativo indica inversdes de ordens entre posi¢oes, é realizado um
teste de hipdtese unilateral. Apds a comparacao dos valores de Z, e Z, podem ser tomadas as
seguintes conclusdes a respeito da correlagdo entre os rankings:

Caso Z, = Z,, entdo H, é rejeitada, indicando que existe correlagdo entre os rankings,
caso contréario, se Z. < Z,, entdo H, ndo é rejeitada, 0 que indica que ndo existe correlacao

positiva entre os rankings.

2.1.3.2 Teste de Kendall para pequenas amostras

Quando as amostras tratadas contém n menor ou igual a 10, esta é considerada uma
amostra pequena, portanto ndo pode ser utilizada a formulacdo de Kendall citada acima, pois

n&o se pode utilizar aproximacéo da distribuicdo normal.
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Dessa forma, Kendall e Gibbons (1990) desenvolveram a Tabela 1 que mostra a
probabilidade associada ao score para tratar rankings com n menor ou igual a 10. Esta tabela
faz uma associacéo entre os valores de S e de n, fornecendo a probabilidade (valor-p) associada

a esses valores.

Tabela 1 — Probabilidade associada ao valor do Score e a quantidade da amostra

S Valor de n S Valor de n
4 5 8 9 6 7 10

0 0.625 0.592 0.548 0.540 1 0.500 0.500 0.500

2 0.375 0.408 0.452 0.460 3 0.360 0.386 0.431

4 0.167 0.242 0.360 0.381 5 0.235 0.281 0.364

6 0.042 0.117 0.274 0.306 7 0.136 0.191 0.300

8 0.042 0.199 0.238 9 0.068 0.119 0.242

10 0.00083 0.138 0.179 11 0.028 0.008 0.190

12 0.089 0.130 13 0.0083 0.035 0.146

14 0.054 0.090 15 0.0014 0.015 0.108

16 0.031 0.060 17 0.0054 0.078

18 0.016 0.038 19 0.0014 0.054

20 0.0071 0.022 21 0.00020 0.036

22 0.0028 0.012 23 0.023

24 0.00087 0.0063 25 0.014

26 0.00019 0.0063 27 0.0083

28 0.000025 0.0029 29 0.0046

30 0.0012 31 0.0023

32 0.000025 33 0.0011

34 0.0000028 35 0.00047

36 37 0.00018
39 0.000058
41 0.000015
43 0.0000028
45 0.00000028

Fonte: Adaptado de Kendall e Gibbons (1990)

Sendo assim, o célculo do Teste de correlacdo de Kendall para rankings menores ou
igual a 10 seguem as seguintes etapas:

Etapa 1: Igualmente como é realizado no teste de Kendall para grandes amostras, €
realizada a comparagdo par a par das alternativas do ranking gerado na recomendacdo do
FITradeoff e os rankings gerados nas instancias da AS, de modo que, se os dois rankings
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tiverem a mesma direcdo, pode-se dizer esse par de alternativa € concordante, caso contrario,
se a comparacdo indicar uma direcdo diferente do par nos dois rankings, diz-se que é
discordante.

Etapa 2: Da mesma forma como € realizado com grandes amostras, ap0s encontrar a
quantidade de pares concordantes (P) e de pares discordantes (Q), calcula-se o score da
comparacao (S), a partir da mesma formulacéo da Equagao 7.

Etapa 3: Busca-se na Tabela 1, o valor da probabilidade (valor-p) para o Score (S)
calculado anteriormente, levando em consideracdo o tamanho da amostra (n);

Etapa 4: Depois de encontrado o valor-p, 0 mesmo deve ser comparado com o valor do
a para a realizagdo do teste de hipotese.

As hipoteses sdo formuladas da mesma forma que foram quando se tratava de grandes
amostras, sendo:

H, (Hipétese nula): Indica que ndo ha razdes para dizer que existe correlagdo
significativa entre os rankings;

H, (Hipotese alternativa): Indica que h& razfes para dizer que existe correlacdo
significativa entre os rankings;

Assim como no procedimento para grandes amostras, por se tratar de um teste para
inferir se ha ou ndo correlacdo positiva entre os rankings, uma vez que qualquer valor negativo
indica inversdes de ordens entre posicdes, é realizado um teste de hipdtese unilateral.

Deve-se realizar a comparagdo entre os valores de p e o para que as seguintes conclusdes
a respeito da correlacdo entre os rankings sejam tomadas:

Caso p = a entdo H, ndo é rejeitada, indicando que ndo existe correlagdo estatistica
significativa entre os rankings, caso contrario, se p < a entdo H, € rejeitada, o que significa
que existe correlagdo positiva entre os rankings.

Apds discutir os conceitos importantes e como eles podem ser utilizados nesta pesquisa,
¢ importante explorar a literatura existente sobre o0s temas envolvidos. Isto permitira

contextualizar estes temas e identificar oportunidades de aprimoramento.

2.2 REVISAO DA LITERATURA

Um levantamento preliminar do estado da arte é apresentado a seguir, onde foram
efetuadas buscar de estudos relacionados a aplica¢des praticas do método FITradeoff, processo
de analise de sensibilidade em métodos multicritério e analise de sensibilidade para a

problematica de ranking.
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2.2.1 Uso do método FITradeoff

O SAD do método FITradeoff vem sendo utilizado na literatura como ferramenta de
suporte a tomada de decisdo em diversas areas. Os autores Frej et al. (2017) utilizaram o
FITradeoff para escolher, com base nas preferéncias de um gerente de compras, um fornecedor
de embalagens para um produto que uma empresa da industria de alimentos vai produzir. De
Macedo, Mota e Sola (2018) construiram um modelo baseado no método FITradeoff em um
estudo de caso para apoiar a escolha de um motor a ser substituido de acordo com os padrées
minimos exigidos pela Lei de eficiéncia energética do Brasil. Um modelo baseado no
FITradeoff também foi utilizado para avaliar diferentes tecnologias geradoras de energia
elétrica do Brasil e 0 método se comprovou adequado para auxiliar nas decisdes acerca de
gerenciamento de energia (Kang, Junior e De Almeida, 2018). Neste sentido, podemos afirmar
que o método FlTradeoff pode ser utilizado tanto para apoiar decisdes em organizacGes
privadas como em organizagdes publicas a nivel internacional.

Os autores Rodriguez et al. (2021) utilizaram o método para decidir a compra de
equipamentos em laboratorios de pesquisa na agropecudria. Para definir a localizacdo de um
shopping center no interior do Nordeste, Ribeiro et al. (2021) utilizaram o FITradeoff para
ordenar as melhores alternativas. O método foi utilizado por Zanazzi, Zanazzi e Ponteli (2023)
para priorizar acdes de melhorias no setor industria. Além disso, o0 método também foi utilizado
para ordenar e auxiliar na selecdo de um prestador de servi¢o de inspecdo de valvulas de
gasodutos, baseando-se no conceito de delay time (Rodrigues et al., 2023). Schramm,
Damasceno e Schramm (2023) utilizaram o método FlTradeoff para escolher qual o modelo
agil mais apropriados desenvolvimentos de softwares em pequenas e médias empresas. Os
autores Cyreno e Roselli (2023) utilizaram o método FITradeoff em conjunto com o Value
Focus Thinking (VFT) para identificar as alternativas que devem compor o portfélio de opg¢des
em logistica reversa em uma grande empresa atacadista de artigos esportivos e obtiveram uma
carteira que maximizasse os lucros. O que demonstra que o método pode ser utilizado desde o

contexto de grandes corporacdes até no de pequenas e medias empresas.
2.2.2 Anélise de Sensibilidade em métodos multicritérios para a problematica de ranking
Hamurcu e Eren (2020) realizaram a Anélise de Sensibilidade baseada em variagdes nos

pesos dos critérios para avaliar a sensibilidade do método de Técnica para Preferéncia de Ordem

por Similaridade a Solucao Ideal (TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity to
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Ideal Solution) para sele¢do de um 6nibus elétrico a fim de diminuir o trafego de automoveis e
a emissdo de didxido de carbono com o uso de tecnologia limpa no transporte publico. Ainda
se tratando do meio sustentavel, os autores Carvallaro e Ciraolo (2005) utilizaram uma AS
baseada em alteracGes de um parametro que mede a credibilidade da preferéncia em uma
abordagem multicritério para avaliar a implantacdo de usinas edlicas em uma ilha italiana, onde
um valor baixo no parametro credibilidade indica um alto nivel de incerteza e um alto valor no
mesmo parametro indica forte intensidade da preferéncia ou indiferenca entre as alternativas e
verificaram que ndo houve mudanca da solucdo para qualquer alteracdo realizada neste
parametro, ou seja, através da AS foi possivel validar a solugdo encontrada.

Opon e Henry (2020) tratam avaliagdes de sustentabilidade baseadas em indicadores
com uma analise multicritério complexa e utilizam uma AS baseada na variancia para avaliar
influéncias das fontes de incerteza metodoldgica ocorrida pela variedade de solucdes
encontradas através do uso de varios métodos de apoio a decisdo.

Os autores Daher e de Almeida (2012) utilizaram o teste de correlagédo de Kendall para
avaliar a robustez de um modelo, onde implementaram o conceito de veto para uma decisdo em
grupo e na AS buscaram encontrar o coeficiente de correlagcdo entre cada ranking gerado em
simulacdes de Monte-Carlo com a solucdo original do problema e em seguida realizaram um
teste de hipdtese para concluir que o valor médio do coeficiente é estatisticamente significativo
para um p-value 0,001, o que indicou uma ligeira variacdo dos resultados entre os rankings.

Ha pouco detalhamento a respeito de processos estruturados de AS desenvolvidos para
métodos de apoio a tomada de decisdo especificamente voltados para a problematica de
ranking. Uma metodologia foi desenvolvida para tomada de decisdo multicritério integrada
com incerteza onde incorporam tanto a dificuldade em quantificar as respostas quanto o grau
de confianca nas informac6es fornecidas para construcao dos problemas de tomada de decis&o.
Na AS, eles avaliam qual ¢ a influéncia da confianca nos resultados, ou seja, como alteracdes
no valor do grau de confianga pode interferir no ranking final das alternativas (Juanpera et al.,
2022).

Foi desenvolvida uma metodologia uma metodologia capaz de desenvolver rankings de
universidades através de uma programacdo baseada em metas e que além de critérios basicos
que ja sdo utilizados, também consideram critérios de sustentabilidade e na anélise de
sustentabilidade baseada em alteragdes no valor de um parametro A e no quanto essas alteragdes
afetam o peso dos critérios e as posi¢cdes das universidades no ranking (Burmann et al., 2021).

Recentemente, uma revisao sistematica da literatura sobre métodos de MCDM/A foi

conduzido por Wigckowski & Satabun (2023) e, apesar de terem abordado o uso de AS em
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problemas de decisdo em &reas que o FITradeoff também foi utilizado na literatura para apoiar
a decisdo, 0 mesmo nao foi citado por ndo ter um processo estruturado e fundamentado de AS.

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Como jé foi discutido neste trabalho, o FITradeoff & um método MCDM/A que vem
sendo amplamente utilizado em diversos campos da literatura. Além disso, diversos estudos
tém sido realizados para aprimorar 0 méetodo e torna-lo mais completo, porém, ndo existem
estudos referentes ao seu protocolo de Andlise de Sensibilidade do. A AS é uma etapa
fundamental para o método FITradeoff, pois é o recurso permite avaliar a robustez e a
sensibilidade das solucdes obtidas em relacdo as variacBes nos critérios e nas alternativas
consideradas e dar auxiliar a tomada de decisdo. No entanto, a AS do método FITradeoff
apresenta algumas deficiéncias e lacunas, como uma apresentacéo de resultados que podem
causar vieses. A caréncia de um teste estatistico de correlacdo para empregar significancia
estatistica ao processo de forma fundamentada e a falta de uma abordagem sistematica para
lidar com critérios construidos, que devem ser definidos apenas com valores discretos. Portanto,
pode-se perceber que diversas melhorias metodoldgicas tém sido implementadas ao método
FITradeoff, mas ainda ha espaco para aprimoramentos e novas abordagens, sobretudo no seu
procedimento de AS.

O presente trabalho se posiciona como uma contribuicdo relevante para a area de AS,
uma vez que busca incorporar um processo estruturado de AS do método FITradeoff, realizando
modificagdes na forma em que os resultados séo calculados e exibidos e incorporar o teste
estatistico de correlacdo de Kendall a AS para a problemaética de ranking, bem como propor
uma nova abordagem para lidar com critérios com valores discretos. Gouveia, Souza e Frej
(2023) realizaram analises e identificaram algumas deficiéncias e propuseram melhorias para

aprimorar o processo de AS do método FITradeoff.
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3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO METODO FITRADEOFF:
PROCEDIMENTO ATUAL E OS DESAFIOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE EM
METODOS DE INFORMACAO PARCIAL

Neste capitulo, na se¢do 3.1, o processo atual de Analise de Sensibilidade do método
FlTradeoff para a probleméatica de ranking é apresentado, bem como as deficiéncias nela
identificadas. Deficiéncias estas que na sua execucdo podem gerar alguns vieses e ocasionar
interpretacdes confusas dos resultados para o decisor.

Na secéo 3.2 sdo abordados os desafios do desenvolvimento da realizagcdo de uma AS
para a problematica de ranking em métodos de informac@es parciais. E apresentada uma nova
forma de calcular e apresentar os resultados através de um indice de robustez, que é calculado

em funcdo das relacfes de dominancia das alternativas ao invés das suas colocac¢@es no ranking.

3.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE ATUAL DO METODO FITRADEOFF PARA A
PROBLEMATICA DE RANKING

Na AS atual do FITradeoff, apds a apresentacdo da recomendacdo (solucdo original) do
problema de decisdo, o usuério é conduzido a um processo de AS onde deve indicar quais
critérios vdo receber variagdes nas instancias da AS e os limites de variagdo que devem ser
aplicados nas consequéncias em cada critério nas instancias da AS. E importante destacar que
0 SAD permite que o decisor defina esta variacdo apenas em percentuais. Em seguida, é
executado um processo de simulagdo com uma certa quantidade de instancias, onde séo geradas
novas matrizes de consequéncias com valores para as consequéncias, definidos de acordo com
os limites de variacdo estabelecidos anteriormente. Apés isso, para cada instancia, 0 modelo
matematico do FITradeoff é executado considerando a nova matriz de consequéncias € 0 espacgo
de pesos obtido através das declaracdes de preferéncias do decisor no processo de elicitacdo
das preferéncias a fim de obter as relagcdes de dominéncia entre as alternativas e gerar um novo
ranking. Atualmente, na literatura ndo h& nenhum estudo que mencione a quantidade de
instancias geradas na AS do SAD. Em suma, o processo de AS no FITradeoff opera apenas de
acordo com o algoritmo.

Apols obtencdo de dados (solucGes) de todas as matrizes alternativas geradas nas
instancias de simulagdes da AS, os resultados sdo apresentados em fungdo da frequéncia em
que as alternativas ocupam a mesma posicao na solugédo original e nas instancias geradas na AS

e a frequéncia em que cada alternativa muda de posi¢do no ranking, fornecendo ao decisor
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visualizagdes graficas (gréfico de barras) e tabular desses valores em percentual, como pode ser
visto na Figura 4.

Como o método FITradeoff funciona com informacdes parciais, em muitos casos, ha
indefinicdes nas relacbes de dominancia entre pares de alternativas, fazendo com que as
interpretacdes dos resultados em fungéo das posi¢cOes das alternativas nos rankings tornem-se
confusas e gerem inconsisténcias, interferindo negativamente na analise final das alternativas.

Para ilustrar como esses problemas se ddo no método FITradeoff, a Figura 4 mostra os
resultados de uma AS em que as relagdes de dominancia ndo sdo completamente definidas no
ranking da solucdo original, ou seja, um ranking parcial é obtido na solu¢do do problema. Em
casos como esse, as instancias da AS geram novos dados de entradas que quando combinados
com as informacdes de preferéncias do decisor resultam em definicdes de relagdes de
dominancias entre as alternativas, o que ocasiona a criacdo de novas posi¢les, e com isso, a
falsa impresséo de mudancga de posicao das alternativas.

Na Figura 4, podemos observar que a solucdo original do SAD do FITradeoff possui um
ranking com 6 alternativas, mas com 5 posic6es. 1sso acontece porque ha uma indefinicdo nas
domindncias entre as alternativas “PORINFAN” e “ADULMED” que ocupam a terceira
posicdo. E as simulacbes da AS geraram rankings com 6 posi¢des, fazendo com que as duas
ultimas alternativas “RECEDUCA” e “RECSAUDE” mudem de posi¢do, indicando uma
variacdo significativa nas suas posi¢cdes. No entanto, as relacbes de dominancia destas
alternativas ndo mudaram, ou seja, todas as alternativas que estdo em posi¢fes acima de
“RECEDUCA” ¢ “RECSAUDE” na solugao original, permaneceram em posi¢cdes acima delas
nas instancias da AS em que os desempates foram desfeitos. Portanto, mesmo que a posi¢oes
de “RECEDUCA” e “RECSAUDE” no ranking tenham mudado, ndo houveram mudancas reais

em suas relacdes de dominancia.
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Figura 4 — Tela do processo atual de AS do SAD FITradeoff na problemética de ranking
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Fonte: SAD FITradeoff (2024)

A indicacdo de mudancas no ranking apresentadas na Figura 4 pode ocasionar uma

compreensdo equivocada dos resultados e tornar a analise inadequada. O mesmo fenémeno

ocorre com a alternativa “ADULTMED” por ter mudado de posi¢do a partir da defini¢ao de

suas relacdes de dominancia.

3.2 O DESAFIO DE REALIZAR A ANALISE DE SENSIBILIDADE EM METODOS DE
INFORMAGCOES PARCIAIS

Nesta sessdo é mostrado como inconsisténcias podem ocorrer no processo de AS nos

métodos de informagdes parciais, e também como se da célculo do indice de robustez das

alternativas, que agregado a outros recursos é capaz gerar uma AS coerente e consistente, capaz

de avaliar adequadamente a robustez das solugdes obtidas.
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3.2.1 O desafio de realizar a Analise de Sensibilidade em métodos de informaces parciais

O processo de Andlise de Sensibilidade em métodos de informacgdes parciais € um
enorme desafio, uma vez que uma AS simples, obtida apenas em funcdo das mudancas de
posicdes, podem levar a distor¢des na compreensdo do modelo e da solucdo obtida. Para ilustrar
estas distorgOes considera-se o seguinte exemplo com cinco alternativas: Al, A2, A3, A4, A5.
Supondo que o ranking original obtido apds a realizacdo do processo de elicitacdo € o

apresentado na Quadro 2.

Quadro 2 — Ranking original

Posi¢do no ranking (PR) | Alternativa
1 [A1]
2 [A2]
3 [A3]
4 [A4]
5 [A5]

Fonte: Esta pesquisa (2024)

Entdo, supondo que o procedimento de AS explicado acima foi realizado. Imagina-se
hipoteticamente que o ranking original (Quadro 2) também foi obtido em 20% dos casos
simulados na AS, e um ranking parcial da Quadro 3 foi obtido em 80% dos casos. Alternativas
gue ocupam as mesmas posi¢coes, mas dentro de pares de colchetes separados, possuem relagoes
de dominéancia ndo definidas. Por exemplo, no Quadro 3, nem A2 domina A3 nem A3 domina
A2, para o nivel de informacédo parcial fornecida pelo decisor no processo de elicitacdo; da
mesma forma, nenhuma relagdo de dominéncia é encontrada entre A4 e A5. Como resultado
dessas relagdes indefinidas, A2 e A3 ocupam a mesma posi¢dao no ranking (PR2), e 0 mesmo

vale para A4 e A5, ambos ocupam PR3.

Quadro 3 — Ranking parcial obtido em 80% dos casos simulados

Posicdo no ranking (PR) Alternativa
1 [A1]
2 [A2] [A3]
3 [A4] [A5]

Fonte: Esta pesquisa (2024)

Conforme descrito acima, uma medida de estabilidade dos resultados é mostrada ao

decisor em termos da frequéncia de casos de simulacdo em que cada alternativa permanece na
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mesma posi¢do do ranking da solucéo original e a frequéncia de vezes em que cada alternativa
muda de posicdo em relacdo ao ranking original. Assim, as informacdes do Quadro 4 seriam

exibidas ao decisor.

Quadro 4 — Resultados exibidos ao decisor

Posicdo original no ranking (POR) | Alternativa % POR % Mudanca
1 Al 100% 0%
2 A2 100% 0%
3 A3 20% 80%
4 A4 20% 80%
5 A5 20% 80%

Fonte: Esta pesquisa (2024)

As alternativas Al e A2 permanecem 100% em suas posi¢Oes originais. Para o caso das
alternativas A3, A4 e A5, os resultados mostram 80% de mudanca, o que aparentemente indica
que estas alternativas ndo sdo robustas considerando a sua posic¢ao original no ranking.

Contudo, ao analisar os rankings na Quadro 2 e no Quadro 3, ndo é possivel encontrar
nenhuma inversao de ordem; ou seja, o ranking do Quadro 3 concorda de alguma maneira com
o ranking do Quadro 2, no sentido de que nenhuma relacdo de dominancia é invertida. O que
ocorreu € que, devido ao nivel de informacdo parcial obtida, os pares de alternativas
permaneceram indefinidos, ou seja, ndo foram definidas as relacdes de dominancia, pois as
informacdes obtidas no processo de elicitagdo ndo foram suficientes para estabelecer uma
relagcdo de dominancia entre elas. Assim, mais de uma alternativa ocupam uma mesma posi¢éo
no ranking no Quadro 3, gerando o que é considerado um ranking parcial.

Os resultados do Quadro 4 ddo uma falsa impressao de que as alternativas A3, A4 e A5
ndo possuem estabilidade com relacdo ao ranking original; pode-se pensar que essas
alternativas sofrem reversdo de ordem em 80% dos casos, 0 que definitivamente ndo é verdade,
levando a distor¢Oes nos resultados e mal-entendidos na percepcdo do decisor sobre a
sensibilidade e robustez dos resultados.

E muito provavel que rankings parciais semelhantes a este ocorram em métodos de
informacdo parcial como o FITradeoff, quando a quantidade de informacdes fornecidas pelo
decisor néo é suficiente para definir todas as relaces de dominancia. Os métodos de informagéo
parcial podem, de fato, gerar seus resultados com base em informagdes parciais/incompletas e
podem, portanto, gerar resultados parciais/incompletos. Deste modo, desenvolver um

procedimento estruturado para realizar a AS nesses métodos é uma tarefa desafiadora, uma vez
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que devem ser tomados cuidados adicionais para evitar mal-entendidos e distor¢des nos
resultados.

3.2.2 Calculando a robustez de uma alternativa com base nas suas relacdes de dominancia

Para resolver a questdo ilustrada acima na subsecdo 3.2.1, foi proposto, em primeiro
lugar, uma medida de robustez para as alternativas, que deve ser calculada considerando as
relacGes de dominancia entre elas, ao invés de considerar apenas as suas mudancas de colocacéo
no ranking. A construcéo de tal indice apoiara a anélise de robustez soluc¢des obtidas, tornando
a interpretagdo dos dados mais coerente e intuitiva para o decisor.

Para calcular o indice de robustez de uma alternativa a; (IR,,), deve-se realizar uma
comparagao entre o ranking da solucdo original e cada ranking obtido em cada instancia de
simulacdo da AS, considerando a alteracdo ou ndo das relac6es de dominancia envolvendo cada
alternativa a;.

Dessa maneira, foi definido um indice de k-concordancia para a alternativa a;, c{,fl., que

mede o nimero de relacBes de dominancia envolvendo alternativas a; que foram mantidas no
ranking final obtido na instancia k da simulacao. Por exemplo, consideremos o ranking original
apresentado na Quadro 2: A1 > A2 > A3 > A4 > A5. Agora, vamos supor uma simulagéo de
N rodadas de iteracdo (k = 1, ..., N). Suponhamos que, para uma determinada iteracao k, tenha
sido obtida o seguinte ranking: A1 > A2 > A4 > A3 > A5. Percebe-se que ocorreu uma
inversdo de posigdes entre A3 e A4, devido a uma mudanga nas relagdes de dominancia entre
essas alternativas; ou seja, no ranking original A3 domina A4, e no ranking gerado na simulagéo
k, A4 domina A3. Para obter o indice de k-concordancia, consideremos a matriz pareada da
Tabela 2, em que 1 indica que a relacdo de dominancia entre a alternativa na linha e a alternativa
na coluna obtida no ranking da iteracdo k concorda com a relacdo obtida em ao ranking original

para esse par de alternativas; e 0 indica o contrério.

Tabela 2 — Célculo dos indices de k-concordancia.

Alternativas Al A2 A3 A4 A5 ck,
Al - 1 1 1 1 4
A2 1 - 1 1 1 4
A3 1 1 - 0 1 3
Ad 1 1 0 - 1 3
A5 1 1 1 1 4

Fonte: Esta pesquisa (2024)
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Ap0s todas as N rodadas de simulacao serem realizadas e os valores de cé{i para todos k

serem obtidos, é entdo possivel calcular um indice de concordancia total para a alternativa a;,

Cq;» COM base na Equagdo 10.

N
Cal- = Z Cgl‘ (10)

Agora, seja T o numero total de vezes que cada alternativa foi comparada com todas
n — 1 alternativas em todas as N rodadas de simulacdo. O valor de T é entdo obtido com base

na Equacdo 11.

T =(n—1)xN (11)

Por fim, o indice de robustez da alternativa a;, IR,, pode ser obtido com base na

Equacéo 12.

Ca,
IRy =—

7 (12)

Note-se também que o complemento do indice de robustez representa o indice de

sensibilidade da alternativa a;, 1S,,, mostrado na Equagdo 13.

IS, = 1—RI,, (13)

O IS,, representa a porcentagem de vezes que ocorreram alteragdes nas relagoes de

dominancia que envolvem a;.
3.2.2.1 Exemplo ilustrativo: Calculando o indice de robustez
Para ilustrar o calculo do indice de robustez, considera-se o seguinte exemplo. Para fins

meramente ilustrativos, assume-se que o nimero de simulagdes (N) é igual a 3 e que 0 nimero

de alternativas (n) € igual a 5. Considerando que o ranking original: A1 > A2 > A3 > A4 >



44

A5, conforme exibido na segunda linha da Quadro 5, e os trés rankings simulados exibidos nas
linhas seguintes.

Quadro 5 — Ranking original e rankings simuladas

Posicéo no ranking: PR1 | PR2 | PR3 | PR4 | PR5
Ranking original Al A2 A3 A4 A5
Ranking Simulado 01: A2 Al A3 A4 A5
Ranking Simulado 02: Al A2 A3 A4 A5
Ranking Simulado 03: A3 A2 Al A4 A5

Fonte: Esta pesquisa (2024)

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os calculos do indice de k-concordancia para k=1, 2 e
3, respectivamente, considerando as comparacgdes entre o ranking original e os rankings
simulados 01, 02 e 03.

Tabela 3 — Célculo dos indices de k-concordancia para k=1

Alternativas Al A2 A3 A4 A5 ca
Al - 0 1 1 1 3
A2 0 - 1 1 1 3
A3 1 1 - 1 1 4
Ad 1 1 1 - 1 4
A5 1 1 1 1 4

Fonte: Esta pesquisa (2024)

Tabela 4 — Calculo dos indices de k-concordancia para k=2

Alternativas Al A2 A3 A4 A5 cZ.
Al - 1 1 1 1 4
A2 1 - 1 1 1 4
A3 1 1 - 1 1 4
A4 1 1 1 - 1 4
A5 1 1 1 1 - 4

Fonte: Esta pesquisa (2024)
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Tabela 5 — Calculo dos indices de k-concordancia para k=3

Alternativas Al A2 A3 A4 A5 3
Al - 0 0 1 1 2
A2 0 - 0 1 1 2
A3 0 0 - 1 1 2
Ad 1 1 1 - 1 4
A5 1 1 1 1 - 4

Fonte: Esta pesquisa (2024)

Agora, considerando T = (5 — 1) x 3 = 12, e seguindo o procedimento explicado na
acima (Equacéo 12) e (Equagdo 13), € possivel calcular o indice de robustez e o indice de
sensibilidade de cada alternativa, com base nos indices de k-concordancia, conforme mostrado

na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Calculo dos indices de robustez de cada alternativa

1 2 3
Ca,| €Ca | Ca | Ca; | IRy, IS,

Al | 3 4 2 9 75% 25%

A2 | 3 4 2 9 75% 25%

A3 | 4 4 2 | 10 | 83,34% | 16,67%

Ad | 4 4 4 | 12 | 100% 0%

A5 | 4 4 4 | 12 | 100% 0%
Fonte: Esta pesquisa (2024)

Ressalta-se que este exemplo foi meramente ilustrativo, para elucidar os calculos do
indice de robustez e de sensibilidade. Porém, o numero de N em problemas da vida real deve
ser muito maior (preferencialmente acima de 1.000), pois consiste no nimero de instancias de
simulacdo executadas no SA. Como seré explicado mais detalhadamente no capitulo 4, todo
este processo e operacionalizado dentro de um SAD, de forma a permitir aos usuarios fazerem
uso eficaz da abordagem proposta.

O indice de robustez de uma alternativa a; (IR,,) pode ser interpretado como uma
medida de robustez para as suas rela¢cdes de dominancia, ou seja, quanto maior for o indice de
robustez de a;, menor sera a quantidade de vezes que suas relacbes de dominancia foram

alteradas durante as simulacdes realizado na AS. Isso significa que se ocorrer reversdo de ordem
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durante as rodadas de simulagdo devido a mudancas nas relagfes de dominancia, o indice de
robustez das alternativas que sofreram essa reversdo de ordem tende a diminuir.

Conforme discutido anteriormente, o FITradeoff € um método baseado em informacoes
parciais e, em muitos casos, um ranking parcial pode ser recomendado durante o processo de
AS. Assim, exibir os resultados da analise diretamente em termos de mudancas de posicGes
(conforme mostrado na se¢édo 3.1) pode ser confuso para os decisores porque existem rankings
com diferentes numeros de posi¢oes, de modo que uma alternativa pode parecer melhor ou pior
posicionado do que ela é realmente. Portanto, € preciso apresentar os resultados em termos de
robustez, ou seja, nas relacfes de dominéncia. O processo de calculo do indice de robustez leva
em consideragdo o nimero de elementos concordantes para cada alternativa, considerando as
suas relacBes de dominancia. Assim, é possivel garantir uma base sélida para a analise e
fornecer informacdes mais precisas ao decisor, uma vez que o resultado reflete diretamente as

mudangas (ou reincidéncias) nas relacées de dominancia ao longo da AS.

3.3 OS TIPOS DE CRITERIO NA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO METODO
FITRADEOFF

Um aspecto importante que deve ser levado em consideracdo na Analise de
Sensibilidade de um problema de MCDM/A é o tipo de critérios que foram usados no problema,
gue podem ser classificados como naturais ou construidos (Keeney, 2009).

Critérios naturais sdo aqueles que possuem uma escala numérica amplamente utilizada.
Um exemplo disso pode ser o critério de “distancia”, que pode ser medido em metros (m),
quilémetros (Km), dentre outras escalas de medida. Os critérios naturais sdo geralmente
medidos de acordo com uma escala continua e podem assumir um namero ilimitado de valores
(Keeney, 2009).

Por outro lado, critérios construidos sdo utilizados quando ndo existe uma escala de
medida capaz de mensura-los (Keeney, 2009). Um bom exemplo disso ¢ o critério “Qualidade”,
onde geralmente é criada uma escala em termos de valores discretos, ou seja, com um
determinado numero de valores, onde cada valor inteiro tem um significado subjetivo em
relacdo as preferéncias do decisor.

Um dos problemas ocorridos na AS atual do método FITradeoff é que os limites de
variacfes dos valores das consequéncias podem determinados pelo decisor apenas em
percentuais, o que faz com que, nas instancias de simulacGes da AS, os valores das

consequéncias recebam nameros reais, ocasionando simulagdes inadequadas, uma vez que a
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variacdo em percentual ndo é adequada para lidar com critérios construidos, que normalmente
devem ser definidos em termos de uma escala verbal e deveriam receber apenas valores inteiros
e discretos.

Para ilustrar o problema, considerando uma situacdo hipotética de um problema de
MCDM/A onde esta incluido o critério “Qualidade” que ¢ do tipo construido de acordo com

uma escala verbal mostrada da Quadro 6.

Quadro 6 — Exemplo de uma escala verbal em critério construido

Nivel Descricéo
1 Muito ruim
2 Ruim
3 Intermediario
4 Bom
5 Muito bom

Fonte: Esta pesquisa (2024)

Ao iniciar o processo de AS, € requerido ao decisor a definicao dos limites de variagdo
dos valores das consequéncias em funcao dos critérios. Contudo, como a defini¢do dos limites
sdo requeridos apenas em percentuais, supondo um caso em que um critério construido como o
exemplo do Quadro 6 seja selecionado para variar sob os limites +-10%, certamente uma
alternativa que possua desempenho igual a 4, poderia receber valores simulados na AS
resultantes em valores reais dentro de um range que vai de 3,6 até 4,4 o que ocasiona em analises

inadequadas na AS. Esse exemplo esta ilustrado na tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Variacdo no desempenho de uma alternativa em um critério construido na AS atual do

FITradeoff
Alternativa | Consequéncia | Limite Limite Intervalo que o valor pode
superior inferior receber nas simulacgdes da AS
Alt. 4 10% 10% 36a44

Fonte: Esta pesquisa (2024)

Variagbes dessa natureza sdo adequadas quando apenas critérios naturais estdo

envolvidos no problema, pois esses podem assumir valores reais em uma escala continua, mas
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o fato do FITradeoff aceitar também critérios construidos faz com que simulagdes inadequadas
sejam geradas na AS quando esse tipo de critério € incluido.

Portanto, € evidente que a AS do método FITradeoff necessita de ajustes para que seja
possivel disponibilizar resultados mais coerentes e permitir tomadas de decisbes mais
informadas e assertivas ao decisor. Na sessdo 4.3 é apresentado um novo procedimento de
variacfes dos inputs na AS que considera o tipo de critério, para tal, tornando a variagdo

adequada para qualquer problema em que critérios construidos estejam sendo considerados.
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4 NOVO PROTOCOLO ESTRUTURADO DE ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA
O METODO FITRADEOFF

Com base nas deficiéncias e desafios evidenciados no capitulo 3, considera-se o
desenvolvimento e a implementacdo de um novo protocolo de Analise de Sensibilidade para o
método FITradeoff na problematica de ranking, que forneca resultados baseados na robustez
de cada alternativa em funcéo das suas relacGes de dominancia ao inves da posi¢do ocupa, bem
como a aplicacdo de um teste estatistico com a finalidade verificar se ha ou ndo correlagédo
estatisticamente comprovada entre o ranking da solugéo original do SAD e os rankings gerados
nas instancias da AS. Além disso, uma nova forma de variacao dos inputs na AS é desenvolvida
e apresentada, considerando o tipo de critério para a realizacdo de simulacbes adequadas e
coerentes.

Portanto, neste capitulo é apresentado um novo protocolo de AS para o método
FITradeoff, baseado em duas fases principais e uma nova abordagem na varia¢ao dos dados de
entrada do problema.

A primeira fase consiste na execucdo de um modelo de simulacdo de Monte-Carlo
agregado ao calculo do indice de robustez das alternativas, a fim de apoiar o decisor na
avaliacdo da solucdo original; enquanto na segunda fase, € realizado um teste estatistico de
correlacdo afim de verificar se ha ou ndo correlacdo estatisticamente significativa entre 0s

rankings, com a finalidade de agregar significancia estatistica aos resultados.

4.1 PRIMEIRA FASE: SIMULACAO DE MONTE-CARLO E ANALISE DE ROBUSTEZ

O novo protocolo de Analise de Sensibilidade € implementado com base na medida de
robustez apresentada na subsecdo 3.2.2. Ap0s a obtencdo de um ranking na solucdo original do
SAD do FITradeoff, a opgao de realizar a AS continua disponivel. Uma vez que o usuario inicia
o0 processo de AS, ele é conduzido a uma tela onde o decisor deve indicar os limites de variagdes
dos inputs para as instancias da AS, esse procedimento é ilustrado na Figura 5, onde serdo
determinados quais critérios sofrerdo variacGes e quais sdo o limite superior e inferior das
variacdes dos valores das consequéncias em cada criterio. Esse procedimento de indicacdo das
variacoes dos dados de entrada para as simulagdes da AS do método FITradeoff também passou

por alteracdes que serdo apresentadas na sesséo 4.3.
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Figura 5 — Nova tela de defini¢do das varia¢fes dos inputs na AS

FITradeoff

Flexible and Interactive Tradeoff

<<Back Sensitivity Analysis
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Criteria Type Preference Direction Lower Limit Upper Limit

Crit 1 Natural Minimization

Crit 2 MNatural Maximization

Crit 2 IConstructed Minimization

Crit 4 IConstructed Maximization

crit 5 Natural Minimization

Crit 6 Natural Maximization

Criteria Type:

Save

Fonte: SAD do FlTradeoff (2024)

Em seguida, apds a determinacdo dos critérios que devem variar e limites de variacao,
o algoritmo do software realiza entdo simulacdes de Monte-Carlo, onde sdo geradas N
instancias de simulacdo do modelo, com os valores das consequéncias (dados de entrada do
modelo) alterados aleatoriamente considerando os limites superior e inferior informados pelo
decisor.

O espaco de pesos elicitado na avaliacdo intercritério é replicado em todas as N
instancias e associado as novas matrizes de consequéncias geradas nas simulacdes da AS,
gerando novas PPLs que sdo resolvidos pela formulacdo matematica do método FITradeoff,
apresentada na sessdo 2.1.1. A medida que os modelos simulados s&o solucionados, novos
rankings s@o gerados e armazenados até que sejam obtidas as N solugdes. O valor de N nesse
caso deve ser maior do que 1.000 para que justifiqgue a simulagdo de Monte-Carlo. O

fluxograma da Figura 6 ilustra esse processo.
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Figura 6 — Funcionamento da primeira fase do novo protocolo de AS do método FITradeoff para a

probleméatica de raking
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Fonte: Esta pesquisa (2024)

Uma vez obtidas as N solucGes, através de seu algoritmo do SAD, é realizado o célculo

do indice de robustez, bem como o indice de sensibilidade de cada alternativa a partir das

Equagdes 12 e 13 respectivamente, que levam em consideracéo as relagdes de dominancia de

cada alternativa e gera as apresentacfes grafica e tabulares na tela de resultados da AS, como

mostra a figura 7 abaixo.
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Figura 7 — Tela de resultados da primeira fase do novo protocolo de AS do método FITradeoff para a

probleméatica de ranking
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Fonte: SAD FITradeoff (2024)

Adicionalmente, é disponibilizada uma opcdo onde o decisor tem acesso a uma tabela
interativa que mostra o percentual de casos simulados em que cada alternativa ocupa cada
posicdo do ranking, dada a quantidade de posi¢des do ranking. Esta tabela pode ser acessada
pelo usuario através do link “View frequency in each alternative appears in each rank position”
e considerando que o FITradeoff € um método de informacGes parciais, e por isso, rankings
com menores quantidades de posicGes podem ser gerados, como foi explicado na subsecdo
3.2.1, ao decidir visualizar a tabela adicional, o decisor também pode escolher a quantidade de
posicdes que ele deseja considerar na visualizacdo da tabela. Além disso, ha uma nota
informativa que mostra frequéncia em que 0s rankings com a quantidade de posigdes
selecionada foram obtidos nas simulagOes da AS. A figura 8 ilustra a tela de resultados com a

tabela mencionada neste paragrafo.
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Figura 8 — Tela de resultados da primeira (com informacdes adicionais) etapa do novo protocolo de
AS para 0 método FITradeoff.
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Note: Ranking with 3 positions were obtained in 0.80% of cases simulated.

Fonte: SAD FlTradeoff (2024)

Todas essas informacdes servem de base para que o decisor possa analisar a estabilidade
e sensibilidade da solugdo obtida e entender profundamente o0 modelo de decisao.

H& também a possibilidade do decisor realizar uma analise estatistica de correlacdo
através do link “View Results of Kendall Test”. Essa opgdo 0 leva a segunda fase do processo
de AS do método FITradeoff e sera abordado na préxima sesséo.

4.2 SEGUNDA FASE: TESTE DE CORRELACAO DE KENDALL

Ao optar por realizar o teste de correlacdo de Kendall, o decisor é conduzido a tela onde
é ocorre toda a aplicacdo, conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Tela de resultados da segunda fase do novo protocolo de AS do método FITradeofff para

problematica de ranking
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Fonte: SAD FlTradeoff (2024)

Na implementacdo do teste de correlacdo no método FITradeoff sdo consideradas as
duas situacdes de aplicacdo do Teste de Kendall que foram apresentados anteriormente na
subsecdo 2.1.3, a depender da quantidade de alternativas do problema: Teste de Kendall para
grandes amostras ou para pequenas amostras.

Neste modulo, inicialmente, o algoritmo inicia automaticamente um processo
estruturado identificando a quantidade alternativas do problema, e com base nisso, define se o
teste a ser aplicado € para grandes amostras ou para pequenas amostras.

Caso o problema analisado contenha mais de 10 alternativas, ele ird iniciar o processo
identificando as quantidades de pares concordantes e discordantes. Em seguida realiza o calculo
do score da comparacao através da Equacéo 7, calculo do valor do coeficiente tau através da
Equacéo 8 e com base nisso, calcula o valor de Z, através da Equag&o 9.

Em seguida, o algoritmo do SAD identifica o valor de Z,, (com base em um nivel de
significancia definido inicialmente em 0,05) que comparado ao Z,. do teste, consegue verificar
se existe correlacdo estatisticamente significativa entre o ranking da solucdo original e os

rankings das instancias da AS. O decisor pode alterar o nivel de significancia correspondente
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ao grau de confianca que ele deseja para o teste de hipotese de acordo com sua tolerancia com
relacdo a probabilidade de no teste de correlacao.

Como se trata de um teste para saber se ha correlacdo positiva ou ndo, uma vez que T
igual a zero indica que ndo ha correlagdo e um 7 negativo indica que ha inversdes de ordens
entre as alternativas, o teste de hipdtese realizado € unilateral, deste modo, as hipéteses foram
formuladas da seguinte maneira:

Hy(Hipotese nula): Indica que ndo ha razbes para dizer que existe correlacdo
significativa entre os rankings;

H,(Hipdtese alternativa): Indica que ha razbes para dizer que existe correlacdo
significativa entre os rankings;

Neste caso, o0 algoritmo do SAD foi montado para realizar as seguintes associacoes:

Caso Z. > Z, entdo H, é rejeitada, indicando que existe correlacdo entre o ranking da
solucéo original recomendada pelo SAD e os rankings gerados nas instancias da AS, caso
contrario, se Z,. < Z, entdo H, ndo é rejeitada € o que indica que ndo existe correlacdo positiva
entre 0s rankings.

Caso o problema possua 10 ou menos alternativas, se aplica o teste de correlacdo de
Kendall para pequenas amostras, portanto, o processo do teste de Kendall ocorre com algumas
modificagdes, sendo adequada a utilizacdo do seguinte processo: Inicialmente, assim como no
processo para grandes amostras, sdo identificadas as quantidades de pares concordantes e
discordantes e a realizacdo do calculo do Score através da equacao 7.

Porém, a partir de agora, busca-se na Tabela 1 o valor da probabilidade (valor-p) para o
Score (S) calculado anteriormente, levando em consideracdo também o tamanho da amostra (n)
e logo ap0s, o valor-p deve ser comparado com o valor de a (nivel de significancia) definido
pelo usuario.

A formulacdo das hipdteses do teste de Kendall para pequenas amostras segue 0 mesmo
modelo do teste de Kendall para grandes amostras, pois busca a correlagcdo positiva entre o
ranking da recomendacdo original do SAD e os rankings gerados nas instancias da AS, porém,
para a obtencdo do resultado do teste de hipdtese, o0 SAD realiza a comparagdo da seguinte
forma:

Caso p > a entdo H, ndo é rejeitada, indicando que nédo existe correlacédo significativa
entre o ranking da solugéo original pelo SAD e os rankings gerados nas instancias da AS, caso
contrario, se p < a entdo H, é rejeitada, o que significa que existe correlacdo positiva
significativa entre os rankings. A Figura 10 abaixo ilustra todo o processo do teste de Kendall

para grandes e pequenas amostras e ajuda a melhorar entendimento do teste.
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Figura 10 — Funcionamento da segunda fase do novo protocolo de AS do método FITradeoff para a

problematica de ranking
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Fonte: Esta pesquisa (2024)

4.3 CONSIDERANDO O TIPO DO CRITERIO

Como foi mencionado anteriormente, a variacdo apenas em percentuais dos valores das

consequéncias nas simulacGes da Andlise de Sensibilidade € inadequada quando critérios

construidos sdo envolvidos em um problema de decisdo no método FITradeoff.

Com base nisso, uma caracteristica adicional do protocolo de AS desenvolvido neste

estudo € a distincdo do tipo de critério quando o decisor ira definir os limites de variacdo dos

valores das consequéncias. Na tela de definicdo dos limites dos inputs, o decisor devera

informar os limites das variagdes em percentual quando o critério selecionado para variar for

natural, pois estes podem assumir qualquer valor real em escala continua, e a variagdo em niveis

guando o critério selecionado é construido, pois estes s6 podem ter valores inteiros em uma

escala discreta. A figura 11 ilustra o funcionamento novo processo de determinagdo das

variacdes das consequéncias nas simulagdes da AS.
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Figura 11 — Funcionamento da determinacdo das varia¢cdes dos inputs para simula¢Ges no novo

protocolo de AS
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Fonte: Esta pesquisa (2024)

Apesar do decisor escolher quais critérios irdo variar e definir quais os limites das
variacdes de cada um dos critérios selecionados, o préprio algoritmo do novo protocolo de AS
identifica automaticamente se o critério é natural ou construido, e permite ao decisor escolher
apenas a varia¢cao adequada para cada critério. A figura 12 abaixo ilustra a interface de definicédo
das variagoes da AS, onde ¢ possivel observar que os critérios construidos, como “nivel de
ensino” e “estrutura” sdo critérios construidos e tem a sua medida de variagdo em termos de
niveis (Levels) e o critério “quantidade de alunos”, por se tratar de um critério natural, possui

sua variacdo em termos de percentual (%).



58

Figura 12 — Tela de determinacdo das variagdes dos inputs para simula¢des no novo protocolo de AS
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Fonte: SAD do FlTradeoff (2024)

Dessa maneira, a primeira fase do novo protocolo da AS implementado no método
FlTradeoff ira obter simulacdes adequadas e coerentes aos tipos de critérios incluidos no
problema, implicando em andlises e resultados mais consistentes ao decisor quanto a robustez
e quanto a sensibilidade do ranking original recomendado pelo SAD quando critérios

construidos forem utilizados.

4.4 APLICACOES ILUSTRATIVAS DA ABORDAGEM PROPOSTA

A fim de ilustrar o novo processo de AS do método FITradeoff, o SAD foi testado em
trés casos distintos, sendo um case inédito que se trata da priorizacdo de escolas para execugdo
do projeto “escola sustentavel”, onde ¢ realizada a comparagao entre a AS atual e 0 novo
protocolo de AS desenvolvido e implementado ao SAD do método FITradeoff. Outros dois
cases j& publicados na literatura: um problema de selecdo de fornecedores (Frej et al., 2017),
onde sdo apresentados funcionamento e as vantagens do novo protocolo estruturado ao ser
utilizado em problemas préaticos e um problema de priorizacdo de operac6es de seguranga (da
Cunha et al. 2020), onde sdo apresentados os efeitos da sensibilidade nas etapas do novo
protocolo de AS desenvolvido para o método FlTradeoff. E importante ressaltar que o foco das

aplicacdes € destacar as duas fases do novo protocolo de AS, sem apresentar detalhes sobre a
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aplicacdo do método FITradeoff para resolver os problemas e alcangar o ranking final das
alternativas, os casos da literatura estdo detalhados em Frej et al. (2017) e da Cunha et al.
(2020).

4.4.1 Caso 1: Priorizagdo de escolas para execugao de um projeto (Escola Sustentavel): Uma
comparacdo entre a Analise de Sensibilidade atual e a nova abordagem proposta

O caso 1 se trata de uma aplicacdo ilustrativa, onde o novo protocolo de AS
desenvolvido para neste estudo é aplicado para fins demonstrativos e explicativos. Trata-se de
um problema onde busca-se priorizar escolas de um determinado municipio para que sejam
implementadas a¢des sustentaveis de maneira educativa. Devido as limitagBes de recursos, ndo
é possivel realizar estas acdes em todas as escolas de uma s6 vez. O problema possui 11
alternativas e 4 critérios e tem sua aplicacdo simplificada para que o foco seja voltado para o
processo de AS, area em que esse estudo esta interessado.

A tabela 7 apresenta a matriz de consequéncias do problema. E importante destacar que
os critérios “Distancia” e “Alunos matriculados” sdo critérios naturais mensurados pelas escalas
de quilometros e quantidade, respectivamente. Enquanto os critérios “Estrutura” e “Nivel de
Ensino” sdo critérios construidos ambos mensurados por escalas de 4 niveis que foram
montadas através da logica de escalas verbais que fazem sentido para o decisor. O critério
“Distancia” refere-se a distancia entre a sede da organizagdo que esta realizando o projeto e
“Alunos matriculados” a quantidade de alunos que estdo matriculados em cada escola. O
critério “Estrutura” est4 relacionado com a infraestrutura das escolas, enquanto o critério “Nivel

de Ensino” esté relacionado com quais niveis de ensino as escolas estao situadas.

Quadro 7 — Matriz de consequéncias do problema de prioriza¢do de uma escola

Alternativas Distancia | Alunos Matriculados | Estrutura | Nivel de Ensino
EEEF VB 0,45 104 3 2
EMEIEF CIMP 0,6 636 3 3
ECIT SBIA 1,7 136 4 4
EMEIEF JDB 0,7 117 2 2
EMEIEF AQT 1 107 2 2
EMEIEF AP 3 94 2 2
UMEIEF LMA 29,1 24 1 2
EMEIEF JRJ 17,5 56 1 2
EMEIEF ACW 22,1 41 1 2
EM MDS 42,8 18 1 1
EEEFM SJG 0,55 362 4 4

Fonte: Esta pesquisa (2024)
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Ao aplicar o método FITradeoff foi obtida a seguinte solugdo original do problema:
ECITSBIA>SEEEFMSJG>EEEFVB>EMEIEFCIMP>EMEIEFAQT>EMEIEFJDB>EMEIEF
AP>EMEIEFIRIJI>EMEIEFACW>UMEIEFLMA>EMMDS. A partir dai é iniciado o0 processo
de AS, onde na tela de definicéo dos limites de variagdes, o decisor indicou os limites maximos
e minimos das varia¢des nos critérios que devem sofrer variagdes. A Figura 13 llustra a variagcdo
escolhida.

Nessa etapa do SAD foram escolhidos para variar os critérios: “Nivel de Ensino”,
“Estrutura” e “Alunos matriculados”. Vale destacar que, em algumas situacdes, ndo € razoavel
indicar alteragdes em determinados critérios, o que € o caso do critério “Distancia”, pois no
contexto do problema é bastante improvavel que se altere o local de uma das escolas, portanto
ndo se considera alteracdes nas distancias.

Uma vez que os critérios sdo selecionados para variar, € possivel observar que as
variacdes dos critérios na AS atual, apenas pode ser definida em percentual, independentemente

do tipo do critério selecionado, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Determinacdo de variagGes dos inputs para simula¢Ges na AS atual para o problema de
priorizacdo de escolas para execucao de um projeto
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Fonte: SAD do FITradeoff (2024)
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No desenvolvimento do novo protocolo de AS do método FITradeoff, a interface onde
o0 decisor determina os limites de variagOes dos inputs foi alterada e agora devem ser definidas
em funcdo do tipo do critério, uma vez que critérios construidos passaram a ser definidos em

niveis (Levels) enquanto as variacdes dos critérios naturais continuam sendo definidas em
percentual, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Determinacdo de varia¢@es dos inputs para simula¢fes no novo protocolo de AS para o

problema de priorizacdo de escolas para execugdo de um projeto
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Fonte: SAD do FlTradeoff (2024)

Apbs a definicdo dos limites de variacdo, além da obtencdo de valores inadequados nas
simulacBes da AS quando critérios construidos estdo incluidos no modelo, o principal problema
da AS atual do método FITradeoff esta na tela de resultados, porque estes séo apresentados em
funcéo de alteracOes das posic¢oes das alternativas no ranking, como mostra a Figura 15 a seguir.
Ao observar a imagem, ha a indicacdo de altas varia¢es nas posi¢des das alternativas, porém
tais variacOes podem ser causadas a partir de indefini¢fes nas relagfes de dominancia entre as
alternativas, que podem ocorrer tanto na solugdo original como nas instancias da AS, fazendo
com que haja um elevado indice alteracdo nas posi¢des de todas as demais alternativas que

estavam em posigdes inferiores daquelas que tiveram suas rela¢fes de dominancia indefinidas.
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Figura 15 — Resultados da AS atual para o problema de priorizacdo de escolas para a execugdo de um

projeto
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Fonte: SAD do FlTradeoff (2024)

Com o desenvolvimento do novo protocolo de AS, ap6s o fornecimento dos limites de
variacdo, a primeira fase do processo (simulagdes de Monte-Carlo e anélise de robustez) de AS
¢ executada e a tela de resultado é apresentada, dessa vez em funcéo das relagcdes de dominancia
entre as alternativas, como na Figura 16 abaixo, mostra indices de robustez elevados para todas
as alternativas, diferente do que foi obtido na AS atual, trazendo resultados mais coerentes a
AS e sendo de facil e intuitiva interpretacio. E possivel observar que para este caso a solugo
é robusta em relacéo as variacdes indicadas pelo decisor. Vale destacar que o processo pode se
repetir por diversas vezes com diferentes niveis de variacdo a fim de se obtenha um melhor

entendimento a respeito do modelo.
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Figura 16 — Resultados da Anélise de Robustez no novo protocolo de AS para o problema de

priorizacdo de escolas para execucao de um projeto
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Na propria tela de resultados da primeira fase do novo protocolo de AS desenvolvido,
ao selecionar o link “View Results of Kendall Test”, o decisor ¢ levado a segunda fase, onde ¢é
realizado o teste de correlagdo de Kendall associado a um teste de hipéteses. Os resultados sdo
exibidos na tela como mostra a Figura 17 abaixo e mostram informac6es relacionadas ao teste
de correlacdo, bem como o resultado do teste de hipdteses. No caso 1, no qual foi realizada a
aplicacdo, podemos observar que a hipotese nula (que significa a falta de correlacdo entre os
rankings) foi rejeitada, o que indica dizer que existe correlacdo significativa entre os rankings,
validando e agregando significancia estatistica para os resultados da primeira fase.

O Teste de Kendall refor¢a o poder do novo protocolo de AS desenvolvido, conferindo-
Ihe significancia estatistica, pois trabalha com conceitos bastante difundidos no campo da
estatistica, que sdo o coeficiente de Kendall e o teste de hipoteses, proporcionando a obtencgéo
de resultados coerente e bem fundamentados, conforme demonstrado na Figura 17 abaixo.
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Figura 17 — Resultado do teste de Kendall para o problema de priorizacdo de escolas para execugao de

um projeto
FiTradeoff
Flexible and Interactive Tradeoff
l Logout
enack Kendall Test

The Kendall correlation test aims to verify the similarity between the original ranking and the rankings obtained in the sensitivity analysis.
Hypothesis Test: (?)
» Null Hypothesis [Rejected]: "The results are robust to changes in the sensitivity analysis."
Technically, that means:

» Null Hypothesis: " There is no association between the rankings (original and the simulated ones) under
analysis for the specified significance level.”

» Alternative Hypothesis: " There is association between the rankings (original and the simulated ones)
under analysis for the specified significance level."

Select the significance Level (a): "o 05 v" ?)

The Null Hyphotesis is: Rejected

» This indicates that there is correlation between the original ranking and the rankings obtained
in the sensitivity analysis.

Show more information about tau coeficient

G [NSID ChSinE

Fonte: SAD do FITradeoff (2024)

4.4.2 Caso 2: Selecdo de fornecedores
O caso 2 diz respeito a um problema de selecdo de fornecedores numa industria
alimentar abordado por Frej et al. (2017). O problema tem 5 alternativas e 7 critérios. O quadro

8 apresenta a matriz de consequéncias para este problema.

Quadro 8 — Matriz de Consequéncias de Frej et al. (2017)

ALTERNATIVAS | Preco | Frete | Precisdo | Rapidez | Qualidade | Tempo | Flexibilidade
de
espera
FORNECEDOR 1 (S1) | 7,44 1 0,9 0,9 1 45 2
FORNECEDOR 2 (S2) | 6,43 1 0,9 1 1 45 1
FORNECEDOR 3 (S3) | 4,38 0,5 0,8 0,8 0,8 45 3
FORNECEDOR 4 (S4) | 0,69 0,7 1 0,95 0,75 63 5
FORNECEDOR 5 (S5) | 0,69 1 1 1 0,75 45 4

Fonte: Adaptado de Frej et al. (2017)
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A solucdo original obtida para este problema ao aplicar o método FlITradeoff foi
S2>S1>S3>S5>S4. Ao iniciar o processo de AS, o decisor define primeiro quais critérios
devem variar e em seguida a magnitude da variacdo nas consequéncias para cada critério. Para
fins ilustrativos, foi considerada uma variacdo de +-10% nos valores das consequéncias de
todos os critérios para o processo de simulacdo de Monte-Carlo na primeira fase do processo
de AS. Mas valores diferentes podem ser considerados para as variagdes dos inputs. Além disso,
o0 decisor pode testar diferentes cenarios, executando a AS multiplas vezes para diferentes niveis
de variacdo nos dados de entrada.

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes realizadas na primeira fase
do processo de AS, que revela um indice de robustez muito elevado para todas as alternativas.
Isto indica que a solucdo original obtida apos a elicitacdo de preferéncias do decisor é robusta,
ou seja, as posicbes das alternativas no ranking e suas relacdes de dominancia nao sofrem
muitas alteracdes ao variar as consequéncias dos critérios em +-10%. Um aspecto importante
da nova proposta é que a visualizacdo é de facil interpretacdo, pois as barras azuis no grafico
indicam um alto nivel de robustez da alternativa, quando um grande nimero de alternativas
possui barras azuis, como na aplicacdo da Figura 18, isso indica que os resultados sdo robustos,

ou seja, pouco sensiveis as varia¢fes que foram indicadas pelo decisor na AS.

Figura 18 — Resultados da Anélise de Robustez para Frej et al. (2017)

Sensitivity Analysis

Legend: (2
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] Change (%).
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Fonte: SAD do FITradeoff (2024)

Embora os resultados da Figura 18 ja sejam bastante informativos indicando um alto
nivel de robustez, a realizagdo do Teste de Correlagcdo de Kendall (Segunda fase do processo
de AS) é importante para verificar a significancia estatistica da correlagcdo entre o ranking
original obtido e os rankings obtidos nas instancias de simulacdo da AS. A Figura 19 apresenta
os resultados do Teste de Correlacdo de Kendall, no qual podemos observar que a hipotese nula
de auséncia de correlacao entre os rankings foi rejeitada para um nivel de significancia de 0,05.
Assim, percebe-se que existe uma correlagéo significativa entre o ranking original e os rankings

gerados nas rodadas de simulagdo. Ou seja, 0s desvios encontrados nos rankings das simulagdes
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ndo sdo estatisticamente significativos no nivel de significancia considerado. O valor do alfa
foi entdo alterado para 0,01 e os resultados obtidos foram os mesmos: a hipétese nula foi

rejeitada.

Figura 19 — Resultados do Teste de Kendall AS para Frej et al. (2017)

Back to Sensitivity Analysis Kenda" Test

The Kendall correlation test aims to verify the similarity between the original ranking and the rankings obtained in the sensitivity analysis.

Hypothesis Test: (7)

» Null Hypothesis: " There is no association between the rankings (original and the simulated ones)
under analysis for the specified significance level.”

» Alternative Hypothesis: ” There is association between the rankings {original and the simulated ones)
under analysis for the specified significance level.”

Select the significance Level (a): 2)

The Null Hyphotesis is: Rejected

» The null hypothesis is rejected: This indicates that there is correlation between the original
ranking and the rankings obtained in the sensitivity analysis.

Show more information about tau coeficient

Fonte: SAD do FITradeoff (2024)

4.4.3 Caso 3: Priorizacao de Operacdes Policiais Especiais

O caso 3 se trata de um problema de priorizacdo de operagdes policiais especiais
abordado por da Cunha et al. (2020). O problema tem 10 alternativas (operagdes policiais
especiais a serem priorizadas num contexto de delegacédo regional) e 14 critérios. O quadro 9
apresenta a matriz de consequéncias, em que as alternativas sao representadas pelos respectivos

nomes das operacdes, detalhados em Cunha et al. (2020).

Quadro 9 — Matriz de Consequéncias de Cunha et al. (2020)

ALTERNATIVAS| 1 |2 |3 |4 |56 |7 |8 |9|10(11 12|13 |14
RECEDUCA 10 |42 |1|2|1|5|5|3|3|]1]|1]|5]4
RECSAUDE 5 |38 |1(4 (5|1 (3|23 |1|5]|4]|3
RECINFRA 425141012 (3|1/201104 3|2 |13 |4
TRAFHOMI 0O |4,6|1 3 |3|7|0|2|4 |4 1] 4|2
PORINFAN 0O |[4/4|]1,4|2|0|0|4|3 |1 1] 4|2

ENVIRONMENT | O 1011|1400 ]|1|1|5]|4]|5]4
TRAFINTE 0O |4|{4|13|3|15/0|4 |5 |1|3]|4]3
RECPREVI 13(3(0(4 3|1 |1 |1 2|2 |2 |1]|4]|1

ADULTMED O |[4/4|1,2|5/0|0|4| 2|1 2]|5]|2
LATROSER 0O |4/5/1/4]2|0]0]212|3|5|1]5]|1

Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2020)
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O ranking original obtida pela aplicacdo do método FlTradeoff foi RECINFRA >
TRAFHOMI > LATROSER > TRAFINTE > ADULTMED > PORINFAN > RECPREVI >
RECSAUDE > RECEDUCA > AMBIENTE.

Para todos os critérios naturais foi considerada uma variagédo de +- 10%, enquanto uma
variacdo de 2 niveis foi considerada para todos os critérios construidos. Esses niveis de variacdo
foram escolhidos arbitrariamente para fins ilustrativos. Apds a aplicacdo do novo protocolo de
AS neste problema, observa-se que as alternativas sdo moderadamente sensiveis a variacdes
(Figura 20). E possivel perceber uma expressao significativa das barras roxas — que representam
o indice de sensibilidade — no sentido de que os resultados parecem ter uma ligeira variagéo.
Além disso, ao analisar a segunda tabela de resultados, que mostra o percentual de casos de
simulacdo em que cada alternativa aparece em cada posi¢cdo, percebe-se claramente que os
resultados ndo sdo muito estaveis neste caso, uma vez que as posi¢cdes das alternativas mudam
bastante. Porém, para analisar a significancia estatistica dessa variacao, deve-se realizar o teste

de correlagdo de Kendall a partir da segunda fase do processo de AS.

Figura 20 — Resultados da Analise de Robustez para Cunha et al. (2020)

Sensitivity Analysis

Legend: (%)
[ Robustness index of the alternative (%).
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RECINFRA LATROSER ADULTMED RECPREVL RECEDUCA

TRAFHOMI TRAFINTE PORINFAN RECSAUDE AMBIENTE
Positions of alternatives in the rankings obtained: Variation percentage values:
Positions Original Ranking Robustness Index % Change Criterion Lower Bound Upper Bound
19 RECINFRA 98,06% 1,94% C1 -20% +20%
20 [TRAFHOMI 75,67% 24,33% Cs -2 levels +2 levels
30 LATROSER 69,28% 20,72% C4 -2 levels +2 levels
42 [TRAFINTE 69,59% 20,41% C13 2 levels +2 levels
52 ADULTMED 66,10% 33,90% C14 -2 levels +2 levels
59 PORINFAN 65,60% 34,31% - C3 -20% +20%
c2 -2 levels +2 levels

Freguency in which each alternative appears in each ranking position (%): C10 2 levels 12 levels

Alternatives 1° 20 30 40 59 62 70 8e go 109 C12 -2 levels +2 levels
RECINFRA 88,30% |§,15% [2,36% |0,75% |0,21% |0,21%  |0,00% 00%  10,00%  0,00% C6 -2 levels +2 levels
[TRAFHOMI 5,47% |24,57% |19,42% [13.84% |11,91% |9,76% |6,55% M,61% |3,11% |0,75% C8 -20% +20%
LATROSER 0,86% |12,77% |15,09% |16,52% |13,95% |14,16% [10,94% |8,58% |4,72% |1,50% ca -2 levels +2 levels -
[TRAFINTE 2,15% |16,63% |[14,38% |15,77% |13,41% |11,80% [11,59% |7,83% |4,94% |1,50% 3
ADULTMED 0,32%  |6,12% |7,73% |2.87% ]12,34% |15,34% [15,99% |14,70% |12,34% |5,26% ;
PORINFAN 021% [3,86% [558% [7,19% [9,87% [13,30% [18,13% [18,88% |15,85% [6,12% View Results of Kendall Test
RECPREVI 0,00% |2,47% |4,20% |5,36% |7,51% 10,41% |12,02% |17,70% [27,79% [12,45%
RECSAUDE 193% |16,85% [17,81% [16,20% [14,59% [10,84% [9,01% [7,08% W,61% [1,07% |~ Close \ | Export Resulis

Select the number of pesitions in the ranking to be considered: |10 Positions v| (7

Mote: Ranking with 10 positions whore obtained in 93,20% of cases simulated.

Fonte: SAD do FlTradeoff (2024)

As Figuras 21 e 22 mostram os resultados do teste de correlacdo de Kendall para alfa
igual 0,01 e 0,05, respectivamente. Os desvios no ranking ndo sdo considerados

estatisticamente significativos para um alfa de 0,05 (Figura 21), mas se for considerado um
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valor de alfa de 0,01 (Figura 22), esses desvios sdo significativos, ou seja, o ranking original
ndo tem correlacdo com o ranking dos simulados. Testar a hipGtese de correlacdo para
diferentes niveis de significancia é importante sempre que as variacdes de posicdes das
alternativas parecem relativamente altas, como mostram as Figuras 21 e 22. Nesse sentido,
podemos dizer que o teste de robustez da primeira etapa em si ndo € suficiente, nesse caso, para
indicar se os resultados sdo ou n&o robustos. Portanto, cabe destacar mais uma vez que o teste
de correlacdo de Kendall complementa a analise de robustez, pois mostrou que para um valor
alfa de 0,01 a hipotese nula néo foi rejeitada, indicando que ndo ha correlacgdo significativa entre
os rankings neste nivel de significancia, porém, ao relaxar o teste com um alfa de 0,05 o teste

indica que ha ligeira correlacdo entre os rankings.

Figura 21 — Resultados do teste de Kendall com nivel de significancia de 0,01 para Cunha et al. (2020)

Back to Sensitivity Analysis Kenda" Test

The Kendall correlation test aims to verify the similarity between the original ranking and the rankings obtained in the sensitivity analysis.

Hypothesis Test: (7]
» Null Hypothesis: " There is no association between the rankings (original and the simulated ones)
under analysis for the specified significance level”

» Alternative Hypothesis: " There is association between the rankings (original and the simulated ones)
under analysis for the specified significance level.”

Select the significance Level (a): (2

The Null Hyphotesis is: Not Rejected

» The null hypothesis is not rejected: This indicates that there is no correlation between the
original ranking and the rankings obtained in the sensitivity analysis.

Show more information about tau coeficient

Fonte: SAD do FITradeoff (2024)
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Figura 22 — Resultados do teste de Kendall com nivel de significancia de 0,05 para Cunha et al. (2020)

Back to Sensitivity Analysis Kenda" Test

The Kendall correlation test aims to verify the similarity between the original ranking and the rankings obtained in the sensitivity analysis.

Hypothesis Test: (7]
» Null Hypathesis: " There is no association hetween the rankings (original and the simulated ones)
under analysis for the specified significance level.”

» Alternative Hypothesis: * There is association between the rankings (original and the simuiated ones)
under analysis for the specified significance level.”

Select the significance Level (a): (2

The Null Hyphotesis is: Rejected

» The null hypothesis is rejected: This indicates that there is correlation between the original
ranking and the rankings obtained in the sensitivity analysis.

Show more information about tau coeficient

Fonte: SAD do FITradeoff (2024)

Na segunda fase do processo de AS implementado, o decisor pode facilmente alterar o
valor do alfa, e assim obter o resultado do teste de hipotese imediatamente, podendo-se perceber
gue o modulo utiliza a flexibilidade e interatividade do SAD FITradeoff. A possibilidade de
alteracdo do nivel de significancia do teste estatistico permite ao decisor ter uma melhor
compreensdo dos rankings obtidos no processo de simulacdo de Monte-Carlo e até que ponto

eles realmente variam em relacdo ao ranking original.

4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os trés casos mostrados na secdo anterior ilustram de que modo o novo protocolo
desenvolvido neste estudo otimizou o processo de AS do método FITradeoff e como é possivel
avaliar os rankings obtidos através da analise de robustez para esta problematica.

No caso 1 foi possivel ilustrar a correcdo realizada na interface de determinagdo dos
limites de variacGes dos inputs nas simulages da AS e como o0 novo protocolo desenvolvido
tornou a AS mais coerente com relagio a problematica de ranking. E possivel observar que o
processo de AS ficou mais intuitivo, onde a maior parte do processo de AS ocorre internamente
no algoritmo do SAD, requerendo do decisor apenas a indicacdo dos limites de variacfes das

consequéncias nos critérios (na primeira fase) e o nivel de significancia do teste de hipdtese (na
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segunda fase), de modo que é possivel realizar alteracGes desses dados e navegar entre as duas
fases sempre que for necessario, recebendo novos resultados de forma instantanea. 1sso confere
maior interatividade e flexibilidade ao método FITradeoff.

Para o caso 2: selecéo de fornecedores apresentado por Frej et al. (2017), os resultados
da simulagdo realizada na primeira fase do protocolo AS mostraram um alto indice de robustez
para todas as alternativas. Isto sugere que a solugdo original obtida é robusta como um todo; ou
seja, as relacbes de dominancia originais das alternativas ndo mudam muito, com alteracdes nas
variacdes dos valores dos inputs (variacdo de +-10% nos valores das consequéncias de todos 0s
critérios). Além disso, a aplicacdo do Teste de correlagdo de Kendall forneceu base estatistica
para esta inferéncia, tornando os resultados mais confidveis para o decisor, uma vez que o teste
mostra que ha correlacdo com o ranking original e os simulados nas instancias da AS, para
todos os niveis de significancia;

Para o caso 3: o problema de da Cunha et al. (2020), uma situacdo oposta aparece ao
executar a AS. Algumas alternativas apresentam um alto indice de sensibilidade, o que significa
que as relagbes de dominancias mudariam de acordo com as variacGes indicadas pelo decisor
nos valores das consequéncias. Nesses casos a aplicacdo do teste de correlacdo de Kendall
(segunda fase) € particularmente importante, uma vez que de acordo com o indice de robustez
das alternativas sdo moderadamente sensiveis a variagdes. O Teste de Kendall auxilia
fornecendo uma concluséo estatisticamente significativa para a correlacdo (ou auséncia dela)
entre o ranking obtido na solu¢do principal e os rankings obtidos nas instancias da AS. O que
ndo pode ser inferido por si s6, na analise de robustez (primeira fase). No teste de Kendall, o
decisor tem a flexibilidade para escolher o valor do nivel de significancia (alfa) que considera
adequado para o problema, a fim de ter base para avaliar os resultados obtidos.

Também vale ressaltar que na segunda fase, os resultados podem ser diferentes para
diferentes valores de alfa. Como aconteceu no caso 3. Por exemplo, ao decisor escolher alfa
0,01, o resultado do teste indica que ndo ha correlacdo entre os rankings para o nivel de
significancia escolhido, uma vez que a hipotese nula ndo foi rejeitada. Em outras palavras, isso
quer dizer que as variacOes entre o ranking original e os rankings das simulagdes da AS sé&o
estatisticamente significativas. Por outro lado, se o valor de alfa for definido em 0,05, os
resultados mudam. O teste mostra que existe correlacdo para este nivel de significancia. Ou
seja, aumentar o nivel de significancia aumenta a probabilidade de rejeicdo da hipotese nula,
gerando o erro tipo |: Rejeitar a hipotese nula se a mesma for falsa.

Dessa maneira, pode-se afirmar que estabelecer niveis de significancia mais baixos é

uma maneira de ser mais rigoroso com relacdo a hipotese nula. Em situagdes como o de da



71

Cunha et al. (2020), que apresenta indices de sensibilidade das alternativas relativamente altos,
é altamente recomendéavel considerar niveis de significAncia mais baixos para obter resultados
mais fidedignos com relacéo ao grau de correlacao entre os rankings.

Portanto, considerar diferentes niveis de alfa no teste de hipOtese demonstra a
importancia de escolher o nivel de significancia apropriado para o problema — e até mesmo
experimentar valores diferentes. Isso fornece insights sobre a estabilidade (ou sensibilidade) do
modelo de decisdo sob diferentes condigdes.

Ressalta-se que o decisor também pode considerar diferentes cenarios para magnitude
das variacGes nos valores das consequéncias, optando por variar apenas um critério de cada vez,
ou um subconjunto de critérios, ou até mesmo todos os critérios a0 mesmo tempo
experimentando diferentes magnitudes de variages para diferentes critérios. E altamente
recomendavel que a decisdo experimente, de fato, diferentes cenarios com diferentes limites de
variacdes nos critérios, uma vez que os resultados da AS podem variar dependendo dos valores
obtidos nestas variagoes.

Para definir adequadamente os parametros de entrada da AS, é sempre importante
considerar a natureza dos critérios analisados. Por exemplo, em alguns casos, faz sentido variar
as consequéncias para certos tipos de critérios, mas critérios que nao sdo passiveis de sofrer
variag0es em seus valores ndo devem ser alterados na AS. Como no Caso 1 onde néo faz sentido
variar o critério “Distancia”, que ndo sofre variacdes de acordo com a localizacao das escolas
avaliadas. Dessa maneira, para critérios deste tipo, variacdes nas consequéncias na AS nao sdo
adequadas, uma vez que ndo sofrerdo alteracGes em situacdes da vida real reais. Porém, para
outros critérios (por exemplo, “Quantidade de alunos matriculados”, “Estrutura” e “Nivel de
ensino”), as consequéncias estdo passiveis de varia¢des, devido a diversos aspectos da
realidade. A quantidade de alunos matriculados altera ano apds ano a depender do nivel de
evasdo escolar ou do numero de adesdo. A classificacdo da estrutura e o nivel de ensino também
alteram a medida em que surge a necessidade de ampliacdo das escolas. Dessa maneira, é
absolutamente recomendavel que consequéncias de tais critérios sejam alterados na AS para
que o decisor possa obter uma medida de robustez dos resultados considerando todas as
possiveis variacdes nos valores das consequéncias.

Outra questdo que € importante discutir aqui, € o motivo pelo qual o protocolo
desenvolvido para a AS do FITradeoff ndo levar em consideracdo variagdes nos valores dos
pesos dos critérios, mas apenas nos valores das consequéncias. Primeiramente € importante
lembrar que 0 método FITradeoff € um método de informacgéo parcial, portanto, ndo considera

valores exatos para os pesos dos critérios. Em vez disso, é considerada uma faixa de valores
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para cada peso de critério, que é obtido acordo com as informacdes de preferéncia fornecidas
pelo decisor. As declaragdes de preferéncia dadas pelo decisor no processo de elicitagdo
derivam desigualdades na forma das Equacdes (1), (3), (4) e (5) que sdo mostradas na Secéo 2.
Essas desigualdades formam um espaco sob o qual é possivel obter um limite inferior e um
limite superior para cada valor das constantes de escala dos critérios. O ranking final obtido na
solucdo do FITradeoff é valido para todos os vetores de pesos dentro dessas faixas, ou seja,
dentro do espaco de pesos compativeis com as declaracdes de preferéncia do decisor. Quando
é realizada a simulacdo de Monte-Carlo na primeira fase do protocolo de AS desenvolvido, o
novo ranking para cada instancia de simulagéo € gerado sob as restri¢des que formam o espago
de pesos, ou seja, 0 novo ranking gerado a cada instancia de simulacdo ja considera uma
variacdo nos valores das constantes de escala dos critérios, mas dentro dos seus limites
superiores e inferiores compativeis com o espaco final de pesos obtido na elicitacdo das
preferéncias. Em resumo, estdo sendo consideradas implicitamente variagdes de pesos, de
acordo com os limites obtidos no espaco de pesos que representa a preferéncia do decisor. Esta
variacdo é de fato muito mais confiavel, pois considera todos os vetores de peso possiveis

compativeis com as preferéncias do decisor, na obtencdo dos rankings simulados.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais do estudo, obtidas a partir de
analises no desenvolvimento de um novo protocolo de AS para 0 método FITradeoff e em
seguida sdo mostradas sugestdes para trabalhos futuros e questdes que faltam ser investigadas
e exploradas.

Neste estudo, foi possivel desenvolver e apresentar uma nova abordagem para a Analise
de Sensibilidade na problematica de ranking e critérios construidos para o método FITradeoff,
podendo servir como base para outros métodos de informacéo parcial, possibilitando verificar
consistentemente a robustez dos resultados fornecidos através da utilizacdo do método. A
realizacdo de uma AS é uma etapa crucial nos modelos MCDM/A, pois permite aos decisores
avaliarem as solucdes obtidas e compreender melhor os efeitos das variacdes dos inputs nos
resultados obtidos. Este trabalho aborda um tema considerado uma lacuna na literatura
relacionada ao método FlTradeoff, uma vez que, apesar de sua ampla utilizagdo em aplicagdes
praticas para resolucéo de problemas de decisdo multicritério sob informacéo parcial, ha poucos
estudos anteriores a respeito do seu processo de AS. Assim, este trabalho consiste em um
aprimoramento metodolégico em um método MCDM tdo amplamente aplicado, tornando-o
mais completo na anélise da estabilidade dos resultados.

O novo protocolo de AS desenvolvido neste estudo foi incorporando ao SAD do
FITradeoff, que se encontra disponivel através do link www.cdsid.org.br/fitradeoff. Porém,
mesmo que o foco desse estudo tenha sido direcionado ao método multicritério FITradeoff, a
contribuicdo do modelo desenvolvido neste estudo vai além do método FlTradeoff, pois aborda
o0 desafio de conduzir um AS sob a condicdo de informacdo parcial, ou seja, considerando a
possibilidade de ter rankings incompletos. Portanto, o protocolo proposto pode ser aplicado a
outros métodos de informacéo parcial do MCDM/A, trazendo uma ampla contribuicdo para a
area de apoio a decisdo.

A abordagem proposta visa apoiar a analise da robustez da solucgéo original de forma
flexivel e interativa como sugere o método FITradeoff, com o adicional de confiabilidade. A
flexibilidade estd embutida no processo, permitindo que o decisor navegue entre as fases da
AS, podendo avancar e retornar a qualquer momento, testando varios cenarios e obtendo uma
melhor compreensdo do problema, usando a AS como base para identificar os pontos mais
sensiveis e outros aspectos importantes na interpretagdo do problema e da solucdo obtida. A
interatividade do processo se deve ao fato do decisor poder fornecer os dados de entrada de

forma bastante intuitiva e os resultados serem exibidos a cada interacdo, de forma que esta
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caracteristica do SAD FITradeoff também seja mantida no protocolo de AS. Finalmente, a
confiabilidade da abordagem proposta, uma vez que ha a incorporagdo de um teste estatistico
de correlacdo que permite verificar a significancia estatistica dos resultados fornecidos, sob
diferentes niveis de significancia.

A implementacdo das melhorias apresentadas neste trabalho, uma vez que aprimora o
método FITradeoff que é fortemente recomendado na tomada de decisGes complexas, ajuda na
eficiéncia e na produtividade das organizacdes, o que impacta positivamente na economia como
um todo.

Vale destacar que as melhorias metodoldgicas implementada a partir deste trabalho
impacta no ponto de vista social, uma vez que a realizacdo de uma AS adequada e consistente,
resultam em analises mais seguras, com decisfes mais acertadas também nos servicos publicos,
melhorando o bem estar coletivo.

Outro importante aspecto onde estas melhorias causam impactos positivos sdo nas
questBes ambientais, uma vez que o0 método se torna mais completo e confidvel para apoiar no
tratamento de forma abrangente problemas ecoldgicos e de desenvolvimento sustentavel,
podendo auxiliar decisdes importantes no ambito empresarial e governamental.

Para estudos futuros, outras problematicas do método FITradeoff deverdo ser abordadas
nos termos da proposta de AS, como as problematicas de portfdlio e classificacdo. Diferentes
modelos matematicos para encontrar uma recomendacdo levam a necessidade de desenvolver
e adaptar o protocolo AS de maneira adequada. Além disso, permitir a realizacdo de variacdes
nos valores dos pesos (constantes de escala) fora dos limites do espaco de pesos obtidos na
elicitacdo também deve ser considerada como um recurso adicional que o decisor possa avaliar

a solucdo obtida.
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