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RESUMO 

O presente trabalho tem como foco as situações em que há apenas informações incompletas, 

ou parciais, sobre a importância dos critérios envolvidos em um contexto de decisão. Para o 

tratamento destas informações, são apresentadas metodologias de representação de pesos 

capazes de transformar a informação parcial em valores cardinais para a modelagem do 

problema de decisão. Portanto, o estudo se propõe a avaliar o desempenho de metodologias 

selecionadas para indicar a melhor performance para a estrutura do método PROMETHEE II, 

um método multicritério que utiliza a racionalidade não compensatória para a avaliação das 

alternativas. Para o estudo, foram analisadas as contribuições dos EW (Equal Weights), RS 

(Rank-Sum), RR (Reciprocal of the Rank) e ROC (Rank-Order Centroide), sobre diferentes 

estruturas de decisão, para indicar a metodologia que melhor responda à estrutura do método 

multicritério selecionado. Para isto, foi realizado um experimento baseado em simulação 

comparativa capaz de identificar as contribuições das metodologias através de medidas de 

avaliação sobre a problemática de seleção de uma alternativa e sobre a problemática de 

ordenação do conjunto de alternativas. As medidas utilizadas apresentaram contribuições 

significativas e os resultados do experimento evidenciaram a eficiência do ROC para a 

representação de pesos substitutos, quando aplicado o método PROMETHEE II. No entanto, 

os resultados obtidos oferecem uma hierarquia quanto ao desempenho das metodologias 

estudadas: ROC > RR > RS > EW. Pela conformidade da representação dos pesos ROC na 

modelagem multicritério, foi considerada a oportunidade da apresentação do método 

PROMETHEE-ROC, eficiente para o tratamento de problemas de decisão complexos em que 

apenas a informação ordinal sobre os pesos é utilizada para indicar as preferências do decisor. 

Ainda, a aplicação do PROMETHEE-ROC foi utilizada para o tratamento do problema de 

avaliação de tecnologias críticas para a geração de energia elétrica. Os resultados da aplicação 

para este contexto sugerem vantagens para o planejamento e desenvolvimento de 

organizações em diversos setores produtivos. Ainda, o estudo promove a apresentação de uma 

ferramenta computacional de auxílio ao processo decisório com base no PROMETHEE-ROC, 

com especificações funcionais e de usabilidade para assegurar sua aplicação em diferentes 

contextos organizacionais. 

 

Palavras Chave: Decisão multicritério. Informação parcial. Pesos substitutos. Simulação. 

PROMETHEE-ROC. Tecnologias críticas. 



 

ABSTRACT 

The present work focuses on the situations in which there is only incomplete, or partial, 

information about the importance of the criteria involved in a decision-making context. For 

the treatment of this information, are given weights representation of methodologies capable 

of transforming the partial information on cardinal values for modeling of the decision 

problem. However, the study aims to assess the performance of selected methodologies to 

indicate the best performance for the structure of the method PROMETHEE II, an outranking 

multi-criteria method that uses the non-compensatory rationality to the evaluation of 

alternatives. For the study, the contributions of EW (Equal Weights), RS (Rank-Sum), RR 

(Reciprocal of the Rank) and ROC (Rank-Order Centroid) were analyzed, on different 

decision structures, to indicate the methodology that better respond to the structure of multi-

criteria method selected. For this, we conducted an experiment based on simulation 

comparative can identify the contributions of methodologies through evaluation measures on 

the problematic of selecting an alternative and on the problematic of ordination of the set of 

alternatives. The measures used were significant contributions and the results of the 

experiment showed the efficiency of the ROC to the surrogate weights representation, when 

using the PROMETHEE II method. However, the results obtained provide a hierarchy for 

performance methodologies studied: ROC > RR > RS > EW. For compliance of the 

representation of the ROC weights in multi-criteria modeling, was considered the opportunity 

of the presentation of the PROMETHEE-ROC, efficient method for the treatment of complex 

decision problems where only ordinal information on weights is used to indicate the 

preferences of the decision maker. Still, the application of PROMETHEE-ROC was used for 

the treatment of the problem of evaluation of critical technologies for energy generation. The 

results of applying for this context suggest advantages for the planning and development of 

organizations in various productive sectors. Still, the study promotes the presentation of an aid 

computational tool to assist the decision-making process based on the PROMETHEE-ROC, 

with functional and usability requirements to ensure its application in different organizational 

contexts. 

 

Keywords: Multi-criteria decision. Partial information. Surrogate weights. Simulation. 

PROMETHEE-ROC. Critical technologies. 
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1 INTRODUÇÃO 

No contexto organizacional, as atividades operacionais são conduzidas por planos e 

regras que constituem o processo de decisão, formulado para atender aos interesses 

estratégicos da organização e definir diretrizes ou ações mais adequadas ao contexto 

produtivo. Por uma perspectiva funcional, a tomada de decisão é a atividade mais importante 

para um gestor e consiste em uma situação que conduz à indicação do melhor curso de ação 

dentre as alternativas disponíveis, em favor da obtenção do melhor desempenho 

organizacional. 

A depender do contexto estudado, o processo de decisão pode requisitar diversos 

aspectos racionais, gerenciais, políticos, cognitivos e intuitivos, de vários atores responsáveis 

por conduzir o processo de decisão. Estes atores podem ser decisor(es), analista(s), cliente(s) 

e especialista(s), que recorrem a ferramentas e métodos de apoio à decisão para definir os 

cursos de ações que melhor respondam às expectativas estratégicas da organização. Apesar do 

possível envolvimento de diversos atores, as consequências obtidas pela decisão tomada são 

de responsabilidade do decisor, ou do grupo de decisores, que determina o grau de influência 

dos fatores considerados na estruturação de um problema de decisão. O envolvimento de 

diversos fatores do ambiente contribui para a descrição do contexto de decisão e, à medida 

que o número de fatores cresce, é considerado o aumento da complexidade do contexto. Por 

esta perspectiva, a valorização de modelos de decisão é cada vez mais evidente para a 

estruturação dos problemas de decisão, pois os modelos oferecem suporte na descrição das 

preferências do decisor e na influência dos diversos fatores, considerando o perfil racional do 

decisor e os interesses de escolha sobre o contexto organizacional. 

Considerando o conjunto de fatores influentes no processo decisório, é oportuna a 

estruturação de problemas de decisão multicritério. Um problema de decisão multicritério é 

caracterizado pela situação em que há pelo menos duas alternativas disponíveis para a 

escolha, e esta escolha considera múltiplos objetivos para representar os interesses de 

avaliação no processo de decisão. Em geral, a modelagem de problemas de decisão 

multicritério auxilia no tratamento de objetivos que, muitas vezes, são conflitantes entre si. 

Sendo assim, a definição dos parâmetros que definem o problema de decisão, sendo esses as 

alternativas e os critérios, e de seus valores representativos, é uma das principais etapas da 

estruturação de um modelo de decisão. 



Capítulo 1 Introdução 

13 

Em um problema de decisão multicritério, os objetivos de avaliação são definidos em 

função das consequências da escolha do curso de ação mais adequado ao contexto. Desta 

forma, os objetivos podem ser representados por atributos ou critérios mais específicos que 

assumem uma função de desempenho para avaliar as alternativas do problema. Para isto, os 

critérios definidos devem assumir propriedades que representem todos os objetivos do 

problema sem redundâncias, e seus valores representativos devem ser definidos com exatidão. 

Em geral, quando o número de critérios envolvidos no problema de decisão é pequeno, 

o decisor é capaz de definir valores exatos para representar a importância ou o peso de cada 

critério. No entanto, esta tarefa pode se tornar difícil à medida que o número de critérios 

aumenta. Em situações como esta, o decisor pode não ser capaz, não sentir-se confortável ou 

não possuir conhecimentos suficientes para determinar os valores exatos para os pesos de 

cada elemento do conjunto de critérios. Para contornar este tipo de situação, é oportuna a 

aplicação de metodologias que ofereçam suporte na substituição de pesos. 

Na literatura, é possível encontrar a contribuição de metodologias que utilizam pesos 

substitutos para representar a importância dos atributos na modelagem multicritério (DAWES 

& CORRIGAN, 1974; STILLWELL et al., 1981; BARRON, 1992; WANG & ZIONTS, 

2006). Este tipo de metodologia apresenta relevância quando o decisor apresenta motivos para 

não definir valores diretos para a representação dos critérios em um problema de decisão. No 

entanto, a aplicação de pesos substitutos exige que o decisor forneça algum tipo de 

informação, mesmo que mínima, sobre suas preferências. Para esta metodologia o decisor 

deve informar o mínimo de informações possíveis, parciais ou incompletas, sobre suas 

preferências em relação ao conjunto de critérios. Uma atribuição comumente utilizada para a 

utilização de pesos substitutos é a informação ordinal sobre os critérios. 

O tratamento de informações parciais em problemas de decisão multicritério é um tema 

relevante e oferece oportunidade para o desenvolvimento de metodologias que agreguem 

valor ao processo de elicitação dos parâmetros envolvidos no problema. Desta forma, a 

utilização de informações ordinais e pesos substitutos minimiza o esforço do decisor em 

determinar valores exatos para os critérios de decisão na estruturação dos problemas, através 

de representações simples e consistentes. Esta característica apresenta vantagens no processo 

de inserção dos pesos substitutos aos métodos de apoio multicritério à decisão. 

Dentre os métodos de apoio multicritério à decisão apresentados pela literatura, são 

destacados os métodos de sobreclassificação. Estes métodos são caracterizados pelo objetivo 

de avaliar a relação de prevalência ou superação entre as alternativas e, em geral, apresentam 

uma racionalidade não compensatória no processo de avaliação. Esta racionalidade avalia o 
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desempenho das alternativas em cada critério, considerando a função valor obtida pela 

interação dos parâmetros e assumindo como peso a representação do grau de importância de 

cada critério para o problema de decisão. 

Dentre os métodos de sobreclassificação, destaca-se o método PROMETHEE II 

(Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations II) (BRANS & 

VINCKE, 1985). Este método é tipicamente caracterizado pela racionalidade não 

compensatória e utiliza da interação entre os parâmetros de sua estrutura para adquirir um 

fluxo líquido para cada alternativa e apresentar uma pré-ordem completa entre elas. Desta 

forma, as alternativas são organizadas em favor das preferências do decisor e podem ser 

ordenadas de forma coerente. As vantagens da utilização deste método concentram-se na 

oferta simplificada do resultado ordenado e na flexibilidade sobre o processo de elicitação dos 

pesos dos critérios, uma vez que não assume regras específicas para a determinação destes, 

permitindo a implementação de metodologias diversas, tais como a utilização de pesos 

substitutos. 

Por estas perspectivas, o presente trabalho se propõe a apresentar e avaliar a adequação 

de metodologias para pesos substitutos com implementação do PROMETHEE II. Esta 

proposta tem o interesse de verificar a contribuição de pesos substitutos como representação 

da importância dos critérios no método de racionalidade não compensatória. Para isto, um 

experimento baseado na simulação de dados aleatórios foi executado para comparar o 

desempenho das metodologias e indicar a mais adequada ao uso do PROMETHEE II. Os 

resultados do experimento são apresentados por estruturas tabuladas e gráficas. 

De posse desta indicação, o trabalho propõe a implementação de um sistema de apoio a 

decisão baseado no PROMETHEE II com a metodologia de peso substituto para avaliar o 

resultado de um problema no contexto real de priorização de tecnologias críticas para geração 

de energia na indústria brasileira. A seleção deste problema foi motivada pela influência 

econômica e de investimentos que o setor energético exerce sobre o mercado brasileiro. Desta 

forma, é possível avaliar o problema de priorização de tecnologias críticas sob a perspectiva 

multicritério, considerando o cenário com informações parciais e representação dos pesos. Em 

adição, são realizadas análises de sensibilidade para verificar a contribuição da metodologia 

proposta sobre o contexto real. 

Com base na proposta inicial, é oportuno o enfoque sobre a relevância e contribuição do 

estudo proposto. 
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1.1 RELEVÂNCIA E CONTRIBUIÇÃO DO ESTUDO 

No processo de modelagem de problemas de decisão multicritério, a principal atividade 

do decisor é determinar sua estrutura de preferências sobre os parâmetros que representam o 

problema. Esta atividade exige conhecimento e segurança por parte do decisor, no entanto, a 

incerteza sobre o processo de decisão é uma variável permanente e incentiva o decisor a 

trabalhar com informações parciais para avaliar os potenciais planos de ação para o contexto. 

Desta forma, em situações de incerteza as informações parciais podem contribuir para uma 

análise mais flexível sobre o contexto, considerando a possibilidade de experimentar cenários 

e indicar o mais adequado de acordo com as preferências expostas. 

Um recurso amplamente utilizado para o tratamento de informações parciais em relação 

à representação dos critérios é o conjunto de abordagens para pesos substitutos (DAWES & 

CORRIGAN, 1974; STILLWELL et al., 1981; BARRON, 1992; WANG & ZIONTS, 2006), 

em modelagem de problemas multicritério. Essas abordagens oferecem recursos matemáticos 

simples e resultados consistentes para a representação dos pesos dos critérios em problemas 

de decisão, e proporcionam uma abordagem de fácil compreensão e implementação. 

A contribuição de informações parciais e dos pesos substitutos foi inicialmente 

comprovada por Barron (1992) na aplicação do modelo multicritério de agregação aditiva. 

Este tipo de modelo é útil no tratamento de problemática de escolha com racionalidade 

compensatória sobre a avaliação das alternativas. Considerando estas perspectivas, o presente 

estudo tem relevância em avaliar a eficiência de algumas metodologias para pesos substitutos 

na implementação de um método multicritério de apoio à decisão, baseado na racionalidade 

não compensatória e sobreclassificação na avaliação das alternativas. De acordo com 

pesquisas anteriores, este tipo de experimento não foi desenvolvido. No entanto, este 

experimento apresenta uma contribuição metodológica significativa para estudos na área. 

Os experimentos realizados com a implementação dos pesos substitutos e métodos de 

decisão multicritério proporcionam embasamento, e oferecem resultados satisfatórios para a 

indicação de novas metodologias para o tratamento de problemas de decisão multicritério. 

Desta forma, a principal contribuição deste estudo é analisar o quão eficiente são as 

metodologias de pesos substitutos, considerando a abordagem do método PROMETHEE II. 

Para evidenciar a relevância do experimento, é oportuna a aplicação da metodologia 

mais adequada de pesos substitutos para o PROMETHEE II sobre o contexto real de seleção 

de tecnologias críticas para a geração de energia elétrica. 
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Com a apresentação da relevância e contribuições do estudo, é considerada a 

apresentação dos objetivos geral e específicos do presente trabalho. 

 

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

1.2.1 Objetivo Geral 

O presente trabalho tem como objetivo geral, identificar a abordagem mais adequada de 

pesos substitutos para a estrutura de tratamento de problemas multicritério utilizando o 

método PROMETHEE II, através de um experimento de simulação. Para validar o resultado 

obtido, é realizada uma aplicação da metodologia proposta pelo trabalho sobre o problema de 

priorização de tecnologias críticas para a geração de energia elétrica no território brasileiro. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Para o alcance do objetivo geral, os objetivos específicos são descritos conforme lista 

subsequente. 

 

 Selecionar as abordagens para pesos substitutos de maior relevância para o tratamento 

de problemas de decisão multicritério; 

 Apresentar a estrutura e as aplicações do método PROMETHEE II; 

 Comparar o desempenho das abordagens para pesos substitutos na aplicação do 

método PROMETHEE II, através do procedimento de simulação; 

 Indicar a abordagem mais adequada de pesos substitutos para a estrutura do 

PROMETHEE II; 

 Formular uma proposta de aplicação do PROMETHEE II com pesos substitutos para o 

tratamento de um problema de avaliação de tecnologias críticas; 

 Especificar uma estrutura lógica com base na metodologia proposta; 

 Implementar uma ferramenta computacional de apoio ao processo de decisão com 

especificações baseadas na metodologia proposta; 

 Avaliar os resultados obtidos pela aplicação da ferramenta computacional, 

desenvolvendo análises críticas sobre um contexto real. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O trabalho apresentado compreende uma estrutura construída para facilitar a 

compreensão dos conceitos tratados, bem como descrever como o objetivo geral e os 

específicos foram alcançados ao longo de seu desenvolvimento. Por tal, o presente trabalho 

foi organizado em sete capítulos, sendo estes descritos a seguir. 

 

 No Capítulo 1 é apresentada a introdução sobre o tema e os conceitos que serão 

abordados em todo o trabalho; 

 O Capítulo 2 aborda os conceitos teóricos que embasam a proposta do estudo; 

 O Capítulo 3 é proposto o estudo de pesos substitutos; e considera a estrutura de 

experimento para avaliação do desempenho dos pesos substitutos; 

 O Capítulo 4 apresenta o modelo de decisão aplicado ao contexto de avaliação de 

tecnologias críticas; 

 No Capítulo 5 são expostas as considerações finais sobre a pesquisa, bem como 

algumas sugestões de trabalhos futuros. 

Por fim, são listadas as referências utilizadas para a elaboração da pesquisa. 

Em adição, é apresentado um Apêndice formado por tabelas que representam uma parte 

dos resultados obtidos pelo experimento. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO DA LITERATURA 

A seguinte seção destina-se a construir argumentos teóricos sobre os principais 

conceitos abordados pelo presente trabalho. Para tal, esta seção é dividida em Fundamentação 

Teórica, Revisão da Literatura e, Síntese do Estado da Arte e Posicionamento do Trabalho. 

 

2.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A fundamentação teórica construída para este trabalho apresenta conceitos relevantes 

sobre Apoio Multicritério à Decisão, Método PROMETHEE II, Pesos Substitutos e Seleção 

de Tecnologias Críticas. 

 

2.1.1 Decisão Multicritério 

Em linhas gerais, as decisões são formuladas por processos que definem as diretrizes de 

uma operação. No início dos investimentos produtivos, os processos decisórios eram focados 

em um único objetivo ou consideravam condições para atender a uma única perspectiva, 

evidenciando a busca pela melhor solução. Entretanto, as limitações, o risco e a influência de 

vários fatores sobre o processo decisório conduzem os agentes de decisão a buscarem 

metodologias mais flexíveis e adequadas à descrição do contexto. Vincke (1992) discute sobre 

a dificuldade de tratar situações sob um único enfoque e incentiva a identificação dos diversos 

aspectos para descrever o cenário de decisão de forma mais adequada. Esta consideração 

evidencia o tratamento de decisões de forma racional, o que, muitas vezes, requer suporte 

analítico, utilizando as preferências do decisor, para o tratamento das limitações da 

racionalidade humana sobre a escolha dos melhores cursos de ações. 

A consideração dos diversos fatores influentes no processo de decisão permite a 

descrição mais próxima da realidade para assegurar quais soluções mais adequadas sejam 

indicadas. Essa é uma das contribuições da modelagem de decisão multicritério, que oferece 

fundamentos e recursos auxiliares para o tratamento de problemas em que as alternativas 

devem ser avaliadas por diferentes critérios, muitas vezes, são conflitantes entre si e que 

apresentam naturezas e escalas de valores distintos (ROY 1996; ALMEIDA, 2013). Por esta 

perspectiva, no tratamento de problemas de decisão multicritério, a busca pela alternativa 

ótima não é a essência do processo de aplicação de um método, o que se propõe é a definição 
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da alternativa que melhor responda às expectativas e preferências do(s) decisor(es) (KEENEY 

& RAIFFA, 1976; ROY 1996; BELTON e STEWART, 2002; ALMEIDA, 2013). 

A modelagem de decisão multicritério é útil quando o(s) decisor(es) encontra(m)-se 

numa situações em que deve(m) decidir por uma alternativa, dentro de um conjunto viável de 

possibilidades, considerando diversos objetivos e critérios influentes no contexto de 

avaliação. Estes critérios devem de definidos com base na capacidade de representar aspectos 

relevantes sobre as alternativas, apresentando suas escalas de desempenho. Desta forma, a 

este tipo de modelagem para problemas de decisão é aplicada em diversos contextos, tais 

como Gestão Ambiental e Hidrográfica (TROJAN & MORAIS, 2012; MORAIS et al., 2014), 

Planejamento da Produção (ALMEIDA-FILHO et al., 2007), Planejamento de Sistemas de 

Informação (ALMEIDA-FILHO & COSTA, 2010; GUSMÃO & COSTA, 2012), Logística e 

Transporte (ALENCAR & ALMEIDA, 2010), Gestão de Risco e Manutenção 

(CAVALCANTE et al., 2010; GARCEZ & ALMEIDA, 2014), Gestão de Projetos 

(MIRANDA et al., 2009), Gestão e Seleção de Portfólios (LOPES & ALMEIDA, 2013; 

ALMEIDA et al., 2014; LOPES & ALMEIDA, 2015), dentre outros. 

De acordo com Chen et al. (2009), o estudo de problemas de decisão multicritério tem 

em comum, a descrição do processo de modelagem, que pode ser descrito em três etapas: (i) 

identificação dos elementos que compõe o problema de decisão, (ii) elicitação das 

preferências do decisor e método de agregação de desempenho, e (iii) implementação do 

método para a escolha da alternativa mais adequada. Estas etapas são compreensíveis e 

permitem a explanação de suas características. Em especial, a identificação dos elementos de 

um problema de decisão multicritério e a elicitação das preferências do decisor podem se 

tornar tarefas difíceis, quando considerada a flexibilidade de inserir o número de alternativas e 

critérios que melhor represente o cenário de decisão (EDWARDS, 1977). 

Em geral, um problema de decisão multicritério é modelado por um conjunto de 

alternativas que serão avaliadas por um conjunto de critérios através de níveis de desempenho 

estabelecidos pelo decisor para obter as consequências das preferências do decisor (BELTON 

& STEWART, 2002). Além desses elementos, devem ser definidos os pesos para cada 

critério, que representam a importância de cada um deles para o problema de decisão, e o 

método de agregação capaz de computar os valores e contribuições das avaliações obtidas e 

indicar o resultado mais adequado para o contexto de decisão (WINTERFELDT & 

EDWARDS, 1986). 
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As alternativas de decisão são definidas com o interesse de identificar cursos de ações 

que melhor satisfazem as operações do contexto analisado. Por esta perspectiva, deve ser 

considerada a problemática que será analisada no processo de decisão. 

 

2.1.1.1 Alternativas de Decisão, Problemáticas de Decisão e Estruturas de Preferências 

Um dos elementos de um problema de decisão é o conjunto de alternativas. As 

alternativas compreendem os elementos objetos de avaliação em um problema de decisão. 

Sobre este conjunto é esperado o processo de escolha da opção que melhor descreva os 

interesses do decisor. No entanto, este processo não é definido apenas sobre a descrição das 

alternativas disponíveis e das consequências da decisão, é preciso identificar qual 

problemática está sendo tratada. Roy (1996) define quatro tipos de problemáticas para os 

problemas de decisão multicritério. Estas são descritas a seguir. 

 

 Problemática de Descrição: consiste em descrever as ações e suas consequências, 

em uma situação de decisão, de uma maneira formal e sistemática. Neste tipo de 

problemática, é entregue um procedimento cognitivo, ou uma descrição, para que o 

decisor compreenda melhor a situação de forma clara e objetiva. 

 Problemática de Escolha (ou de seleção): consiste em escolher o subconjunto mais 

restrito de alternativas, com o objetivo de selecionar a “melhor” alternativa dentre 

estas. Este tipo de problemática entrega uma escolha ou um procedimento de 

escolha para o decisor. 

 Problemática de Classificação: consiste em classificar as alternativas através de suas 

alocações em categorias pré-definidas. Esta problemática entrega um procedimento 

de alocação, definido pelas preferências do decisor. 

 Problemática de Ordenação: consiste em classificar as alternativas com o objetivo 

de apresentar uma ordem de preferências entre elas. Esta problemática não apresenta 

classes previamente definidas, mas utiliza a significância da relação entre o 

desempenho das alternativas para alocá-las em uma ordenação. 

 

Belton & Stewart (2002) apresentam duas problemáticas adicionais. São estas: 
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 Problemática de Design: consiste no processo de identificação de novas alternativas 

de decisão ou a criação de novas alternativas, possibilitando a elaboração de novos 

desenhos e estruturas relacionados ao problema de decisão. 

 Problemática de Portfólio: consiste na escolha de um subconjunto de alternativas, 

considerando, além das características individuais das alternativas, as relações de 

interação entre as alternativas dentro do conjunto. 

 

A formulação de um problema de decisão pode ser definida pela seleção de um ou mais 

tipos de problemáticas combinados. As problemáticas não são independentes entre si. Uma 

das indicações para esta consideração é que parece lógico que a ordenação das alternativas 

(Problemática de Ordenação) oferece subsídios para a seleção da melhor alternativa 

(Problemática de Escolha) (ROY, 1996). 

Para que as alternativas sejam avaliadas pelos critérios, é preciso que sejam 

estabelecidas as relações de comparação entre estas, com o objetivo de fornecer resultados 

significativos para os tipos de problemáticas. Vincke (1992) apresenta a classificação das 

estruturas de preferência considerando as relações binárias entre as alternativas: 

 

 Ordem Completa: Neste tipo de relação, as alternativas são comparadas par-a-par, 

de modo a estabelecer apenas as relações de preferência entre elas, ou seja, 

pretende-se definir a relação em que uma alternativa é melhor do que outra, não 

permitindo a igualdade entre elas. Este tipo de estrutura apresenta perda de 

informação significativa, uma vez que exige do decisor uma definição de superação 

entre as alternativas, que pode estar distante da realidade. 

 Pré-ordem Completa: Neste tipo de relação, as alternativas são comparadas par-a-

par com o objetivo de estabelecer a preferência de uma em relação à outra. No 

entanto, nesta relação, é possível definir a igualdade entre as alternativas, quando 

existirem. Esta característica agrega mais informação a este tipo de relação. 

 Semi-ordem Completa: Este tipo de relação mantém as características da pré-ordem 

completa e acrescenta um limiar de indiferença no processo de comparação entre as 

alternativas. Desta forma, se a diferença entre duas alternativas em um critério for 

menor que este limiar, as alternativas são consideradas iguais. 

 Pseudo-ordem Completa: Este tipo de relação apresenta a preferência fraca entre as 

alternativas, que ocorre quando o decisor não tem certeza que uma alternativa é 
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melhor que a outra, mas ele sabe que a segunda não pode ser melhor que a primeira. 

Ainda, é inserido o limiar de preferência, que define a preferência fraca quando a 

diferença entre duas alternativas é maior que o limiar de indiferença e menor que o 

limiar de preferência. 

 Ordem intervalar Completa: Este tipo de relação é baseada na Semi-ordem e na 

Pseudo-ordem Completas e tem como principal característica a implementação de 

valores variáveis para os limiares de preferência e indiferença. 

 

As estruturas de preferências completas exigem que o decisor defina a superação entre 

as alternativas, no entanto, é possível que o decisor não se sinta capaz ou confortável de 

definir esta relação. Para isto, é possível recorrer às estruturas parciais, considerando a relação 

de incomparabilidade entre as alternativas. 

As apresentações das alternativas, problemáticas e estruturas de preferências são 

fundamentais para a construção do modelo e escolha do método de apoio à decisão. Em 

destaque, no presente trabalho, serão abordadas as problemáticas de escolha e de ordenação, 

em conjunto com uma estrutura de preferências que oferece uma pré-ordem completa sobre as 

alternativas. Esta seleção será discutida adiante. 

Para compor a etapa de identificação dos elementos de um problema de decisão, devem 

ser consideradas as definições dos conjuntos de objetivos e critérios de avaliação, bem como a 

definição dos pesos de cada um deles. Estes pesos representam a importância relativa de cada 

objetivo e critério para o contexto de decisão considerado. 

 

2.1.1.2 Objetivos e Critérios de Avaliação 

Os conjuntos de objetivos e de critérios são componentes influentes no processo de 

decisão. Os elementos destes conjuntos são capazes de mensurar a importância de aspectos 

relevantes para o decisor, quando considerada a avaliação das alternativas, e promover a 

compreensão das interações entre as alternativas. Em geral, os critérios são representações de 

objetivos, e são formalizados por uma função gi(a), que representa as preferências de 

avaliação do decisor sobre os elementos do conjunto de alternativas. Por este aspecto, quando 

tratados os problemas multicritério, assume-se uma família de critérios, representada pelas 

funções de cada um. 

A definição dos critérios deve representar todos os interesses do problema de decisão 

sem que haja redundância de parâmetros (ALMEIDA, 2013). Ou seja, os critérios devem ser 
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definidos levando-se em consideração as propriedades de exaustividade, coesão e não 

redundância (ROY, 1996). Por esta perspectiva, é preciso estabelecer objetivos relevantes, 

completos, mensuráveis, concisos e compreensíveis (KEENEY, 1992). 

Os critérios de avaliação, definidos pelos objetivos de interesse do decisor, representam 

as medidas utilizadas para avaliar diferentes alternativas. Em primeira instância, no processo 

de resolução de um problema multicritério é preciso considerar a avaliação intracritério e a 

avaliação intercritério (ALMEIDA, 2013). 

A avaliação intracritério corresponde à avaliação do desempenho de cada alternativa 

para cada critério, resultando numa função valor que representa o indicador de desempenho 

desta relação. Esta análise oferece a estrutura da matriz de consequências utilizada na 

modelagem multicritério como recurso capaz de descrever formalmente os dados de entrada 

para a maioria dos métodos de apoio à decisão multicritério. As funções de desempenho 

podem assumir diferentes distribuições, no entanto, é comum considerar a linearidade dos 

valores representativos. 

Na avaliação intercritério, são assumidos os valores que representam o efetivo grau de 

importância de cada um dos critérios para o problema de decisão. Nesta avaliação, a 

combinação dos critérios é considerada para construir um método que agregue as informações 

e conduz a definição de funções valores que melhor representem as preferências do decisor. 

Em geral, esta avaliação é identificada pela formalização de “pesos” ou grau de importância 

dos critérios no problema de decisão, e é fundamental para indicar a linearidade dos critérios. 

Com isso, é possível utilizar recursos de tabelas, capaz de descrever estas avaliações, 

considerando as possíveis escalas de níveis qualitativos e quantitativos para cada critério 

(KEENEY & RAIFFA, 1976; ALMEIDA, 2013). 

Na modelagem de preferências, são considerados os tipos de escala que representam a 

contribuição dos critérios em um problema de decisão. Cada escala permite que as 

alternativas sejam avaliadas conforme o interesse do critério definido, desta forma, os 

critérios podem assumir escalas numérica (de razão, intervalar ou ordinal) ou verbal. Cada 

uma destas escalas admite um conjunto de operações viáveis para a comparação entre as 

alternativas e, ainda, é possível realizar transformações para que os valores definidos pela 

avaliação das alternativas sejam coerentes. 

Em destaque, a escala ordinal é a que apresenta menor quantidade de informações, pois 

os valores assumidos por esta escala representam apenas a ordem de prioridade entre os 

critérios, não informando distância, cardinalidade e não permite operações básicas entre os 

elementos. Apesar de oferecer poucas informações, este tipo de escala pode ser considerado 
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quando o decisor não apresenta capacidade ou segurança para determinar maiores detalhes 

sobre suas preferências e opta por fornecer informações parciais ou incompletas. Desta forma, 

a escala ordinal pode auxiliar no tratamento de informações parciais e fornecer uma estrutura 

para a representação das preferências do decisor, como será discutido adiante. 

A abordagem de agregação das informações sobre a avaliação das alternativas pode 

utilizar diferentes escalas para definir os valores de avaliação. No entanto, é importante que 

todos os valores sejam representados numa mesma escala quando o real estudo de agregação 

de desempenho seja aplicado. Desta forma, são apresentados os procedimentos de 

normalização, que executam a transformação de escalas e são capazes de apresentar os 

valores das avaliações sobre o intervalo (0,1), para quando os critérios forem lineares. 

 

2.1.1.3 Procedimentos de Normalização 

Os procedimentos de normalização são amplamente utilizados nos estudos sobre 

problemas de decisão multicritério por terem a contribuição de transformar as escalas de 

avaliação e permitirem que os valores sejam avaliados sobre um intervalo único, em geral, 

entre (0,1). Desta forma, o valor 0 indica a menor preferência e o valor 1, a maior preferência 

para cada critério no procedimento de avaliação das alternativas (ALMEIDA, 2013). No 

entanto, é possível assumir transformações com limites diferentes. 

Os procedimentos de normalização apresentados por ALMEIDA (2013) são úteis e 

adequados para a situação em que os critérios assumem valores maiores que zero e a diretriz 

de maximização de suas contribuições. Assumindo-se v’j(ai) como o valor normalizado e 

vj(ai) como a função valor de cada critério j e cada alternativa i, são considerados três 

procedimentos de normalização: 

 

 Procedimento 1: Os valores são mantidos sobre o intervalo 0 ≤ v’j(ai) ≤ 1, em que o 

valor zero é apenas a representação da menor preferência e o valor obtido é um 

percentual da variação entre os valores máximo e mínimo, definidos na avaliação. 

Desta forma, tem-se que  v’j(ai) = [vj(ai) - Min vj(ai)] / [Max vj(ai) - Min vj(ai)]. 

 Procedimento 2: Os valores são obtidos no intervalo 0 < v’j(ai) ≤ 1, em que o valor 

obtido representa um percentual do valor máximo definido pela avaliação, indicando 

a distância das alternativas para a alternativa de maior valor. Desta forma, tem-se 

que v’j(ai) = vj(ai) / [Max vj(ai)]. 
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 Procedimento 3: Assume a divisão pela soma de todos os valores definidos pela 

avaliação das alternativas. Os valores são assumidos no intervalo 0 ≤ v’j(ai) ≤ 1, em 

que são interpretados como percentuais da soma total. Desta forma, tem-se que 

v’j(ai) = vj(ai) / [∑i vj(ai)]. 

 

O Procedimento 1 é útil na representação de várias escalas de avaliação, no entanto, não 

mantém a proporcionalidade entre os valores de representação. O Procedimento 3 é 

amplamente utilizado para a normalização de pesos em método multicritério, pois apresenta 

valores mais concentrados, que respeitam a restrição do somatório igual a um. 

Os procedimentos apresentados são úteis para os diversos métodos de apoio 

multicritério à decisão, que tem como principal contribuição o suporte ao decisor no 

tratamento de problemas complexos através de recursos analíticos, que permitem a inserção 

de diversos fatores influentes no contexto de decisão. Os diversos métodos apresentados na 

literatura utilizam os conceitos abordados sobre a construção dos elementos do problema, tipo 

de problemática, estrutura de preferências, definição de critérios e procedimentos de 

normalização para a modelagem do problema. Ainda, podem assumir racionalidades que 

permitem compensar, ou não, o desempenho das alternativas, quando considerada a avaliação 

intracritério. 

 

2.1.1.4 Métodos de Apoio Multicritério à Decisão 

Para apoiar o processo de decisão multicritério existem métodos analíticos, tão 

importantes quanto a qualidade da informação entregue ao processo decisório (GOMES et al., 

2002). Estes métodos são capazes de estruturar os problemas de decisão e ajudar o decisor a 

identificar, comparar e avaliar o conjunto de alternativas disponível para encontrar uma 

solução ótima, ou uma solução satisfatória, considerando diversos critérios. 

Revisões sobre alguns métodos utilizados podem ser encontradas em Keeney & Raiffa 

(1976), Zionts & Wallenius (1976), Saaty (1980), Roy (1996), Vincke (1992), Roy & 

Bouyssou (1993), Belton & Stewart (2002), Almeida (2013). 

No entanto, é possível classificar os diversos métodos desenvolvidos para o tratamento 

de problemas de decisão multicritério em dois grandes grupos, reconhecidos pela Escola 

Americana e pela Escola Europeia, ou ainda, pela racionalidade compensatória ou não 

compensatória empregada sobre os critérios. 
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A principal característica da Escola Americana é a utilização de modelos aditivos com 

agregação das preferências do decisor na formulação de uma única forma funcional para 

indicar os interesses do problema. Estes métodos agregam os critérios em um único, através 

de uma função de síntese que atribui um valor a cada alternativa. O método de destaque nesta 

escola é a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), que formula a racionalidade 

compensatória na avaliação das alternativas (KEENEY & RAIFFA, 1976). 

A racionalidade compensatória admite que o menor desempenho de uma alternativa em 

um critério pode ser compensado por um melhor desempenho desta alternativa em outro 

critério, considerando trade-offs entre os critérios (KEENEY, 1992; KEENEY, 2002). Este 

tipo de racionalidade é amplamente utilizado por método de agregação única de síntese. 

Por outro lado, na Escola Europeia, a ênfase é dada aos métodos que exploram a 

racionalidade não compensatória para estabelecer as relações de sobreclassificação entre as 

alternativas, considerando os vários critérios. A racionalidade não compensatória assume que 

as preferências entre duas alternativas dependem apenas dos subconjuntos de critérios que as 

favorecem, ou seja, a preferência é assumida pela contribuição do critério e não pela diferença 

de avaliação em cada um (FISHBURN, 1976; ALMEIDA, 2013). 

Dentre os métodos desenvolvidos pela Escola Europeia, destacam-se os métodos da 

família ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la RÉalité) (ROY, 1996; VINCKE, 

1992; BELTON & STEWART, 2002) e da família PROMETHEE (Preference Ranking 

Organization Method for Enrichment Evaluation) (BRANS & VINCKE, 1985; BRANS & 

MARESCHAL, 2002). A contribuição estes últimos é reconhecida em diversos contextos 

(BEHZADIAN et al., 2010). 

Estes métodos, ainda, são classificados pela relação de sobreclassificação que 

representam sobre as preferências do decisor na avaliação das alternativas. Estas 

características impulsionam o presente trabalho a destacar o estudo sobre os métodos 

multicritério de sobreclassificação, com destaque para a família PROMETHEE. 

 

2.1.2 Métodos Multicritério de Sobreclassificação 

Os métodos multicritério de sobreclassificação são caracterizados pela metodologia que 

define a superação entre o desempenho das alternativas. Estes métodos utilizam a comparação 

par a par para estabelecer a relação de superação entre o desempenho das alternativas, 

assumindo a possibilidade de haver incomparabilidade na estrutura de preferências do decisor. 

Por esta característica, os métodos podem oferecer informações parciais como 
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recomendações, baseados na racionalidade não compensatória no processo de avaliação das 

alternativas, em que o desempenho de cada uma é avaliado conforme sua real atribuição em 

cada critério (ALMEIDA, 2013). 

Outras características destes métodos é a identificação do peso. Neste método, o peso 

dos critérios representa o grau de importância dado a cada um deles. Dessa forma, os métodos 

de sobreclassificação não se preocupam com a transformação de escalas na avaliação 

intracritérios e assumem a racionalidade não compensatória na avaliação das alternativas. 

Dentre os métodos de sobreclassificação, destaca-se a família de métodos 

PROMETHEE. Estes métodos apresentam dois módulos de operação: (i) construção das 

relações de sobreclassificação e (ii) exploração dessas relações para o apoio a decisão 

(BRANS & MARESCHAL, 2002). Dessa forma, o resultado das análises realizadas por estes 

métodos representam relações de valor, que podem ser interpretadas de forma gerencial.  

A estrutura de avaliação dos métodos desta família é semelhante, coerente e permite a 

interação dos diversos componentes do problema de decisão. A aplicação dos métodos da 

família PROMETHEE é amplamente encontrada na literatura e sua contribuição é 

reconhecida em muitos contextos, tais como gestão de portfólios (VETSCHERA & 

ALMEIDA, 2012; ALMEIDA & VETSCHERA, 2012), gestão da manutenção em plantas 

produtivas (CAVALCANTE et al., 2010), gestão da produção (RAO & PATEL, 2010) e 

gestão de redes hidrográficas (MORAIS & ALMEIDA, 2007; MAHER & MARESCHAL, 

1995; FONTANA & MORAIS, 2013; SILVA et al., 2010). 

Behazadian et al. (2010) apresentam vários métodos da família PROMETHEE 

aplicados em diferentes contexto. A principal característica do PROMETHEE I e 

PROMETHEE II é que o primeiro oferece uma pré-ordem parcial e o segundo oferece uma 

pré-ordem completa, utilizando os pressupostos matemáticos do primeiro. O PROMETHEE 

III utiliza a ordenação por intervalos para organizar as alternativas e o PROMETHEE IV é 

destinado aos casos de soluções contínuas. O PROMETHEE V é aplicado para resolução de 

problemas de seleção de portfólio e o PROMETHEE VI utiliza a representação de 

preferências através de intervalos de valores para os pesos dos critérios. Além destes métodos, 

outras adaptações podem ser encontradas na literatura (MACHARIS et al., 1998; FIGUEIRA 

et al., 2004; HALOUANI et al., 2009). 

As contribuições de Vincke (1992) e Belton & Stewart (2002) permitem identificar que 

o PROMETHEE II é uma variação do PROMETHEE I, pois utiliza sua base conceitual e 

prática para, com base nas recomendações do segundo, oferecer uma pré-ordem completa 

sobre as alternativas. Este tipo de recomendação oferece vantagens para o tratamento das 
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problemáticas de escolha e de ordenação. Por tal, este estudo é concentrado na apresentação 

do método PROMETHEE II. 

 

2.1.2.1 Método PROMETHEE II 

A estrutura do PROMETHEE II se baseia nos dois módulos de operação, citados 

anteriormente. Em primeira instância, as características dos critérios são avaliadas para 

indicar o intervalo de diferenças entre o desempenho das alternativas para cada critério. Nesta 

fase, o decisor deve inserir informações sobre os critérios de avaliação, tais como os pesos e 

as funções de preferências. Com isso, é possível que, em situações de decisão, sejam inseridos 

os limiares de preferência e/ou de indiferença sobre o desempenho das alternativas, e a 

representação dos critérios passa a ser associada a um tipo de função para representa as 

preferências do decisor. São seis tipos de funções suportados pelo PROMETHEE e 

representadas por Pi(a,b) na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 – Critérios para o PROMETHEE 

Critério 
Diferença de desempenho entre 

alternativas 
Pi(a,b) 

Usual 
gi(a) – gi(b) > 0 P(a,b) = 1 

gi(a) – gi(b) ≤ 0 P(a,b) = 0 

Quase critério 
gi(a) – gi(b) > q P(a,b) = 1 

gi(a) – gi(b) ≤ q P(a,b) = 0 

Limiar de preferência 

gi(a) – gi(b) > p P(a,b) = 1 

gi(a) – gi(b) ≤ p P(a,b) = [gj(a) – gj(b)]/p 

gi(a) – gi(b) ≤ 0 P(a,b) = 0 

Pseudo critério 

gi(a) – gi(b) > p P(a,b) = 1 

q < gi(a) – gi(b) ≤ p P(a,b) = 1/2 

gi(a) – gi(b) ≤ q P(a,b) = 0 

Área de indiferença 

gi(a) – gi(b) > p P(a,b) = 1 

q < gi(a) – gi(b) ≤ p P(a,b) = [gi(a) - gi(b) - q] / (p – q) 

gi(a) – gi(b) ≤ q P(a,b) = 0 

Critério gaussiano 

gi(a) – gi(b) > 0 A preferência aumenta segundo 

uma distribuição normal. 

gi(a) – gi(b) ≤ 0 P(a,b) = 0 

Fonte: Adaptada de Almeida (2013) e Brans e Mareschal (2002) 

 

A definição das funções para os critérios é dependente do interesse do decisor em 

oferecer mais informações sobre suas preferências. Com isso, é possível considerar os 

limiares de preferência e de indiferença, e um processo de elicitação que conduza a definição 

de valores adequados (ALMEIDA, 2013). 
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A primeira fase da estrutura do PROMETHEE II apresenta as interações entre os 

parâmetros da estrutura de decisão para estabelecer as relações de sobreclassificação. Assim, 

considera-se o grau de sobreclassificação (a,b), calculado com base na comparação entre 

duas alternativas a e b, descrita por Pi(a,b), relacionado a um critério particular e o intervalo 

de preferência entre (0,1). Este índice é definido por Brans & Vincke (1985) e expresso pela 

Equação (2.1), onde wi ≥ 0, i = 1, 2, …, n, representa a importância relativa de cada critério 

(que, por vezes, é referenciado por “peso” dos critérios) e ∑       
    

 

 (   )  ∑  (   )   

 

   

 (2.1) 

 

Em segunda instância, são definidos os fluxos de sobreclassificação que indicam as 

relações positiva e negativa a partir do resultado da comparação par a par entre as alternativas. 

O fluxo positivo é expresso pela Equação (2.2), e indica a relação em que o desempenho de a 

supera o desempenho de b. Enquanto o fluxo negativo é expresso pela Equação (2.3), e indica 

a superação de b em relação à alternativa a. Nestas expressões, (m-1) é o número de 

alternativas comparadas com uma alternativa de referência a. Os fluxos são calculados para 

cada uma das alternativas definidas pela estrutura de decisão (BRANS & MARESCHAL, 

2002). 

 

  ( )  
 

   
∑  (   )

   

 (2.2) 

  ( )  
 

   
∑  (   )

   

 (2.3) 

 

A utilização dos fluxos positivos e negativos apresentados pelas Equações (2.2) e (2.3) 

oferece resultados normalizados para o valor da análise, mantendo os valores dentro do 

intervalo (0,1), independentemente do número de alternativas consideradas pela estrutura de 

decisão. 

O PROMETHEE II oferece uma pré-ordem completa, através do cálculo do fluxo total 

líquido do desempenho de cada alternativa, obtido pela diferença entre os fluxos positivo e 
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negativo de cada alternativa (BRANS & MARESCHAL, 2002). O fluxo total líquido é 

expresso pela Equação (2.4), e apresenta valores dentro do intervalo (-1,1). 

 

 ( )    ( )    ( ) (2.4) 

 

Com base neste indicador, o método é capaz de priorizar as alternativas com base na 

relação direta de que quanto maior o fluxo total líquido, mais adequada é a alternativa e mais 

alta será sua posição no ordenamento final. Desta forma, as alternativas são alocadas em 

ordem decrescente com base no fluxo líquido, considerando as relações de preferência e 

indiferença, indicadas pelas Equações (2.5) e (2.6). A relação de indiferença caracteriza a 

recomendação de pré-ordem completa estabelecida pelo  método (ALMEIDA, 2013). 

 

Preferência: aPb se  ( )   ( ) (2.5) 

Indiferença: aIb se  ( )   ( ) (2.6) 

 

Como já discutido, o PROMETHEE II é um método baseado na racionalidade não 

compensatória no processo de avaliação das alternativas, e utiliza parâmetros como os pesos 

dos critérios para representar as preferências do decisor e agregar as informações para definir 

o valor de desempenho numa estrutura de decisão. Os pesos, para este método, representam a 

importância relativa dos critérios ou a influência de cada critério para o problema de decisão. 

O PROMETHEE II não oferece uma regra específica para a determinação dos pesos dos 

critérios, mas assume que o decisor é capaz de determinar valores apropriados para 

representar a importância dos critérios, pelo menos em situações em que o número de critérios 

não seja tão grande, ou em situações em que não há fatores que dificultem o processo de 

definição destes valores. Quando a complexidade do problema é maior e o número de critérios 

é extenso, o decisor pode apresentar insegurança, desconforto, pouco conhecimento ou optar 

por não definir valores exatos e, por isso, recorrer a métodos analíticos que auxiliam o 

processo de elicitação destes valores. Alguns desses processos são discutidos por Keeney & 

Raiffa (1976), Edwards (1977), Winterfeldt & Edwards (1986), Edwards & Barron (1994) e 

Wang & Zionts (2006). 

O processo de definição dos pesos dos critérios é fundamental para a representação da 

estrutura de preferências do decisor e a obtenção de recomendações favoráveis aos seus 

interesses na modelagem de problemas de decisão multicritério. No entanto, a incerteza é 
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inerente ao processo de decisão e pode influenciar no conforto do decisor em relação a 

determinação de valores precisos para estes parâmetros. Nestas situações, é comum que o 

decisor ofereça apenas informações parciais sobre suas preferências e admita valores 

representativos para isto, tais como as indicações entregues pela escala ordinal sobre os 

critérios de avaliação. 

A flexibilidade promovida pelos métodos PROMETHEE para a elicitação dos pesos dos 

critérios permite a utilização de técnicas que mantém a coerência sobre as preferências do 

decisor. Assim, podem-se assumir recursos de tratamento de informações parciais para a 

representação dos pesos, com o objetivo de minimizar o esforço racional do decisor e oferecer 

definições consistentes sobre suas preferências. Por esta perspectiva, é oportuna a discussão 

de como a utilização de informações parciais pode ser inserida e tratada na modelagem de 

problemas de decisão. 

 

2.1.3 Utilização da Informação Parcial em Problemas de Decisão 

Em situações de decisão, muitas vezes a dificuldade encontrada pelos decisores em 

definir os valores precisos para os parâmetros é causada por fatores evidenciados no processo 

complexo de estruturação do problema (ROY & BOUYSSOU, 1989). Em especial, os 

critérios de avaliação são definidos por graus de importância (pesos) que representam os 

interesses do decisor e podem estar associados a requisitos técnicos de difícil mensuração. 

Além deste, outros fatores podem influenciar para que o decisor não sinta segurança, conforto 

ou desejo em determinar um valor exato para esses parâmetros. Alguns destes fatores são 

considerados por French (1995) e Zimmerman (2000), tais como: 

 

 A necessidade de criar variáveis indiretas para a representação dos objetivos e 

critérios de avaliação; 

 Alguns parâmetros podem estar associados a conhecimentos técnicos, que podem 

estar distantes do escopo de atuação do decisor e impedir que o mesmo defina 

valores exatos para esses; 

 O decisor pode evidenciar a dificuldade de atribuir valores numéricos à suas 

preferências; 

 O decisor pode assumir a incerteza de processos e desempenhos futuros, e sentir-se 

inseguro em definir um valor que possa interferir no conjunto de valores; 
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 Os parâmetros podem assumir pressupostos estocásticos e não serem considerados 

precisos para o contexto de decisão; 

 As informações sobre os parâmetros podem ser apresentas com pouca credibilidade, 

ser contraditória ou controversa. 

 

Em outras situações, tais como a decisão em grupo, a possibilidade de haver 

divergências de opinião ou de preferência entre os membros envolvidos é significativa e pode 

acarretar diversas perdas para o contexto organizacional. 

A definição dos pesos dos critérios é essencial para o processo de decisão, no entanto, 

esta não é uma tarefa simples. Para a representação dos pesos, as informações parciais sobre o 

contexto de incerteza podem ser utilizadas para representar a preferência do decisor. Por 

informação parcial ou imprecisa ou incompleta, é entendida uma combinação de valores não 

exatos para definir um parâmetro (PARK & KIM, 1997; FRENCH & RIOS, 1989; BANA e 

COSTA & VINCKE, 1995). 

No processo de definição de pesos para os critérios, a informação parcial pode ser 

representada pela atribuição ordinal para os elementos do conjunto. Com isso, o esforço do 

decisor é restrito a definir a ordem de prioridade, ou nível de influência, que cada critério 

apresenta para o problema de decisão, e permitir que esta informação reflita suas preferências. 

Por esta perspectiva, a utilização da informação ordinal consiste em assumir esta informação 

como “verdadeira” e satisfatória para a representação das preferências do decisor. 

No entanto, a informação ordinal sobre os critérios não apresenta coerência quando 

utilizada diretamente em um problema de decisão. Esta informação requer um tratamento para 

que valores cardinais sejam calculados e inseridos no modelo de decisão. Existem muitos 

métodos capazes de transformar a informação ordinal sobre os critérios em valores 

representativos como substitutos para os pesos em estruturas de decisão (BARRON & 

BARRETT, 1996; WANG & ZIONTS, 2006). 

A abordagem de pesos substitutos é comumente discutida na literatura e apresenta 

contribuições significativas no tratamento de informações parciais. O trabalho apresentado 

destina-se a apresentar as contribuições de quatro regras comumente aplicadas para a 

representação de pesos substitutos em problemas de decisão multicritério. 
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2.1.3.1 Abordagens para Pesos Substitutos 

Como já discutido, em modelos de decisão multicritério, um dos principais elementos 

para a representação de problemas de decisão é o conjunto dos critérios e a definição dos 

pesos destes elementos. Roy & Mousseau (1996) e Choo et al. (1999) sugerem que a palavra 

“peso” seja um termo genérico, sujeita a várias interpretações dependentes do contexto e do 

modelo de decisão. No entanto, o peso representa a medida equivalente à importância relativa 

de cada critério em um problema de decisão, quando o método PROMETHEE II é aplicado. 

Em outras palavras, a definição de um peso faz referência ao valor que representa o impacto 

de cada critério para o problema de decisão, de acordo com as preferências do decisor. 

Numa estrutura de decisão multicritério, geralmente, o vetor de pesos é representado por 

uma escala constante em que todos os elementos respeitam as restrições de serem maiores ou 

iguais a zero e a soma de todos os valores é igual a um. Com isso, assumindo-se que W={wi, 

wi+1, ..., wn} é o conjunto de todos os pesos e wi ≥ 0 com i =1, 2, ..., n sendo o número de 

critérios, tem-se que ∑       
    

A maioria das abordagens para pesos substitutos exige a informação ordinal sobre os 

critérios de avaliação. Dessa forma, pode-se expressar a informação ordinal como w1 ≥ w2 ≥ 

... ≥ wn ≥ 0, em que w1 é o critério de maior relevância e os elementos wi podem ser definidos 

numa escala normalizada entre (0,1). 

Existem várias abordagens para representar o valor dos pesos em problemas de decisão. 

A principal contribuição destas metodologias é assumir a informação ordinal, ou de 

prioridade, para calcular valores de referência para a modelagem do problema de decisão 

(WANG & ZIONTS, 2006). 

A regra mais simples consiste em assumir que não há informação de prioridade entre os 

critérios e todos os elementos têm a mesma relevância para o problema de decisão (DAWES 

& CORRIGAN, 1974). Essa recomendação é manter os pesos iguais (do inglês, equal weights 

- EW), considerando a expressão definida pela Equação (2.7) sendo n o número total de 

critérios. 

 

  (  )  
 

 
 (2.7) 

 

A Tabela 2.2 apresenta o resultado obtido pela Equação (2.7) para casos de n = 8 

critérios. 
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Tabela 2.2 – Pesos Iguais para n critérios 

Posição n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 

1 0,5 0,333 0,25 0,20 0,166 0,143 0,125 

2 0,5 0,333 0,25 0,20 0,166 0,143 0,125 

3  0,333 0,25 0,20 0,166 0,143 0,125 

4   0,25 0,20 0,166 0,143 0,125 

5   0,25 0,20 0,166 0,143 0,125 
6     0,166 0,143 0,125 

7      0,143 0,125 

8       0,125 

 

Uma segunda regra é conhecida por Rank-Sum (RS) que oferece pesos normalizados a 

partir da relação entre a posição do ordenamento do critério e a soma das posições 

(STILLWELL et al., 1981). De acordo com o número de critérios, o intervalo dos pesos é 

normalizado pela escala que define o critério de maior importância com valor n/(soma das 

posições) e o critério de menor importância com valor 1/(soma das posições). Esta regra é 

expressa pela Equação (2.8) sendo n o número total de critérios. 

 

  (  )  
 (     )

 (   )
 (2.8) 

 

A Tabela 2.3 apresenta o resultado obtido pela Equação (2.8) para casos de n = 8 

critérios. 

Tabela 2.3 – Pesos RS para n critérios 

Posição n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 

1 0,6667 0,5000 0,4000 0,3333 0,2857 0,2500 0,2222 

2 0,3333 0,3333 0,3000 0,2667 0,2381 0,2143 0,1944 
3  0,1667 0,2000 0,2000 0,1905 0,1786 0,1667 

4   0,1000 0,1333 0,1429 0,1429 0,1389 

5    0,0667 0,0952 0,1071 0,1111 

6     0,0476 0,0714 0,0833 

7      0,0357 0,0556 

8       0,0278 

Fonte: Adaptada de Roberts e Goodwin (2002) 

 

Baseada na Reciprocal of the Ranks (RR) (STILLWELL et al., 1981) é possível obter 

um conjunto de valores assumindo os valores a partir da relação da posição do critério no 

ordenamento, dividindo-se cada valor não normalizado pela soma desses termos, obtendo-se 

valores que respeitam a restrição da soma igual a um. Esta regra é expressa pela Equação 
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(2.9), em que i = 1, 2, ..., n é a posição do critério no ordenamento, e j = 1, 2, ..., n é o número 

de critérios. 

 

  (  )  
 

 ⁄

∑  
 ⁄

 
   

 (2.9) 

 

A Tabela 2.4 apresenta o resultado obtido pela Equação (2.9) para casos de n = 8 

critérios. 

Tabela 2.4 – Pesos RR para n critérios 

Posição n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 

1 0,6667 0,5455 0,4800 0,4379 0,4082 0,3857 0,3679 

2 0,3333 0,2727 0,2400 0,2190 0,2041 0,1928 0,1840 

3  0,1818 0,1600 0,1460 0,1361 0,1286 0,1226 

4   0,1200 0,1095 0,1020 0,0964 0,0920 

5    0,0876 0,0816 0,0771 0,0736 

6     0,0680 0,0643 0,0613 
7      0,0551 0,0525 

8       0,0460 

Fonte: Adaptada de Roberts e Goodwin (2002) 

 

Para este trabalho, a última regra de pesos substitutos assumida é o Rank-Order 

Centroid (ROC) (BARRON, 1992). Esta regra utiliza os vértices de um simplex para definir o 

peso centroide para cada critério. O simplex é uma figura geométrica limitada por vértices de 

um conjunto convexo, útil para a representação de valores para a solução de problemas de 

programação linear (SPENDLEY et al., 1962, DEMING, 1981). A partir da Equação (2.10) é 

possível atribuir os valores para cada posição dos critérios no ordenamento definido, em que n 

é o número de critérios, e j = 1, 2, ..., n é a posição dos critérios no ordenamento. 

 

  (   )  
 

 
∑

 

 

 

   

 (2.10) 

 

A Tabela 2.5 apresenta o resultado obtido pela Equação (2.10) para casos de n = 8 

critérios. 
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Tabela 2.5 – Pesos ROC para n critérios 

Posição n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 

1 0,7500 0,6111 0,5208 0,4567 0,4083 0,3704 0,3397 

2 0,2500 0,2778 0,2708 0,2567 0,2417 0,2276 0,2147 

3  0,1111 0,1458 0,1567 0,1583 0,1561 0,1522 

4   0,0625 0,0900 0,1028 0,1085 0,1106 

5    0,0400 0,0611 0,0728 0,0793 
6     0,0278 0,0442 0,0543 

7      0,0204 0,0334 

8       0,0204 

Fonte: Adaptada de Roberts e Goodwin (2002) 

 

As abordagens apresentadas para pesos substitutos oferecem estruturas simples, de fácil 

compreensão e aplicação. Existem outras abordagens que oferecem interações mais 

complexas para a oferta de valores representativos para os pesos dos critérios, em comparação 

com as abordagens “tradicionais” apresentadas anteriormente (BARRON & BARRET, 1996; 

ANH & PARK, 2008; SARABANDO & DIAS, 2009; KAO, 2010; AHN, 2011; 

DANIELSON et al., 2014). No entanto, a eficiência do processo comparativo sobre o 

desempenho das abordagens EW, RS, RR e ROC é evidente e satisfatório para os 

cumprimentos dos objetivos do presente estudo. 

O tratamento de informações ordinais sobre o conjunto de critérios na estrutura de 

decisão multicritério é estudado como recurso auxiliar para a indicação de pesos substitutos 

em situações que o decisor não apresenta confiança para determinar um valor exato para os 

pesos. Desta forma, o presente trabalho tem como fundamento avaliar a eficiência das regras 

tradicionais no método multicritério de sobreclassificação, quando evidenciadas as intenções 

de selecionar a primeira melhor alternativa, baseado na problemática de escolha, e de obter 

uma ordem de prioridade entre as alternativas, baseado na problemática de ordenação. 

Desta forma, é oportuna a discussão sobre a utilização de pesos substitutos influencia 

nos problemas de decisão multicritério, enfatizando potenciais aplicações e tratamento de 

problemas gerenciais. 

 

2.1.4 Elicitação de Pesos em Problemas de Decisão Multicritério 

As dificuldades na resolução de problemas de decisão surgem quando são considerados 

vários critérios, ou seja, para que a escolha da melhor alternativa o decisor deve considerar 

vários critérios simultaneamente (SIMON, 1976; MARCH, 1994). Nestas situações, a 

limitação cognitiva humana é evidenciada e, para este tratamento, o analista de decisão utiliza 
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métodos de apoio à decisão para conjugar as preferências do decisor e indicar a solução mais 

adequada, considerando a complexidade do contexto. 

Em geral, no contexto organizacional, as decisões são tomadas com base nos interesses 

estratégicos, considerando o melhor desempenho do processo sistêmico que envolve o 

planejamento e o processamento das operações (PORTER, 1980). Para manter a consistência 

das ações, o decisor deve estabelecer um raciocínio consistente sobre suas preferências, 

sobretudo sobre os objetivos e critérios de avaliação considerados pelo contexto de decisão. 

Em especial, a elicitação de pesos para os critérios é um procedimento fundamental no 

processo de modelagem de problemas multicritério, pois permite a interação de parâmetros e 

a representação das preferências do decisor. Existem várias metodologias para a definição de 

pesos, que apresentam particularidades e diferentes diretrizes para a obtenção dos valores. 

Riabacke et al. (2012) apresentam uma revisão sobre as técnicas de elicitação dos pesos em 

problemas de decisão multicritério. 

Vários estudos sobre os procedimentos de elicitação dos pesos preocupam-se em definir 

o comportamento do decisor diante das situações de incerteza, e estes podem apresentar 

conceitos de extração de informação sobre as preferências do decisor, fornecer representações 

estruturadas para a indicação destas preferências ou interpretar uma situação para obter as 

informações desejadas (RIABACKE et al., 2012). Estes conceitos permitem a construção de 

fundamentos de aplicação prática para a determinação de valores sobre a importância dos 

critérios de avaliação em contextos de decisão organizacional. 

A aplicação de procedimentos de elicitação é útil quando o decisor apresenta fatores que 

o impeçam de definir valores exatos para a importância dos critérios. Tais procedimentos 

possibilitam o tratamento de informações parciais sobre os parâmetros do problema, tais como 

a informação ordinal dos critérios pela priorização de suas contribuições (BELTON & 

STEWART, 2002; EDWARDS & BARRON, 1994; STILLWELL et al., 1981; BARRON & 

BARRETT, 1996). 

Esta recomendação é relevante para diversos contextos organizacionais em que o 

processo de decisão é requerido. Como exemplo, o presente trabalho destaca o problema de 

priorização de tecnologias críticas para a geração de energia no contexto brasileiro. Este 

problema consiste em definir e priorizar alternativas para a produção e distribuição de energia 

elétrica, considerando diversos critérios que atendam aos interesses de baixo impacto 

ambiental e maiores retornos sobre os investimentos, com o foco no atendimento da demanda. 

A influência de fatores sociais, políticos, ambientais e governamentais faz com que os 

problemas envolvidos no contexto da indústria energética sejam identificados por níveis altos 
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de complexidade. Essa característica é evidenciada pelo requisito que determina que as 

empresas do setor devem atender à demanda de milhões de clientes, e devem manter a oferta 

do serviço em nível constante, sendo assegurada pela produção contínua. No entanto, as 

incertezas sobre o processo produtivo pode dificultar a estruturação dos problemas associados 

ao contexto. Por estas considerações, o suporte analítico traz benefícios para o tratamento dos 

problemas envolvidos na indústria energética. 

O setor energético brasileiro é um dos setores da economia que apresenta grande 

impacto no desenvolvimento do país. Quando os diversos fatores são evidenciados, os 

problemas podem ser modelados por estruturas que incorporam estes fatores para descrever o 

cenário de decisão. Esta descrição é percebida no contexto de priorização de tecnologias 

críticas, que apresenta vários tipos de critérios de avaliação envolvidos, o que pode dificultar 

a tarefa de definir valores exatos relacionados à importância de cada um deles. Diante desta 

consideração, a contribuição de métodos de apoio à decisão multicritério com o tratamento de 

informações parciais é evidenciada para o problema de priorização de tecnologias críticas 

para a geração de energia elétrica.  

 

2.1.5 O Problema de Priorização de Tecnologias Críticas para a Geração de 

Energia 

O fornecimento de energia elétrica é um processo de alta relevância para o contexto 

produtivo, pois está diretamente relacionado ao desenvolvimento social e econômico de uma 

organização. No entanto, o suprimento de energia elétrica tem apresentado destaque como um 

dos principais problemas para a manutenção da produção mundial (SCHWARZ et al., 2012). 

Este fato é evidenciado pelos impactos negativos que o processo de geração de energia causa, 

em especial, sobre o meio ambiente (CHU & MAJUMDAR, 2012). 

Às questões ambientais, estão associados os impactos sociais e econômicos causados 

pela produção de poluição e desgastes ambientais, sobretudo, com a utilização de produtos 

derivados do petróleo. Devido a esta situação, é cada vez mais evidente a preocupação de 

desenvolver tecnologias alternativas e limpas, que produzam energia de forma contínua e que 

apresentem impactos negativos reduzidos, objetivando, também, o desenvolvimento 

sustentável (CORMIO et al., 2003). 

A oferta de tecnologias alternativas para a geração de energia é crescente e baseada nas 

demandas e requisitos de desenvolvimento social. De acordo com Veraszto et al. (2008) as 

tecnologias podem ser entendidas como o estudo de técnicas para o desenvolvimento de 
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ferramentas e procedimentos úteis para o processo produtivo, com valorização de valores e 

agregação cultural para uma sociedade. Sobre este conceito, quando inseridos os interesses 

estratégicos de uma organização (sendo uma empresa, uma comunidade ou um país), as 

tecnologias assumem características táticas e são reconhecidas por “tecnologias críticas”, 

capazes de promover, além da geração de energia elétrica, o crescimento produtivo e 

econômico em áreas específicas da produção, às quais se destinam (MELO et al., 2003). 

Para avaliar uma tecnologia como “crítica”, Bimber & Popper (1994) consideram três 

critérios: (i) a tecnologia deve apresentar relevância sobre as intervenções políticas no setor 

em que será aplicada; (ii) a tecnologia deve apresentar características que a distingue das 

demais, considerando-se a influência socioeconômica da mesma; (iii) a identificação da 

tecnologia deve ocorrer de forma clara e permitir que seja reproduzida por outras entidades. 

Dentre as contribuições da obtenção de tecnologias críticas para diversos setores, 

inclusive para a geração de energia elétrica, estas reforçam a independência tecnológica, de 

segurança e de produção econômico-social no desenvolvimento de uma organização 

(WAGNER & POPPER, 2003). Sendo assim, o interesse em identificar as tecnologias críticas 

disponíveis para o investimento deve ser um processo prioritário para o planejamento de uma 

organização, visando benefícios estratégicos e poder econômico. 

Cada tecnologia crítica apresenta um nível estratégico para o contexto em que será 

inserida. Por esta perspectiva, o processo conhecido como Technology Readiness Assessment 

(TRA) (Department of Defense - USA, 2009) oferece uma estrutura sistemática para medir o 

nível de maturidade das tecnologias e avaliar o grau de influência destas no desenvolvimento 

de outros processos dependentes, considerando os riscos e a manutenção do processo 

produtivo (SCHOT & RIP, 1997). Desta forma, a TRA considera conceitos, requisitos e 

capacidade tecnológicos para determinar o nível de maturidade das tecnologias. Mankins 

(2009) apresenta três principais aspectos incluídos na TRA: 

 

 Os objetivos de desenvolvimento e aplicação das tecnologias devem ser claramente 

definidos, incluir suas contribuições, e serem compatíveis com o sistema 

operacional ao qual se destinam. 

 Para avaliar o nível de maturidade das tecnologias, é apresentada uma medida 

específica e denominada Technology Readiness Level (TRL), que utiliza uma escala 

de nove pontos para comparar os desempenhos de maturidade das tecnologias, em 
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que o primeiro nível é o mais baixo e o nono é o nível mais alto, considerando as 

áreas específicas de aplicação (Department of Defense – USA, 2009). 

 É importante identificar o grau de dificuldade e as possíveis limitações para o 

desenvolvimento das tecnologias, considerando as incertezas sobre o sucesso da 

implementação destas. 

 

A escala utilizada pelo TRL é simples e sua aplicação é coerente com muitos campos, 

tais como a aeronáutica, astronáutica e recursos energéticos. Entretanto, a definição dos níveis 

de maturidade é um processo subjetivo que depende dos indicadores individuais dos 

profissionais especialistas e o embasamento prático-teórico que possuem, por tal, surgem 

oportunidades para o desenvolvimento de modelos de melhoria para a aplicação da TRL 

(WEI-GANG et al., 2013). 

No Brasil, o investimento em tecnologias críticas para a geração de energia elétrica é 

incentivado pelo aumento de demanda pelo consumo de energia e a busca por alternativas de 

produção com menores impactos ambientais. Dentre as fontes utilizadas para a geração de 

energia, o Brasil apresenta uma matriz composta por elementos diversos, tais como as fontes 

hidráulicas, gás natural, petróleo, carvão, nuclear, biomassa, eólica, solar, geotérmica, 

marítima e biogás (Empresa de Pesquisa Energética, 2015). 

A partir destas fontes, é possível relacionar diversas tecnologias associadas à produção 

de energia elétrica. No entanto, diversos fatores políticos, sociais, econômicos e de 

desenvolvimento influenciam no processo de seleção e priorização destas tecnologias, 

sobretudo quando são evidenciadas questões estratégicas, tais como os limites de 

investimento no setor. Por tal, o problema de selecionar e priorizar as tecnologias críticas para 

a geração de energia elétrica é considerado complexo, exigindo níveis de modelagem mais 

robustos com integração de diversos elementos contextuais. 

Esta consideração permite inserir fundamentos para a implementação da modelagem 

multicritério sobre o problema proposto. Por tal perspectiva, é possível considerar a lista de 

tecnologias críticas como alternativas de seleção e priorização, sujeitas à avaliação de critérios 

que abranjam objetivos estratégicos. 

O nível de complexidade do problema de priorização de tecnologias críticas também é 

refletido no processo de elicitação das preferências do decisor. A quantidade de critérios 

influentes na avaliação deste problema pode exigir do decisor um alto esforço para a 

determinação de valores que representem a importância de cada um deles sobre o problema. 
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No entanto, é possível assumir informações parciais para representar valores aproximados 

referentes às preferências do decisor sob a ótica multicritério, adquirindo-se um recurso de 

relevância significativa para decisões mais coerentes. 

A aplicação deste estudo utiliza o método PROMETHEE II, considerando informações 

parciais sobre as preferências do decisor, com o objetivo de priorizar as tecnologias críticas 

disponíveis para a geração de energia elétrica. Para justificar a proposta do estudo, é 

apresentada uma revisão da literatura considerando trabalhos relacionados aos conceitos 

abordados, tais como a utilização de informação parcial em métodos multicritério e as 

metodologias empregadas sobre o problema de seleção de tecnologias críticas. 

 

2.2 REVISÃO DA LITERATURA 

Com base nos conceitos abordados, uma revisão sobre os temas relacionados à proposta 

do estudo é oportuna. Nesta seção são apresentadas algumas implicações sobre a utilização de 

Pesos Substitutos em Métodos Multicritério, que oferece recursos para o tratamento de 

informações parciais em problemas de decisão, Modelagem multicritério com informações 

parciais, que oferecem subsídios para apoiar o processo de decisão à medida que a 

complexidade e a interação dos elementos do problema aumentam, e Apoio Multicritério para 

o Planejamento de Recursos Energéticos, que auxiliam na representação de um problema real, 

foco de aplicação do estudo proposto. 

 

2.2.1 Comparação de Abordagens para Pesos Substitutos 

A contribuição das abordagens para pesos substitutos é evidente para o auxílio do 

tratamento de informações parciais em problemas de decisão multicritério. Na literatura, é 

possível encontrar diferentes métodos capazes de fornecer tais informações, e a comparação 

entre estes é um recurso que capaz de evidenciar o desempenho das abordagens para os 

diferentes contextos de decisão. 

Os estudos sobre a comparação do desempenho de pesos substitutos em problemas de 

decisão foram evidenciados por Barron & Barrett (1996), em que os autores comparam o 

desempenho do EW (Equal Weights), RS (Rank-Sum), RR (Reciprocal of the Rank) e do ROC 

(Rank Order Centroid) com a aplicação do modelo de agregação aditiva com o objetivo de 

selecionar a melhor alternativa, considerando diversos atributos. Na pesquisa relacionada, o 

ROC obteve melhor eficiência dentre o conjunto observado. 
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Do mesmo modo, Roberts & Goodwin (2002) consideram a informação ordinal e a 

abordagem de pesos substitutos para facilitar o procedimento de determinação de pesos em 

problemas de decisão multicritério. A aproximação dos pesos atribuídos pelo ROC é 

apropriada para o contexto em que os pesos nominais são restringidos a soma igual a 1 (um). 

No entanto, para os casos em que os pesos nominais são determinados sem quaisquer 

restrições iniciais, é implementado a Rank Order Distribution (ROD), que oferece melhores 

aproximações do que o ROC para pesos nominais irrestritos. 

Ahn & Park (2008) estudam procedimentos para ordenar alternativas considerando 

múltiplos critérios, utilizando informações ordinais e a intensidade do domínio que é 

demonstrado por cada alternativa, para definir valores representativos para os pesos dos 

critérios. Os procedimentos demonstrados por este trabalho são simulados com a intenção de 

comparar seus desempenhos com procedimentos existentes. Os resultados mostram que a 

abordagem de pesos aproximados é mais precisa para identificar as melhores alternativas e a 

classificação geral dentre elas. Desta forma, os procedimentos oferecem vantagens no 

tratamento de inequações lineares para a descrição de informação imprecisa sobre os pesos. 

Sarabando & Dias (2010) apresentam regras de decisão para a representação de pesos 

em problemas de decisão multicritério, considerando que não há informação ordinal sobre os 

pesos ou sobre os valores das alternativas, e elaboram testes que apresentam boas 

aproximações para a representação dos valores. Ainda, os autores oferecem orientações sobre 

a aplicação das regras assumindo o contexto de seleção de um subconjunto de melhores 

alternativas avaliadas com base no modelo aditivo da teoria da utilidade multiatributo. 

Saeid et al. (2011) propõem o estudo de avaliação de aplicações voltadas a internet 

considerando informações ordinais e metodologias de pesos substitutos sobre os critérios de 

análise, para obter o ordenamento sobre as alternativas disponíveis. Para indicar a 

metodologia mais adequada de pesos substitutos para o problema de decisão, os autores 

realizaram um procedimento de simulação entre as diferentes regras EW, RR, RS e ROC. De 

acordo com as especificações da simulação, a regra mais adequada foi a RS. 

O foco do trabalho de Yager & Alajlan (2014) é analisar o desempenho de metodologias 

que avaliam problemas de decisão multicritério quando utilizam uma medida fuzzy para 

capturar informações sobre as importâncias e as relações entre os critérios. Os autores 

discutem sobre três medidas aplicáveis ao modelo de agregação aditiva para problemas de 

decisão multicritério, considerando informações imprecisas referentes aos critérios de 

avaliação. Como resultado das análises, o tratamento da informação imprecisa não é dado por 

valores escalares, e sim por intervalos significativos. 
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Outras metodologias para definição de valores representativos para os pesos dos 

critérios podem ser adotadas quando o decisor evidencia fatores para não definir valores 

exatos para os parâmetros do modelo. Um recurso auxiliar para estas situações é o tratamento 

de informações parciais no processo de modelagem multicritério de decisão. Este recurso 

permite extrair do decisor apenas informações parciais sobre suas preferências, o que oferece 

vantagens no processo de elicitação de valores, tais como a importância relativa dos critérios 

de avaliação. Em adição, é possível encontrar muitas técnicas para o tratamento da 

informação parcial (MOSHKOVICH et al., 2002; MACHARIS et al., 2004). Por tal, é 

oportuna a apresentação de trabalhos que envolvam a utilização de informações parciais no 

contexto de decisão com múltiplos critérios. 

 

2.2.2 Modelagem Multicritério de Decisão com Informação Parcial 

Um conceito de alta relevância para o presente estudo faz referência a utilização de 

informações parciais na modelagem multicritério de decisão. O tratamento de informações 

parciais, incompletas ou imprecisas oferece vantagens em situações de incertezas, nas quais o 

decisor não é capaz de definir valores exatos sobre suas preferências, em um problema de 

decisão. Os fatores que incentivam a utilização de informações parciais são diversos e podem 

justificar a implementação de recursos auxiliares no processo de decisão. 

O tratamento de informações parciais ou incompletas ou imprecisas é uma das 

principais preocupações apontadas em um processo de decisão. Por tal, vários autores 

apresentam diferentes metodologias que contribuem para a análise destas informações. Desta 

forma, é possível encontrar recursos computacionais com especificações de modelagem 

aditiva (DIAS & CLIMACO, 2000), aplicações de relações de dominância entre alternativas 

(DIAS & CLIMACO, 2000; AHN, 2003; AGUAYO et al., 2014) e princípio da otimalidade 

para indicação de soluções adequadas (MATEOS et al., 2003), julgamento de intervalos para 

informações parciais (MUSTAJOKI et al., 2005), e métodos para a construção de 

informações parciais sobre o conjunto de parâmetros de um problema de decisão 

(LARICHEV, 2001; FERNANDEZ et al., 2014). 

Em destaque, alguns trabalhos abordam a modelagem multicritério de decisão com 

informações parciais para o tratamento de diferentes tipos de problemáticas. Barron (1992) 

explora a problemática de escolha, enquanto que, Carrizona et al. (1995) abordam a 

problemática de classificação de um conjunto de alternativas com informação parcial sobre os 

pesos dos critérios. Os autores introduzem conceitos de fácil interpretação e implementação 
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para modelar a estrutura de preferências do decisor, e oferecem uma medida eficiente para o 

contexto de análise. 

Considerando a modelagem dos problemas de decisão em grupo, Lahdelma & Salminen 

(2001) apresentam um método eficaz na avaliação de alternativas, que explora o espaço de 

pesos a fim de descrever as avaliações sobre as alternativas considerando valores obtidos por 

distribuições de probabilidade e fatores de confiança para representar a importância dos 

critérios. Com base no mesmo contexto de análise, Contreras et al. (2008) evidenciam a 

existência de informações imprecisas em problemas de decisão em grupo e propõem uma 

metodologia que transforma as informações dos decisores em informação ordinal sobre as 

alternativas e agregam suas preferências individuais numa estrutura capaz de ordenar as 

alternativas de decisão. 

Considerando a incorporação de informações parciais na modelagem multicritério, 

Marmol et al. (2002) avaliam a qualidade das informações fornecidas e apresentam um 

número eficiente de alternativas de decisão, com base nas relações lineares aplicadas aos 

coeficientes de ponderação das preferências do decisor. 

Lee et al. (2002) abordam o problema de inserção de informações parciais na 

representação de pesos e nas funções valor das alternativas. Neste contexto, os autores 

oferecem uma metodologia de tratamento de dados que minimizam a complexidade do 

processo através de objetivos e restrições da estrutura de programação linear para selecionar a 

alternativa mais adequada. Com objetivo semelhante, Mateos et al. (2007) propõem o 

tratamento de informações imprecisas pela transformação do problema na estrutura de 

programação linear em favor da apresentação de vantagens para método de classificação de 

alternativas de decisão. 

Damart et al. (2007) abordam a metodologia de agregação/desagregação de preferências 

com base no método ELECTRE TRI, um método de sobreclassificação, e o suporte 

computacional para categorizar as ações de operação e planejamento de uma organização. 

Para isto, os autores sugerem uma metodologia de avaliação de exemplos para relacionar os 

parâmetros e obter um resultado satisfatório para os membros do grupo. 

Ozerol & Karasakal (2008) discutem a subjetividade envolvida em problemas de 

decisão multicritério e consideram a racionalidade não compensatória sobre a avaliação das 

alternativas, que oferece uma avaliação mais realista dos parâmetros envolvidos. O trabalho 

apresentado pelos autores evidencia o sentimento de dúvida apresentado pelo decisor, que é 

evidenciado na situação em que não há informações exatas sobre os parâmetros e a alternativa 

escolhida é comparada com uma segunda alternativa, tendo a segunda pelo menos um melhor 
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desempenho em um critério do que a primeira. Para isso, os autores aplicam o contexto de 

decisão utilizando o método PROMETHEE II e realizam uma comparação com a Regret 

Theory, para afirmar a eficiência da utilização do método multicritério de sobreclassificação 

considerando informações imprecisas. 

Para o tratamento de informações imprecisas em problemas de decisão multicritério, 

Lahdelma et al. (2003) apresentam um método que é aplicável aos problemas de decisão 

multicritério onde os critérios apresentam informação ordinal e os decisores preocupam-se 

com o mínimo de perda sobre a qualidade da informação no processo decisório. 

Park (2004) explora o contexto de decisão multicritério em que informações sobre os 

pesos dos critérios e sobre os valores das alternativas são imprecisos. Este cenário apresenta 

um nível de complexidade alto e favorece a aplicação de modelos de programação matemática 

para a indicação da solução mais adequada. Diante desta situação, o autor recorre aos 

conceitos de dominância e potencial de otimalidade para avaliar a superação entre as 

alternativas de decisão. 

Em adição, Jessop (2014) aborda o problema de elicitação de pesos quando as 

informações sobre a importância dos mesmos para o contexto de decisão não é exata. Por esta 

consideração, o autor apresenta um método que permite definir parâmetros estimados para os 

pesos a partir de uma distribuição de Dirichlet, e determina a influência desta pontuação sobre 

o desempenho das alternativas na avaliação do contexto. 

Dentre as discussões referentes à utilização de informações parciais sobre os parâmetros 

de modelos de decisão multicritério, é possível obter contribuições significativas para a 

composição de metodologias que representem as preferências do(s) decisor(es) em problemas 

de decisão. A contribuição destas metodologias é significativa e apresenta vantagens na 

aplicação em diversos contextos organizacionais que evidenciam problemas de decisão com 

múltiplos critérios de avaliação, tais como o planejamento de recursos energéticos. 

Os problemas que envolvem o planejamento de recursos energéticos exercem influência 

significativa para o desenvolvimento socioeconômico das organizações em todo o mundo. 

Dentre os problemas de maior incidência, é apresentado o processo de planejamento, seleção 

e avaliação dos investimentos em tecnologias para a geração de energia elétrica, sobretudo as 

alternativas para geração de energia renovável. 
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2.2.3 Apoio a Decisão Multicritério para o Planejamento de Recursos Energéticos 

Os problemas que envolvem o planejamento de recursos energéticos são modelados 

sobre uma problemática complexa que envolve diversos aspectos contextuais de avaliação, 

dentre eles destacam-se os interesses ambientais, políticos, sociais e econômicos. Por esta 

consideração, a modelagem multicritério e metodologias de apoio à decisão são adequadas 

para o tratamento de problemas que envolvem recursos energéticos, e a apresentação de 

algumas delas é oportuna. 

Com destaque para o gerenciamento de projetos no setor energético, Kavrakoglu (1983) 

apresenta uma metodologia de gerenciamento de projetos de investimento na indústria elétrica 

baseada em um modelo de programação linear dinâmica multiobjetivo para gerar alternativas 

de decisão para o aumento da capacidade de produção de energia, e a avaliação das 

alternativas sob os critérios de custo, impacto ambiental e risco. 

Golabi et al. (1981) apresentam um procedimento de avaliação de múltiplos atributos 

para selecionar portfólios direcionados às aplicações de energia solar. O procedimento 

utilizado por este trabalho se concentra na utilização do modelo aditivo baseado na teoria da 

utilidade multiatributo, com restrições sobre recursos orçamentais e de planejamento. A 

metodologia apresentada é coerente e eficiente para a aplicação em diferentes cenários de 

planejamento para recursos energéticos. 

Com auxílio do suporte computacional, Gandibleux (1999) utiliza especificações 

técnicas baseadas em um procedimento multicritério para selecionar alternativas para a 

produção de energia elétrica. Neste contexto, o trabalho é baseado na sistematização do 

problema, avaliando fatores envolvidos no processo industrial e mecanismos de produção. 

Haralambopoulos & Polatidis (2003) consideram o problema de seleção de projetos 

para aquisição de tecnologias de energia renovável sob a abordagem de decisão em grupo. 

Para o tratamento deste problema, os autores consideraram a análise multicritério sobre os 

fatores influentes no contexto e estruturaram o problema com a determinação de limiares de 

preferência dos decisores com auxílio do método PROMETHEE, promovendo uma 

metodologia interativa e consensual sobre o problema analisado. 

Considerando o processo de avaliação das tecnologias para a geração de energia 

elétrica, Georgopoulou et al. (1997) evidenciam o problema de seleção de alternativas de 

energia renováveis como um problema estratégico de âmbito mundial para o desenvolvimento 

econômico-social das organizações. Por esta perspectiva, os autores modelam o problema 

com recursos de análises multicritério e o analisam sobre o ELECTRE III, considerando um 
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conjunto de potencial significativo de fontes de energia renováveis. A principal contribuição 

dos autores é fornecer uma base coerente para a construção do planejamento de recursos 

energéticos para uma região. 

Beccali et al. (1998) comparam o desempenho das metodologias baseadas na Lógica 

Fuzzy e no método multicritério ELECTRE para a definição de planejamento de recursos 

energéticos, considerando os diversos fatores influentes no processo estratégico de definição 

de alternativas de geração de energia renovável. A contribuição do estudo permite avaliar as 

vantagens e desvantagens das metodologias apresentadas para o contexto de decisão, 

considerando seu nível de complexidade e os agentes envolvidos no processo. 

Goumas & Lygerou (2000) consideram o problema de classificação de alternativas para 

geração de energia, considerando um conjunto de fatores para a avaliação destas e dados 

difusos e não definidos sobre o contexto estudado. Para o tratamento dos dados, os autores 

aplicam a estrutura do método PROMETHEE para avaliar o cenário de energias alternativas, 

oferecendo uma abordagem mais realista, e produzindo resultados confiáveis e coerentes com 

o objetivo de investimento. 

Afgan & Carvalho (2002) apresentam uma metodologia baseada na análise multicritério 

para a seleção de tecnologias novas e renováveis para a geração de energia, considerando o 

tratamento de informações incompletas sobre o contexto. Para esta contribuição, os autores 

evidenciam parâmetros e indicadores de desempenho para atender aos critérios relacionados à 

sustentabilidade do processo de geração de energia. Com uma proposta semelhante, Beccali et 

al. (2003) mostram uma aplicação da metodologia multicritério considerando aspectos 

estratégicos para a exploração de recursos energéticos e descrevem cenários estruturados por 

conjuntos de ações diferentes para a adequação dos resultados fornecidos. 

Como principal contribuição, Polatidis et al. (2006) apresentam um estudo comparativo 

sobre os métodos multicritérios aplicados ao problema de planejamento e seleção de 

tecnologias para geração de energias renováveis. Desta forma, é possível comparar o 

desempenho de várias técnicas de métodos multicritério apropriadas ao problema de 

planejamento de recursos energéticos. 

As contribuições de Loken (2007) permitem avaliar a influência dos métodos 

multicritério no suporte de problemas complexos, que envolvem diversos agentes e atributos 

de avaliação, e ainda, considera a abordagem da combinação de métodos para a busca pela 

solução mais adequada ao contexto de produção de energia elétrica. 

Evidenciando a importância da aquisição de alternativas para geração de energias 

renováveis para o desenvolvimento econômico de todos os países, Kahraman et al. (2009) 
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destacam a relevância sobre a seleção da melhor alternativa de investimentos neste setor. No 

entanto, este é um problema de decisão caracterizado por sua complexidade e exige maiores 

esforços na elicitação dos parâmetros que representam os elementos do contexto. A 

contribuição deste estudo se concentra em apresentar uma metodologia sobre um conjunto de 

números fuzzy, com tratamento de incertezas, e a avaliação das tecnologias com base no 

método AHP, para a seleção da alternativa mais adequada para um determinado contexto. 

Considerando as incertezas contextuais, Kahraman & Kaya (2010) tratam o problema de 

seleção de políticas energéticas com o uso de abordagens multicritério e fuzzy. As abordagens 

utilizadas permitem a avaliação especialista sobre as políticas de energia disponíveis. De 

forma semelhante, Kaya & Kahraman (2011) apresentam uma proposta para selecionar a 

melhor tecnologia de geração de energia, utilizando a Teoria dos Conjuntos Fuzzy para tratar 

informações subjetivas, incompletas e/ou imprecisas no processo de planejamento energético, 

considerando atributos técnicos, econômicos, ambientais e sociais. Neste trabalho, é aplicada 

uma metodologia com base no TOPSIS, em que os pesos dos critérios de avaliação são 

determinados por matrizes de comparação de pares. 

Uma metodologia amplamente utilizada para avaliar a maturidade das tecnologias de 

produção e desenvolvimento é o TRL (Technology Readiness Levels). A TRL é utilizada na 

apresentação da TRA (Technology Readiness Assessment). Este método exige conhecimentos 

especialistas, objetividade e grandes esforços para definir os parâmetros de avaliação dos 

requisitos expostos pela abordagem. Por esta perspectiva, diversos estudos são apresentados 

com a proposta de fornecer recursos de apoio ao tratamento e identificação dos atributos 

envolvidos em problemas de aperfeiçoamento estratégico e de seleção de tecnologias 

(AZIZIAN et al., 2009; CHOI, 2010; CHEN et al., 2013). 

As apresentações do TRL e do TRA são feitas por Mankins (2009), que descreve uma 

retrospectiva da evolução dos termos e contribuições estas metodologias. A referência a estas 

metodologias é oportuna para a exploração dos conceitos e procedimentos que envolvem a 

indicação de tecnologias críticas, em particular, para o setor de energia elétrica. 

Diante da revisão sobre as aplicações de pesos substitutos em problemas de decisão, o 

tratamento de informação parcial em contextos de decisão multicritério e metodologias de 

apoio ao processo de planejamento de recursos energéticos são fundamentais realizar uma 

análise sobre a atual situação das bibliografias e apresentar o posicionamento do presente 

trabalho. 
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2.3 SÍNTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO 

A revisão da literatura apresentada na Seção 2.2 oferece um alicerce sobre o potencial 

de desenvolvimento dos conceitos e técnicas abordados pelo presente estudo. Por tal, esta 

seção tem como foco na síntese do estado da arte e a delimitação do posicionamento do 

presente trabalho, diante dos trabalhos desenvolvidos na área de interesse. 

Em diversos contextos organizacionais, as decisões são vivenciadas para manter o curso 

das atividades e definir as diretrizes para as ações operacionais. Estas características fazem 

com que a decisão seja a atividade mais importante para um gestor, que assume o papel de 

agente decisor diante de uma situação de escolha. Em situações com esta, são definidas as 

interações e regras de avaliação, que permitem classificar o processo de decisão quando 

consideram os diferentes aspectos envolvidos no contexto. 

Os processos de decisão podem ser classificados pelo envolvimento de um ou mais 

critérios de avaliação. Quando apenas um critério é considerado, a decisão se torna simples e 

relativamente fácil de ser gerenciada pelo decisor. Contudo, com a inserção de vários 

objetivos e critérios de avaliação, o processo de decisão pode apresentar um nível de 

complexidade que ultrapasse a capacidade racional, em termos de conhecimentos específicos, 

e gerenciais do decisor. Para estas situações, é preciso recorrer às ferramentas de apoio ao 

processo de decisão, em particular, aos métodos de apoio a decisão multicritério. 

A eficiência dos métodos de apoio à decisão multicritério é reconhecida em diferentes 

contextos, e permitem a aplicação de recursos matemáticos para a avaliação das alternativas 

através da interação entre os componentes do problema, como mostrado na Seção 2.1.1. Em 

adição, a contribuição destes métodos consiste no suporte para problemas que envolvem um 

número elevado de critérios e alternativas, uma vez que os métodos permitem que as 

preferências do decisor sejam elicitadas e incorporadas ao processo de análise. Desta forma, 

os métodos de decisão com suporte multicritério apresentam vantagens para o contexto 

gerencial, e podem ser utilizados como recurso para obtenção de informações nos níveis 

gerencial e estratégico da organização. 

Para que a aplicação dos métodos multicritério seja eficiente, é preciso que o valor dos 

parâmetros, tais como valores referentes à avaliação das alternativas e a importância dos 

critérios para o problema, sejam definidos com exatidão pelo decisor. Essa etapa permite que 

os interesses do decisor sejam modelados por estruturas capazes de descrever suas 

preferências. Em adição, a definição exata dos parâmetros assegura que as recomendações 

entregues pelos métodos de apoio a decisão multicritério sejam efetivos para o contexto 
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selecionado. Esta etapa é, em geral, constituída diretamente pelo decisor ou promovida por 

processos de elicitação com suporte analítico. 

A definição dos valores para os parâmetros de um problema multicritério pode ser 

considerada um processo simples, em especial, quando o número de critérios é relativamente 

pequeno e o decisor afirma o controle sobre a situação, e é capaz de definir os valores exatos, 

por exemplo, sobre a importância de cada um deles. No entanto, esta atividade pode ser 

complexa, sobretudo quando o número de critérios é elevado. 

O elevado número de critérios pode influenciar no controle ou no âmbito de 

conhecimento do decisor e incentivá-lo a não definir valores exatos sobre a importância ou 

peso de cada um deles, com argumentos de que não é capaz ou não se sente confortável ou 

não possui conhecimentos ou apenas não deseja defini-los. Esta situação é comumente 

vivenciada e, muitas vezes, interfere no processo de modelagem dos problemas de decisão. 

Apesar disto, uma alternativa para estas situações é utilizar técnicas especialistas para extrair 

informações parciais do decisor sobre suas preferências em relação à contribuição ou 

importância dos parâmetros para o problema. A adequação desta abordagem para os 

problemas de decisão multicritério são discutidos na Seção 2.2.2. 

No processo de elicitação dos pesos, o decisor é questionado sobre o grau de influência 

de cada um dos critérios para o problema e, a depender da quantidade de critérios e fatores 

atuantes, o processo pode exigir esforços cognitivos maiores para determinar um valor exato 

para cada um deles. Como alternativa, a utilização de informações parciais é capaz de 

minimizar os esforços do decisor e contribuir para a composição do problema. 

A forma mais comum para a representação das informações parciais é assumir a 

informação ordinal sobre os critérios. A escala ordinal não oferece detalhes sobre a interação 

dos critérios no contexto de decisão, mas esta é capaz de definir a prioridade dada pelo 

decisor para os critérios de avaliação, como apresentado nas Seções 2.1.1.2 e 2.1.3. Com esse 

tipo de informação, as preferências podem ser representadas através de recursos de 

aproximação de valores ou pesos substitutos, como discutido nas Seções 2.1.3 e 2.1.3.1. 

Dentre as metodologias para pesos substitutos, o presente trabalho enfatiza os 

procedimentos apresentados na Seção 2.1.3.1. Estas metodologias utilizam a informação 

ordinal sobre os critérios para calcular valores cardinais, capazes de representar a importância 

dos critérios. A principal contribuição das metodologias de pesos substitutos para problemas 

de decisão multicritério é a minimização do esforço racional dos decisores sobre os critérios, 

pois requerem apenas a indicação da ordem de prioridade sobre eles. 
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A eficiência das metodologias para pesos substitutos é comprovada por trabalhos 

apresentados na Seção 2.2.1, que buscam fundamentos para indicar a metodologia mais 

adequada para problemas multicritério baseados em modelos de agregação aditiva. Os 

trabalhos consistem em comparar o desempenho das metodologias para pesos substitutos e 

utilizar indicadores de desempenho para evidenciar a metodologia mais adequada. 

Diferentes metodologias com estruturas matemáticas robustas são apresentadas como 

alternativas para a geração de pesos substitutos, no entanto, as metodologias abordadas pelo 

presente trabalho concentram-se na EW (Equal Weights), RS (Rank-Sum), RR (Reciprocal of 

the Rank) e ROC (Rank Order Centroid). A seleção destas metodologias foi motivada pela 

conformação, eficiência e efetividade destas, para problemas de decisão multicritério. Estas 

características são consideradas nas Seções 2.2.1 e 2.2.2. Desta forma, o estudo sobre as 

metodologias EW, RS, RR e ROC é suficiente para atender ao objetivo de comparar o 

desempenho delas em métodos de decisão multicritério de sobreclassificação. 

A proposta de comparação das metodologias para pesos substitutos é embasada pelos 

estudos que realizam este procedimento sobre modelos de agregação aditiva, que abordam a 

racionalidade compensatória entre as alternativas no procedimento de avaliação, como 

destacado pela Seção 2.2.1. No entanto, a relevância do presente trabalho é comparar o 

desempenho das metodologias para pesos substitutos quando aplicado um método de decisão 

multicritério de sobreclassificação, com racionalidade não compensatória. Para isto, foi 

selecionado o método PROMETHEE II, cujos benefícios e adequações para este estudo são 

apresentados nas Seções 2.1.2 e 2.1.2.1. 

A ênfase sobre a comparação de desempenho de metodologias para pesos substitutos em 

métodos multicritério com racionalidade não compensatória não foi encontrada na literatura. 

Por tal, é oportuno o desenvolvimento do estudo sobre esta perspectiva e a indicação da 

metodologia mais adequada para este contexto, considerando o método PROMETHEE II, 

como abordado por Almeida et al. (2014). 

Para compor o estudo sobre os pesos substitutos é significativo o desenvolvimento de 

simulações Monte Carlo estruturadas e com foco no processo comparativo entre as 

metodologias selecionadas. Como dados de entrada para as simulações, foram modeladas 

estruturas de decisão com informação ordinal sobre os critérios para considerar referências 

eficientes e rápidas sobre as preferências do decisor. 

Além da indicação da metodologia para pesos substitutos mais adequados ao 

PROMETHEE II, uma discussão sobre a geração do peso de referência para o processo de 

comparação é válida e significativa para a justificativa das especificações utilizadas no estudo. 
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Além disso, com as atribuições do método PROMETHEE II, o estudo propõe a avaliação das 

problemáticas de escolha e de ordenação sobre as alternativas. Estas considerações, em 

conjunto, não foram evidenciadas por estudos anteriores. 

A abordagem de pesos substitutos apresentam vantagens na modelagem de problemas 

de decisão complexos. Este benefício foi discutido anteriormente. Por tal, a indicação da regra 

mais adequada permite o desenvolvimento de uma nova metodologia, e interage com os 

recursos no PROMETHEE e pesos substitutos. Com isso, é oportuno o desenvolvimento de 

um suporte computacional e especificações para um sistema de apoio a decisão, como 

apresentado por Morais et al. (2015). 

Dentre as especificações do sistema de apoio a decisão, os objetivos de priorizar as 

alternativas de decisão e de permitir que o decisor avalie o desempenho das alternativas são 

destacados, considerando possíveis ajustes quanto à importância relativa dos critérios, uma 

vez que são utilizadas as representações indicadas pela metodologia de pesos substitutos. 

Desta forma, a ferramenta computacional desenvolvida por este estudo, se torna um recurso 

de vantagem competitiva para o tratamento de problemas complexos. 

Organizações, em todo o mundo, lidam com problemas nos diferentes níveis de 

planejamento da produção, e a complexidade dos problemas é frequentemente observada pela 

interação dos aspectos que compõe o contexto. Desta forma, o apoio de ferramentas que 

possibilitem o tratamento destes problemas é oportuno e asseguram os interesses estratégicos 

das organizações como, por exemplo, no processo de planejamento de recursos energéticos, 

que envolve investimento e produção de energia. 

A contextualização do problema de planejamento de recursos energéticos é apresentada 

pela Seção 2.1.1.1, em que a adequação do problema ao emprego de métodos multicritério é 

considerada. Desta forma, a especificação deste problema é útil para a aplicação da nova 

metodologia desenvolvida pelas indicações do presente trabalho. 

Com isso, a relevância do estudo é composta pela apresentação de uma nova 

metodologia multicritério com inserção de informações parciais, que compõe as 

especificações de um sistema de apoio a decisão capaz de oferecer suporte gerencial para 

decisões de diferentes níveis de complexidade e de âmbito estratégico, evidenciados por 

Almeida et al. (2014) e Morais et al. (2015). 

Com o objetivo de expor as recomendações do presente trabalho, em primeira instância, 

será realizada a apresentação do estudo de avaliação considerando pesos substitutos para o 

método PROMETHEE II. 
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3 ESTUDO SOBRE O DESEMPENHO DE PESOS SUBSTITUTOS 

PARA O MÉTODO PROMETHEE II 

A proposta deste trabalho inclui a apresentação da estrutura lógica do processo de 

simulação referente ao estudo sobre o desempenho de pesos substitutos para o método 

PROMETHEE II. Nesta seção, são abordados os elementos para a construção do desenho do 

experimento, bem como os requisitos de especificação dos procedimentos utilizados e os 

resultados obtidos pelo experimento. 

 

3.1 DESENHO DO EXPERIMENTO 

Para executar o estudo sobre o desempenho de pesos substitutos, foi modelado um 

experimento baseado em etapas de simulação. Em linhas gerais, o experimento consiste em 

gerar estruturas de dados aleatórios, para a matriz de consequência e vetor de pesos, e aplica-

las ao método multicritério para obter, em primeira instância, resultados de referência que 

serão comparados aos resultados da aplicação do método com estruturas de dados que 

utilizam pesos substitutos. Os resultados de referência assumem valores aleatórios 

reconhecidos como “verdadeiros”, que serão o alicerce para as comparações. O experimento 

simula várias estruturas de dados aleatórios e o desempenho das metodologias de pesos 

substitutos é computado por medidas capazes de avaliar a qualidade da informação oferecida 

por cada metodologia de representação de valores, considerando a igualdade de resultados 

obtida no processo de comparação dos resultados. Ou seja, é possível verificar a concordância 

entre os resultados de referência e os resultados de representação de pesos, e indicar a 

metodologia mais adequada de pesos substitutos para o método PROMETHEE II, 

considerando a proporção de resultados favoráveis para a seleção da alternativa com melhor 

fluxo, alocada em primeira posição no ordenamento final, e na ordenação das alternativas, 

considerando a priorização obtida pela avaliação das mesmas. 

As medidas de desempenho utilizadas para verificar o desempenho das metodologias de 

pesos substitutos para a seleção da melhor alternativa e para a ordenação das alternativas são 

definidas para identificar a proporção de casos em que os resultados simulados são 

compatíveis com a referência assumida. Desta forma, quanto melhor a conformidade 

(semelhança, para a seleção de uma alternativa, ou correlação, para a análise das ordenações) 
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dos resultados obtidos por cada uma das metodologias de pesos substitutos, mais adequada 

esta será para o estudo considerado. 

Os processos de geração de números aleatórios e simulações da aplicação do método 

multicritério são suportados por recurso computacional, que permite a execução dos 

procedimentos especificados por milhares de vezes, assegurando a aquisição de informações 

estatisticamente significativas para a indicação da metodologia mais adequada de pesos 

substitutos para o método PROMETHEE II. Este suporte permite que as etapas sejam 

concluídas conforme as especificações descritas para cada uma delas, que são apresentadas 

nas seções seguintes. 

Como representação gráfica referente ao desenho do experimento, a Figura 3.1 ilustra as 

interações vivenciadas entre as etapas do processo de simulação, desenvolvidas para o alcance 

dos interesses do presente trabalho. 

 

Definir estrutura do modelo de 

decisão e problemáticas de 

avaliação 

 
Obter os vetores de pesos para cada 

uma das regras de pesos substitutos 
  

↓  ↓   

Obter o vetor de pesos 

“verdadeiros” através da geração de 

pesos aleatórios considerando o 

espaço de pesos 

 
Avaliar os resultados considerando os 

pesos substitutos 
  

↓  ↓   

Gerar matriz de avaliação aleatória  

Comparar os resultados e obter os 

indicadores de desempenho do 

experimento 

  

↓  ↓   

Avaliar as alternativas e obter o 

resultado de referência 
 

Repetir as etapas anteriores 

considerando M casos de simulação 
  

  ↓   

  M = fim?  

Obter a recomendação 

final e elaborar 

considerações finais 

 

Figura 3.1 – Estrutura lógica do processo de simulação 

A partir da Figura 3.1 é apresentado o processo de simulação é executado. Em primeira 

instância, são definidas estruturas do modelo de decisão e as problemáticas de avaliação. Em 

seguida, é obtido o vetor de pesos considerados “verdadeiros”, que servirão de referência para 

não sim 
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a comparação dos resultados. Os pesos “verdadeiros” são gerados aleatoriamente assumindo a 

Simulação Monte Carlo com utilização da distribuição uniforme e um procedimento de 

normalização (RUBINSTEIN, 1982) que fornece valores compreendidos no intervalo (0,1). A 

próxima etapa é constituída da geração da matriz de avaliação aleatória, formulada como 

entrada de dados para o processo. Em seguida, as alternativas indicadas pela estrutura do 

modelo de decisão são avaliadas considerando os pesos “verdadeiros” e obtém-se o resultado 

de referência. A etapa seguinte consiste em obter os conjuntos de pesos substitutos para cada 

metodologia. Com isso, as alternativas são avaliadas com a utilização de cada conjunto de 

pesos substitutos. Em seguida, os resultados são comparados e as medidas de desempenho são 

computadas. Para a escolha de uma alternativa, são consideradas a Taxa de Sucesso e a Média 

do Valor de Perda, e para a análise das ordenações são realizados testes estatísticos e 

verificações de adequação para confirmar a correlação dos resultados. Estas medidas serão 

apresentadas em seções seguintes. O mesmo procedimento é repetido M vezes para assegurar 

a recomendação do experimento em níveis estatisticamente significativos. E, por fim, é obtido 

o registro dos resultados para realização da análise. 

As particularidades de cada etapa do experimento constituem os requisitos funcionais 

do sistema de simulação, e são apresentadas pelas seções seguintes. 

 

3.1.1 Estruturas do Modelo de Decisão e Problemáticas de Avaliação 

As estruturas do modelo de decisão consistem no padrão de entrada de dados para a 

execução do método multicritério. Uma estrutura de decisão contém dados sobre as 

alternativas de decisão e sobre os critérios de avaliação, bem como a matriz de avaliação 

correspondente ao problema a ser analisado. Para o experimento, são considerados valores 

aleatórios para todos os parâmetros de entrada e diferentes estruturas de dados, para avaliar a 

conformidade dos resultados para diferentes interações entre os números de alternativas e 

critérios. Esta especificação garante que quaisquer intervalos de valores podem ser assumidos 

em um problema de decisão. A Tabela 3.1 ilustra a estrutura de entrada de dados com valores 

aleatórios, que pode ser variada pelos números de critérios e alternativas. 

Com base na Tabela 3.1, dentre os dados sobre os critérios de avaliação, devem ser 

definidos a direção de análise, a ordem de prioridade, os tipos de funções e os limiares de 

preferência e/ou indiferença, se existirem para cada critério do problema. Estes dados 

compõem o conjunto de informações parciais inseridas no problema, em que é destacada a 

escala ordinal sobre os critérios. A ordem de prioridade sobre os critérios deve ser definida 
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pelo usuário/decisor/analista, em que todos os critérios são ordenados pela regra decrescente e 

consecutivamente, e os tipos de funções dos critérios correspondem àqueles definidos pelo 

método PROMETHEE II. Para este estudo, todos os critérios foram considerados como 

Critério Usual, em que não há parâmetro a ser definido sobre os limiares de indiferença e 

preferência, conforme apresentado na Seção 2.1.2.1. 

Tabela 3.1 – Estrutura para Entrada de Dados 

Nome dos Critérios: “Crit 1” “Crit 2” “Crit 3” “Crit 4” “Crit 5” 

Direção: Max ou Min Max Min Max Min Max 

Ordem: 5 4 3 2 1 

Tipo de Função: 1 1 1 1 1 

Preferência: 0 0 0 0 0 

Indiferença: 0 0 0 0 0 

Nome das Alternativas Matriz de Avaliação: 

“Alternativa 1” 0,3639 0,2373 0,8650 0,8650 0,8650 

“Alternativa 2” 0,3222 0,2768 0,8150 0,8150 0,8150 

“Alternativa 3” 0,2598 0,8143 0,9220 0,9220 0,9220 

“Alternativa 4” 0,5247 0,7948 0,1369 0,1369 0,1369 

“Alternativa 5” 0,3806 0,9960 0,5970 0,5970 0,5970 

“Alternativa 6” 0,3806 0,9960 0,5970 0,5970 0,5970 

 

Com base na estrutura de dados de entrada e no processo de simulação é possível 

analisar diferentes estruturas de decisão. Desta forma, são considerados cinco diferentes 

números de critérios e outros cinco diferentes números de alternativas para a construção de 

diferentes estruturas e matrizes de decisão. Para o estudo proposto, as matrizes são 

construídas por 3, 6, 9, 12 ou 15 critérios, em que cada matriz pode apresentar 5, 10, 15, 20 ou 

25 alternativas. Dessa forma, o estudo compreende 25 cenários equivalentes às estruturas de 

entrada de dados. Esta proposta é semelhante à apresentada por Barron & Barrett (1996). 

O método PROMETHEE II produz uma relação de sobreclassificação entre as 

alternativas, permitindo que estas sejam ordenadas em função de seu desempenho dentro do 

conjunto disponível. Dessa forma, as alternativas são apresentas em uma pré-ordem completa, 

como referenciada pela Seção 2.1.1.1, o que favorece a descrição dos tipos de problemáticas 

de selecionar a melhor alternativa e de obter a ordem de prioridade sobre os elementos do 

conjunto de alternativas. 

Em primeira instância, a análise comparativa se concentra na alternativa indicada pelo 

maior valor de avaliação que corresponde à alternativa alocada na primeira posição dos 

resultados obtidos. Com isso, é avaliada a proporção de casos em que as alternativas alocadas 
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na primeira posição são semelhantes nos resultados calculados com a utilização de pesos 

substitutos e com pesos “verdadeiros”. 

Em segunda instância, a proposta é concentrada na verificação das mudanças ocorridas 

na ordenação dos resultados e, através de recursos estatísticos, analisar o quão relevante é o 

impacto dessas mudanças para a conformidade dos resultados esperados. Maiores detalhes 

sobre as medidas de desempenho utilizadas para a verificação da conformidade dos resultados 

são descritos em seções posteriores. 

A etapa seguinte do processo de simulação consiste em determinar pesos “verdadeiros” 

para o cálculo dos resultados de referência. Nesta etapa, a informação sobre a prioridade dos 

critérios é utilizada para manter as preferências do usuário/decisor/analista sobre a avaliação 

das alternativas. 

 

3.1.2 Geração de Pesos Aleatórios e Pesos “Verdadeiros” 

Em um problema de decisão, o processo de definição dos pesos dos critérios exige o 

entendimento sobre a metodologia e o problema para que valores coerentes sejam 

determinados com precisão. No entanto, em muitas situações, a determinação de valores 

exatos pode não ser uma tarefa fácil para o decisor, pois pode exigir um esforço cognitivo 

maior, em especial, quando o número de critérios é relativamente grande ou ultrapassa os 

limites da percepção do decisor. Apesar da complexidade apresentada para o número de 

critérios, o analista pode recorrer a várias metodologias para definição de pesos, como 

discutido por Wang & Zionts (2006). 

Dentre as várias metodologias, quando o decisor assume que quaisquer valores podem 

ser assumidos para o vetor de pesos, o recurso de geração de pesos aleatórios é útil, pois 

garante que os critérios sejam representados por quaisquer valores, com igual probabilidade 

de ocorrência, a partir do espaço de pesos (BUTLER et al., 1997; JIMENEZ et al., 2003). 

Esta metodologia é utilizada para a construção do vetor de pesos “verdadeiros”, que concentra 

os valores no intervalo (0,1). Este vetor é assumido como valores de referência para a 

execução das comparações no processo de simulação. 

Desta forma, a geração de pesos aleatórios assume que os pontos estão distribuídos 

uniformemente sobre o espaço de pesos em que ∑           , e que cada ponto é 

associado a um valor w no conjunto viável. A representação do espaço de pesos é relacionada 

a um simplex, definido como    *(          )|      ∑      
   +, com dimensão 

m=n-1. Assim, se n=1, o espaço de pesos é definido pelo ponto (x=1). Para n=2, o espaço de 
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pesos é definido pelo segmento de reta limitado pelos pontos (1,0) e (0,1). Enquanto que, para 

n=3, o espaço de pesos é definido por um triângulo com vértices (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1) 

(SPENDLEY et al., 1962; DANTZIG, 1963; MURTY, 1983). 

Esta abordagem não exige que sejam definidas informações a priori para a 

determinação dos valores dos pesos, tais como as preferências do decisor, pois assume que 

qualquer valor dentro do espaço de pesos pode ser indicado e terá relevância para o problema 

(BUTLER et al., 1997; JIMENEZ et al., 2003). A partir desta perspectiva, é possível construir 

vetores de referência para o processo comparativo proposto por este trabalho, utilizando 

diversas estruturas de decisão. 

Wang & Zionts (2006) apresentam alguns procedimentos para a geração de pesos 

aleatórios e simulam estruturas de decisão para avaliar a eficiência destes. Com base nas 

considerações dos autores, para o presente trabalho, houve a preocupação de selecionar um 

procedimento que melhor responda a proposta de geração de pesos de referência para o 

processo de comparação das metodologias. 

Em primeira instância, foi implementado o procedimento apresentado por Steuer 

(1986), que não apresenta um grau de dificuldade alto. Este procedimento assume valores 

aleatórios vi, em que i=1,2,...n, e n o número total de critérios, uniformemente distribuídos 

como variáveis de um conjunto viável, e utiliza os valores normalizados como pesos para o 

problema de decisão. Assim, o processo de normalização é descrito como    
  

∑   
 
   

⁄ , 

em que o peso é obtido no intervalo 0 ≤ wi ≤ 1 a partir da divisão entre o valor aleatório e a 

soma de todos os valores assumidos. Este procedimento é identificado pelo Procedimento 3, 

na Seção 2.1.1.3, em que a interpretação do valor de wi pode ser entendida como um 

percentual do total ∑   
 
   . 

Este procedimento é bastante simples, mas os wi obtidos perdem a propriedade de serem 

uniformemente distribuídos quando realizado o procedimento de normalização. Isto é 

demonstrado por Steuer (1986), que argumenta que os valores ponderados são concentrados 

próximos aos seus valores médios e por isso, a característica da distribuição uniforme 

aleatória é perdida. Este argumento evidencia a tendência não satisfatória que este 

procedimento pode apresentar na geração de pesos “verdadeiros”. No entanto, procedimentos 

semelhantes a este são bastante utilizados em modelos de decisão multicritério (EDWARDS 

& BARRON, 1994; SAATY, 1998). 

A Figura 3.2 representa o comportamento dos valores aleatórios quando assumido o 

Procedimento 3 (descrito pela Seção 2.1.1.3). Para a demonstração gráfica foi assumido um 
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vetor de oito números aleatórios decrescentemente ordenados, representados pela série 

destacada pela cor marrom, e a representação destes valores normalizados pelo Procedimento 

3 (Seção 2.1.1.3), série na cor azul. As ilustrações dos valores sobre os gráficos de linha e de 

radar foram escolhidas para facilitar a visualização da influência deste procedimento. 

 

  

Figura 3.2 – Pesos aleatórios normalizados pelo Procedimento 3 (Almeida, 2013) 

A partir da Figura 3.2 é possível verificar a concentração sobre a média que os valores 

apresentam quando o Procedimento 3 (Seção 2.1.1.3) é utilizado para a geração de pesos 

aleatórios. Pelas contribuições não satisfatórias apontadas pela demonstração de Steuer 

(1986), verificou-se a motivação de indicar e utilizar um procedimento robusto e confiante 

quanto à manutenção das propriedades de geração de pesos aleatórios para o experimento 

proposto. 

Por esta perspectiva, Rubinstein (1982) propôs um método para geração de valores 

aleatórios que é bastante apropriado para a construção de vetores de pesos. Este procedimento 

foi aplicado por Butler et al. (1997) em problemas de análise de decisão e seus resultados 

foram significativos. 

O procedimento proposto por Rubinstein (1982) consiste na etapa de selecionar n-1 

valores aleatórios e independentes representados por v1, v2, ..., vn, sendo n o número total de 

critérios para o presente estudo, a partir da distribuição uniforme limitada pelo intervalo (0,1). 

Em seguida, esses valores são ordenados pela regra decrescente, em que 1 ≥ vn-1 ≥ ... ≥ v2 ≥ v1 

> 0, e calculada a diferença entre o primeiro maior valor e o segundo subsequente. Esta 

diferença é assumida como o valor de referência ou o elemento do vetor de pesos 

“verdadeiros”. Para o presente trabalho, esses valores de referência serão os pesos dos 

critérios, que são ordenados novamente pela regra decrescente. 
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Com o objetivo de exemplificar o procedimento, uma explicação sobre os cálculos é 

válida. Assim, são gerados n-1 número aleatórios, estes são ordenados decrescentemente, e os 

pesos efetivos são calculados pelas diferenças entre os valores ordenados, incluindo-se os 

limites 0 (zero) e 1 (um). Dessa forma, segue-se a sequência descrita pelas Equações (3.1-3). 

 

          (3.1) 

               (3.2) 

...  

        (3.3) 

 

Este procedimento garante que ∑           . Em adição, o procedimento assegura 

que os valores obtidos (w1, w2, ..., wn) continuam sendo uniformemente distribuídos sobre o 

espaço de pesos. A demonstração deste argumento utiliza recursos matemáticos robustos para 

afirmar a conformidade dos dados e é apresentado por Devroye (1986). Assumindo a mesma 

ilustração do procedimento anterior, a Figura 3.3 representa o comportamento dos valores 

aleatórios quando assumido o procedimento proposto por Rubinstein (1982). 

Para a demonstração gráfica foi considerado um vetor de oito números aleatórios 

decrescentemente ordenados, representados pela série destacada pela cor marrom, e a 

representação destes valores pelas instruções de Rubinstein (1982), série na cor azul. As 

ilustrações dos valores sobre os gráficos de linha e de radar foram escolhidas para facilitar a 

visualização da influência deste procedimento. 

 

  

Figura 3.3 – Pesos aleatórios obtidos pelo procedimento de Rubinstein (1982) 
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Em comparação com a Figura 3.2, os valores representados pelo procedimento de 

Rubinstein (1982) assumem a amplitude entre os valores aleatórios para indicar a relação 

entre os valores. Dentre as vantagens das metodologias, foi recomendada a escolha sobre elas. 

Para a escolha do procedimento de geração de pesos aleatórios foram realizados vários 

testes de simulação e comparação de desempenho. O objetivo desses testes foi selecionar o 

procedimento mais adequado, mantendo o perfil completamente aleatório para assegurar que 

os resultados da simulação não apresentem qualquer viés. Desta forma, para a representação 

de pesos de referência, reconhecidos como pesos “verdadeiros”, foi utilizado o procedimento 

descrito por Rubinstein (1982). 

Para o estudo proposto, uma vez obtidos os pesos, estes são novamente ordenados pela 

regra decrescente e utilizados como referência para a comparação. Dessa forma, os pesos são 

alocados de acordo com a ordem de prioridade definida para os elementos do conjunto de 

critérios. Quanto mais alta a posição de um critério na ordem de prioridade, maior será seu 

peso dentro da estrutura de decisão. Dessa forma, o vetor de pesos “verdadeiros” é construído 

e servirá de referência para a comparação de desempenho assumida. 

 

3.1.3 Geração de Matrizes de Avaliação Aleatórias 

A estrutura de decisão para a proposta do estudo segue as instruções da Tabela 3.1. Para 

cada estrutura de decisão, é requisitada a matriz de avaliação nxm, em que n é o número de 

critérios e m é o número de alternativas. A proposta do estudo é avaliar várias estruturas de 

matrizes e considerar que os valores de avaliação podem assumir quaisquer valores aleatórios. 

Dessa forma, a abordagem utilizada para a indicação dos dados de entrada para as matrizes de 

avaliação é a Simulação Monte Carlo, que utiliza a geração de dados aleatórios, efetuada com 

base em uma distribuição de probabilidade que represente os valores prováveis para cada 

dado de entrada. 

Com este objetivo, foram selecionadas duas distribuições de probabilidade: a 

distribuição triangular e a distribuição uniforme. A implementação dessas distribuições é 

favorável pela simplicidade e pela contribuição que oferecem na determinação dos valores 

para as matrizes de avaliação. A distribuição triangular é descrita pela Equação (3.4) que 

representa sua função de densidade de probabilidade, em que x é uma variável aleatória, a, b e 

c são pontos de referência para o valor de x, calculado dentro do intervalo [a, c], em que a=0 

e c=1 (CASELLA & BERGER, 2010). 
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A distribuição uniforme contínua assume que os elementos são uniformemente 

distribuídos sobre o intervalo [a, b], em que a=0 e b=1, e sua função de densidade de 

probabilidade é expressa pela Equação (3.5) (CASELLA & BERGER, 2010). 
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      ,   -
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O processo de construção das matrizes aleatórias consiste na aplicação da Simulação 

Monte Carlo com o objetivo de obter valores aleatórios para cada função de avaliação entre 

alternativas e critérios. Este processo consiste em considerar números aleatórios sobre a 

distribuição de probabilidade, triangular ou uniforme, e, em seguida, as avaliações das 

alternativas são normalizadas para manter a semelhança de escala entre os diversos critérios. 

A normalização das avaliações não exerce maiores influências na aplicação do método 

PROMETHEE II, uma vez que este método considera o tratamento de diferentes escalas de 

valores nas suas especificações. No entanto, para assegurar a maior coerência sobre os dados 

lineares, a normalização foi realizada. 

O procedimento de normalização utilizado para as matrizes de consequência consiste 

em obter valores a partir da equação   
 (  )  [  (  )        (  )] [      (  )  

      (  )], em que   
 (  ) é o valor para a avaliação da alternativa i no critério j, e encontra-

se no intervalo 0 ≤   
 (  ) ≤ 1. Neste tipo de procedimento, o valor 0 (zero) indica apenas o 

valor mínimo para os conjuntos de avaliação, e é adequado para a indicação das avaliações 

entre alternativas e critérios. Este procedimento é descrito na Seção 2.1.1.3 e nomeado como 

Procedimento 1. 

 

3.1.4 Avaliação das Alternativas e o Resultado de Referência 

De posse dos dados de entrada, o processo de simulação segue com a avaliação das 

alternativas entre os critérios, com o objetivo de assumir o resultado de referência para as 

comparações especificadas. Para isto, são executadas as interações do método multicritério 
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utilizando a matriz de consequências gerada aleatoriamente e vetor de pesos “verdadeiros” 

como dados de entrada para a aplicação do método PROMETHEE II. 

Os resultados obtidos por essa etapa são considerados como referência para o processo 

de comparação entre os resultados considerando pesos substitutos, e apresentam os 

argumentos para a avaliação das problemáticas de selecionar a melhor alternativa e de 

ordenamento das alternativas. 

Esta etapa é repetida para cada evento da simulação, desta forma, tem-se um resultado 

de referência para cada estrutura de decisão e cada conjunto de vetor de pesos “verdadeiros”, 

considerando as distribuições de probabilidade distintas. 

 

3.1.5 Obtenção de Vetores de Pesos Substitutos 

Como discutido em seções anteriores, existem várias metodologias direcionadas para a 

geração de pesos substitutos em problemas de decisão. Contudo, para o presente trabalho foi 

suficiente selecionar as regras Equal Weights (EW), Rank-Sum (RS), Reciprocal of the Rank 

(RR) e Rank-Order Centroid (ROC), pois apresentam influência significativa na literatura 

para o contexto de análise da decisão. 

Para esta etapa, a informação ordinal e o número de critérios da estrutura de decisão são 

fundamentais e possibilitam a aplicação de instruções matemáticas para a obtenção dos pesos 

substitutos. Conforme as regras EW, RR, RS e ROC, apresentadas na Seção 2.1.3.1, as 

informações ordinais são utilizadas para a composição de valores cardinais referentes à 

importância dos critérios em um problema de decisão. Este requisito permite que a eficácia de 

cada uma das EW, RR, RS e ROC sejam alcançadas de maneira satisfatória. 

De posse dos vetores de pesos substitutos, o processo de simulação segue a avaliação da 

matriz de consequências gerada aleatoriamente com a utilização de cada vetor de pesos 

substitutos, obtido por esta etapa. 

 

3.1.6 Avaliação das Alternativas utilizando Pesos Substitutos 

Nesta etapa, a matriz de consequências gerada aleatoriamente é avaliada pelo método 

PROMETHEE II com a utilização de cada vetor de pesos substitutos (EW, RS, RR e ROC). A 

partir desta etapa, são obtidos os resultados de avaliação para o processo de comparação 

relacionando o desempenho das regras selecionadas no contexto de decisão multicritério. 
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A partir do conjunto de resultados “verdadeiros” e dos fornecidos pelos pesos 

substitutos, é possível elaborar a análise sobre o desempenho das regras de decisão para a 

seleção da melhor alternativa e para a ordenação das alternativas, considerando o método 

PROMETHEE II. 

 

3.1.7 Processo de Comparação dos Resultados “Verdadeiros” e dos Pesos 

Substitutos 

Na etapa de comparação dos resultados obtidos pelos pesos “verdadeiros” e dos obtidos 

pelos pesos substitutos, a proposta é compará-los aos pares, tomando a correspondência do 

resultado por pesos “verdadeiros” sempre como referência. Dessa forma, os resultados obtidos 

por cada regra de pesos substitutos são comparados ao resultado “verdadeiro”, cada vez que o 

evento for simulado, levando-se em consideração a ótica de cada tipo de problemática 

analisada, seja para a escolha de uma alternativa ou a ordenação dos elementos. 

O processo de comparação é baseado na estrutura lógica de decisão que verifica a 

condição de igualdade entre os resultados. Com isso, as medidas de desempenho utilizadas 

pelo estudo são eficientes para indicar a adequação entre regras de decisão. 

Para a seleção de uma melhor alternativa, são analisadas as equivalências entre as 

alternativas alocadas na primeira posição da ordenação final oferecida pelo PROMETHEE II. 

Por esta perspectiva, a cada evento simulado, a análise comparativa se concentra na 

alternativa indicada pelo maior valor de avaliação que corresponde à alternativa alocada na 

primeira posição dos resultados obtidos. Com isso, a proposta se concentra na avaliação da 

proporção de casos em que as alternativas alocadas na primeira posição são semelhantes nos 

resultados calculados com a utilização de pesos substitutos em relação aos resultados com 

pesos “verdadeiros”. 

Em segunda instância, é proposta a avaliação da problemática de ordenação. Para este 

tipo de problemática, o objetivo é verificar as mudanças ocorridas na ordenação dos 

resultados e, através de recursos estatísticos e análise dos níveis de correlação das ordenações 

obtidas, avaliar o quão relevante é o impacto dessas mudanças para a conformidade dos 

resultados esperados. 

Nesta etapa, as medidas de desempenho são computadas para oferecer os argumentos 

para a recomendação final proposta pelo processo de simulação. Em seções seguintes, as 

medidas de desempenho utilizadas neste estudo para cada uma das problemáticas trabalhadas 

são apresentadas com maiores detalhes. 
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3.1.8 Sobre a Etapa de Repetição de Casos para a Simulação 

O processo de simulação proposto pelo presente estudo foi especificado com base nas 

instruções de desenvolvimento de recursos computacionais. Com o auxílio da ferramenta 

computacional, as etapas apresentadas pelo processo de simulação podem ser repetidas 

milhares de vezes. Desta forma, é possível executar um número de eventos significativamente 

elevado para garantir a relevância das conclusões do estudo. 

O argumento para esta etapa é definido em primeira instância e corresponde ao número 

de vezes que os resultados das comparações serão computados para cada tipo de estrutura de 

decisão, cada matriz de consequência simulada e cada tipo de problemática analisado. Para 

este estudo, foi considerada a simulação de 1.000.000 de eventos, construídos pela 

aleatoriedade das distribuições triangular e uniforme. Com isso, cada evento simulado oferece 

resultados que compreendem uma parcela relevante para a avaliação geral sobre o 

desempenho dos pesos substitutos na aplicação do PROMETHEE II. 

O número de eventos ilustrado apresenta relevância em termos estatísticos e exige 

esforços suportados pela ferramenta computacional desenvolvida para esta avaliação. A 

apresentação desta ferramenta está sendo elaborada em termos conceituais, quando ilustradas 

as etapas do processo de simulação consideradas pela proposta do estudo, que tem o objetivo 

de indicar a regra mais adequada para pesos substitutos, dentre as analisadas. 

 

3.1.9 Recomendação Final do Experimento 

Após a aplicação de todos os casos, as medidas de desempenho são computadas para 

oferecer argumentos capazes de indicar o nível de adequação das metodologias para pesos 

substitutos, quando utilizadas as interações do método PROMETHEE II. 

A ferramenta computacional, desenvolvida para o suporte ao processo de simulação, 

oferece saídas de dados através da construção de tabelas e recursos gráficos. Dessa forma, é 

possível adquirir instruções e documentos que asseguram a indicação do processamento de 

dados quando envolvidos os interesses da recomendação final do experimento. 

As medidas de desempenho utilizadas neste processo de simulação respondem 

satisfatoriamente aos pressupostos do estudo sobre a escolha de uma alternativa e sobre a 

ordenação das alternativas. 
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3.2 MEDIDAS DE AVALIAÇÃO PARA A SELEÇÃO DA MELHOR ALTERNATIVA 

Para determinar o desempenho da simulação com base na escolha de uma melhor 

alternativa, a comparação dos resultados limita-se a análise sobre as alternativas alocadas em 

primeira posição dos resultados obtidos pelos pesos substitutos em comparação com o 

resultado “verdadeiro”. Para verificar a eficácia dos resultados por esta ótica, foram utilizadas 

duas medidas: a taxa de sucesso e a média do valor de perda. 

 

3.2.1 Taxa de Sucesso 

Para a seleção da melhor alternativa, a primeira medida utilizada para verificar o 

desempenho dos pesos substitutos em comparação aos pesos “verdadeiros” é a Taxa de 

Sucesso. Essa medida é eficiente para indicar a proporção de casos em que a semelhança entre 

os resultados é verificada. Assim, na aplicação do método multicritério, seleciona-se a 

alternativa alocada na primeira posição utilizando o vetor de pesos “verdadeiros” e compara-o 

a alternativa alocada na primeira posição de cada resultado utilizando os EW, RS, RR e ROC. 

Ou seja, a condição para que a taxa de sucesso seja computada é que as alternativas 

alocadas em primeira posição a partir dos resultados utilizando cada um dos pesos substitutos 

sejam iguais ao resultado obtido pelo peso “verdadeiro”. Dessa forma, a Taxa de Sucesso 

computa a proporção de casos em que esta ocorrência é verdadeira para cada um dos EW, RS, 

RR e ROC. Sendo assim, este indicador verifica que quanto maior a proporção de resultados 

obtidos pelos EW, RS, RR e ROC em conformidade com os resultados obtidos pelos pesos 

“verdadeiros”, mais adequada será a metodologia para dos pesos substitutos com a aplicação 

do método PROMETHEE II. 

 

3.2.2 Média do Valor de Perda 

A segunda medida utilizada para verificar o desempenho das regras EW, RS, RR e 

ROC, no contexto de seleção da melhor alternativa, é o cálculo da Média do Valor de Perda. 

Para obter o resultado final, o método PROMETHEE II calcula o fluxo total entre as 

alternativas e as aloca em ordem de prioridade dependendo do desempenho que apresentam 

no processo de avaliação, como descrito na Seção 2.1.2.1. Esta informação é fundamental 

para o cálculo da Média do Valor de Perda. 
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Este indicador é calculado pela diferença absoluta entre o fluxo total da primeira 

alternativa com peso “verdadeiro” e o fluxo total das primeiras alternativas de cada resultado 

obtido pelos EW, RS, RR e ROC. Esta diferença é computada para cada relação de peso 

substituto e, por fim, a média desses valores é indicada como referência para cada uma das 

regras utilizadas. 

Esta medida é interessante para verificar a distância entre os resultados obtidos pela 

utilização dos pesos substitutos em comparação com os resultados com pesos “verdadeiros”. 

Dessa forma, o indicador para a Média do Valor de Perda verifica que quanto menor for o 

valor médio, mais adequada será a metodologia com a aplicação do peso substituto para o 

método PROMETHEE II. 

As medidas utilizadas para verificar o desempenho do contexto de seleção da melhor 

alternativa atendem satisfatoriamente a proposta do estudo. Em adição, o estudo propõe a 

análise dos resultados referentes à ordenação dos elementos do conjunto de alternativas. 

 

3.3 MEDIDAS DE AVALIAÇÃO PARA A ORDENAÇÃO DAS ALTERNATIVAS 

Para determinar o desempenho da simulação com base na problemática de ordenação, a 

comparação dos resultados analisa a correlação existente entre a ordenação completa obtida 

pela utilização dos pesos substitutos em comparação com o resultado com pesos 

“verdadeiros”. Para verificar o desempenho dos resultados por este aspecto, procurou-se 

utilizar um teste estatístico que identifique a correlação existente entre as ordenações e 

indique a significância deste teste, considerando diferentes perspectivas de análise. 

Dessa forma, para cada uma das aplicações utilizando os EW, RS, RR e ROC, foi 

avaliada a proporção de casos em que a ordem é alterada em relação às aplicações utilizando 

pesos “verdadeiros”. Para isso, foi realizado um teste estatístico baseado no coeficiente de 

correlação de Kendall (SIEGEL, 1975) para avaliar se as mudanças ocorridas entre as 

posições das alternativas são estatisticamente significativas. Esta mesma avaliação foi 

realizada satisfatoriamente para problemas de decisão multicritério e descrita por Daher & 

Almeida (2012). 

O coeficiente de correlação de Kendall verifica se a ocorrência de mudanças no 

ordenamento dos resultados obtidos pelos pesos substitutos é estatisticamente significativa 

quando comparados aos resultados obtidos pelos pesos “verdadeiros”. Dessa forma, é possível 

realizar o teste que verifica a correlação dos dados por níveis de significância (α). Para este 
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estudo, foram considerados os níveis de α=0,01, α=0,05, α=0,10 e α=0,15, parâmetros para 

os testes de hipóteses realizados. 

A seleção dos níveis de significância foi realizada para verificar qual nível seria mais 

adequado para indicar resultados satisfatórios para o estudo proposto. Dentre os casos 

analisados, o nível de α=0,05 oferece resultados de relevância. No entanto, a comparação dos 

testes realizados para os demais níveis é oportuna e oferece alicerce para estudos 

comportamentais sobre os dados em pesquisas futuras. 

Para cada caso simulado, ainda é relevante estudar o número de vezes em que cada 

alternativa se manteve na mesma posição. A metodologia consiste em verificar para uma 

determinada estrutura de decisão, quantas vezes a posição das alternativas ordenadas pela 

utilização dos pesos substitutos foi a mesma indicada com a utilização de pesos 

“verdadeiros”. Por esta perspectiva, quanto maior o percentual médio de casos em 

conformidade, mais adequada será a metodologia para pesos substitutos. 

Por outro lado, pode-se verificar o percentual de vezes em que cada alternativa não 

permaneceu em sua posição original. Para este trabalho foi suficiente analisar se cada 

alternativa alterou uma, duas ou mais de duas posições no ordenamento, considerando 

posições superiores ou inferiores a partir do ordenamento original. Por esta perspectiva, 

quanto menor o percentual médio de casos em que as alternativas se alteram, mais adequada 

será a metodologia para pesos substitutos. 

Analisar os problemas de seleção da melhor alternativa e de ordenação das alternativas 

é coerente com a utilização do método PROMETHEE II que oferece uma pré-ordem completa 

como resultado da sua aplicação. Os resultados da simulação, que utiliza as medidas de 

desempenho para indicar a metodologia mais adequada, são ilustrados em tabelas e gráficos 

de fácil interpretação. Para tal, é fundamental a demonstração das interações e dos resultados 

obtidos pelo experimento. 

 

3.4 RESULTADOS DO EXPERIMENTO SOBRE PESOS SUBSTITUTOS PARA O 

MÉTODO PROMETHEE II 

O experimento apresentado se propõe a verificar o desempenho dos EW, RS, RR e ROC 

como opções de representação para os pesos de critérios em problemas de decisão 

multicritério utilizando o PROMETHEE II. 
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Para a apresentação dos resultados do experimento, foram consideradas as decisões 

sobre a escolha da melhor alternativa dentro de um conjunto viável e a de ordenamento dessas 

alternativas. Para cada uma das decisões foram identificadas as medidas de desempenho 

assumidas para a avaliação da qualidade da informação recomendada. 

Foram avaliadas 25 estruturas de decisão simuladas pelas instruções de Monte Carlo 

com base na distribuição triangular e na distribuição uniforme. Para este experimento, 

considerou-se 1.000.000 eventos. Esta base de dados permite analisar a contribuição das 

regras utilizando pesos substitutos e indicar àquela que melhor se adéqua para cada tipo de 

problemática. Os resultados obtidos são apresentados nas seções seguintes. 

 

3.4.1 Para a Escolha da Melhor Alternativa de Decisão 

A primeira medida utilizada para avaliar a problemática de escolha é a Taxa de Sucesso, 

que computa o percentual de vezes em que as alternativas alocadas em primeira posição pelos 

EW, RS, RR e ROC são iguais às indicadas pelo resultado “verdadeiro”. Foram verificadas 25 

estruturas de decisão, simuladas pela distribuição triangular e pela distribuição uniforme. As 

estruturas de decisão se diferenciam quanto ao número de critérios e ao número de 

alternativas. A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos pela simulação, sendo n o número 

de critérios, e m o número de alternativas para a estrutura de decisão. Com isso, a leitura da 

Tabela 3.2 sugere que na primeira linha, tem-se a estrutura com n=3 critérios e m=5 

alternativas, e para esta estrutura, utilizando-se a distribuição triangular para a geração de 

números aleatórios para a matriz de avaliação, tem-se que dos casos analisados, em 

percentual, EW=63,65, RS=81,56, RR=83,64 e ROC=84,57. Para a mesma estrutura de 

decisão, utilizando a distribuição uniforme sobre os dados tem-se que, em percentual de casos 

em conformidade: EW=63,77, RS=80,90, RR=82,79 e ROC=83,62. Esta leitura pode ser feita 

para as demais linhas da tabela. 

Em termos gerais, o desempenho de cada uma das regras assumidas pelo experimento 

pode ser resumido pelas últimas linhas da Tabela 3.2, em que são encontrados os valores 

mínimos, médios e máximos dos percentuais encontrados dos eventos simulados para a 

aplicação do método utilizando cada um dos pesos substitutos e por distribuição de 

probabilidade empregada. 

Para a esta medida, quanto maior a proporção média do número de casos indicados, 

mais adequado será a regra que utiliza o peso substituto para o cenário considerado. Baseado 
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nesta consideração, em todos os casos simulados, a Taxa de Sucesso indica que o melhor 

desempenho é encontrado com a utilização do ROC, destacado na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Taxa de Sucesso verificada para estruturas de decisão e pesos substitutos 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 63,65 81,56 83,64 84,57 63,77 80,90 82,79 83,62 

03 10 53,20 75,42 76,88 79,02 57,80 76,59 77,69 79,49 

03 15 49,65 73,61 73,90 77,13 55,07 74,66 75,13 77,62 
03 20 50,81 69,50 69,93 72,66 53,85 73,69 73,78 76,59 

03 25 56,75 79,19 79,20 81,99 52,66 72,60 72,94 75,93 

06 05 54,02 76,00 79,84 81,80 58,97 79,72 83,34 85,12 

06 10 51,67 76,06 78,83 81,48 51,19 75,76 78,89 81,55 

06 15 56,68 74,45 77,43 80,55 47,36 73,87 76,86 79,80 

06 20 44,54 73,62 76,89 80,16 45,08 72,47 75,30 78,76 

06 25 45,53 74,02 75,78 79,02 43,65 71,79 74,30 77,98 

09 05 52,96 77,09 80,37 84,78 57,57 79,24 82,38 86,24 

09 10 50,39 75,62 79,24 83,01 48,82 74,98 78,44 82,91 

09 15 47,27 72,58 74,76 80,09 44,72 73,03 76,81 81,52 

09 20 39,18 72,04 76,26 80,57 42,19 71,42 75,39 80,47 
09 25 37,61 68,81 74,82 79,46 40,82 70,63 74,59 79,50 

12 05 53,60 76,32 78,48 84,99 56,89 78,40 80,92 86,89 

12 10 40,98 70,40 76,47 82,72 47,34 73,61 77,24 83,64 

12 15 44,77 70,66 72,25 81,38 43,40 71,68 75,51 82,40 

12 20 42,03 72,11 75,50 81,97 40,78 70,25 74,40 81,44 

12 25 30,51 59,56 70,18 76,62 39,03 69,28 73,45 80,54 

15 05 56,84 75,45 74,53 85,68 56,12 77,93 79,60 87,55 

15 10 44,95 70,42 72,47 82,09 46,62 73,04 75,69 84,40 

15 15 40,41 68,52 68,92 80,85 42,25 70,55 73,93 82,99 

15 20 29,00 66,08 70,55 80,58 39,88 69,34 72,68 82,20 

15 25 40,34 68,29 69,64 80,61 38,06 68,26 71,69 81,52 

Mínimo 29,00 59,56 68,92 72,66 38,06 68,26 71,69 75,93 
Média 47,09 72,70 75,47 80,95 48,56 73,75 76,55 81,63 

Máximo 63,65 81,56 83,64 85,68 63,77 80,90 83,34 87,55 

 

Considerando-se o valor da média dos resultados apresentados para os elementos 

simulados pela distribuição triangular, pode-se observar que o valor de ROC = 80,95 > RR = 

75,47 > RS = 72,70 > EW = 47,09. Da mesma forma, para os elementos simulados pela 

distribuição uniforme o ROC = 81,63 > RR = 76,55 > RS = 73,75 > EW = 48,56. Essas 

relações oferecem a hierarquia recomendada, destacando o ROC como mais adequado pela 

proporção de casos verificados. 

Em adição, para analisar o processo de escolha da melhor alternativa, é calculada a 

Média do Valor de Perda que verifica a diferença absoluta entre o fluxo total do resultado 

“verdadeiro” e o fluxo total obtido pelos EW, RS, RR e ROC. Por esta medida é possível 

indicar quais resultados mais se aproximaram dos resultados “verdadeiros” no processo de 

comparação dos “acertos” na alocação das alternativas em primeira posição. A Tabela 3.3 
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apresenta os resultados obtidos pela simulação para cada estrutura de decisão representada por 

n critérios, e m alternativas. A leitura da Tabela 3.3 é semelhante à da tabela anterior, em que, 

na primeira linha tem-se a estrutura com n=3 critérios e m=5 critérios, e para os dados 

gerados sobre a distribuição triangular, a média do valor de perda para EW=0,164, RS=104, 

RR=0,105 e ROC=0,091. E para os dados gerados sobre a distribuição uniforme, a média do 

valor de perda para EW=0,157, RS=103, RR=103 e ROC=0,089. 

Tabela 3.3 – Média do Valor de Perda verificada para estruturas de decisão e pesos substitutos 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 0,164 0,104 0,105 0,091 0,157 0,103 0,103 0,089 

03 10 0,098 0,075 0,079 0,067 0,119 0,079 0,081 0,069 
03 15 0,139 0,089 0,092 0,074 0,101 0,069 0,071 0,060 

03 20 0,079 0,058 0,061 0,054 0,091 0,063 0,065 0,055 

03 25 0,124 0,068 0,072 0,056 0,083 0,059 0,060 0,052 

06 05 0,153 0,094 0,082 0,074 0,162 0,092 0,080 0,070 

06 10 0,154 0,084 0,072 0,062 0,142 0,081 0,070 0,060 

06 15 0,102 0,058 0,056 0,047 0,133 0,076 0,066 0,056 

06 20 0,159 0,080 0,068 0,056 0,127 0,073 0,063 0,054 

06 25 0,155 0,074 0,065 0,052 0,123 0,071 0,062 0,051 

09 05 0,156 0,088 0,069 0,059 0,148 0,084 0,067 0,057 

09 10 0,128 0,068 0,052 0,045 0,136 0,077 0,058 0,050 

09 15 0,104 0,068 0,054 0,046 0,130 0,074 0,055 0,047 

09 20 0,124 0,077 0,055 0,049 0,128 0,072 0,053 0,046 
09 25 0,127 0,078 0,055 0,049 0,125 0,070 0,052 0,045 

12 05 0,124 0,071 0,060 0,046 0,135 0,077 0,062 0,048 

12 10 0,128 0,077 0,054 0,044 0,125 0,071 0,053 0,043 

12 15 0,117 0,059 0,050 0,037 0,123 0,070 0,051 0,041 

12 20 0,113 0,063 0,045 0,038 0,122 0,069 0,049 0,040 

12 25 0,088 0,061 0,049 0,042 0,121 0,069 0,048 0,039 

15 05 0,127 0,071 0,065 0,043 0,124 0,073 0,062 0,041 

15 10 0,106 0,066 0,058 0,038 0,117 0,068 0,053 0,037 

15 15 0,112 0,071 0,056 0,038 0,116 0,066 0,050 0,036 

15 20 0,115 0,077 0,050 0,039 0,114 0,066 0,049 0,035 

15 25 0,102 0,059 0,044 0,032 0,115 0,066 0,047 0,035 

Mínimo 0,079 0,058 0,044 0,032 0,083 0,059 0,047 0,035 
Média 0,12392 0,07352 0,06272 0,05112 0,12468 0,07352 0,06120 0,05024 

Máximo 0,164 0,104 0,105 0,091 0,162 0,103 0,103 0,089 

 

O desempenho de cada uma das regras assumidas pelos pesos substitutos pode ser 

resumido pelas últimas linhas da Tabela 3.3, em que são encontrados os valores mínimos, 

médios e máximos dos percentuais encontrados dos eventos simulados para a aplicação do 

método utilizando cada um dos pesos substitutos, e os tipos de distribuição de probabilidade 

para a geração da matriz de consequências aleatória. 

Para todos os casos simulados, a hierarquia recomendada é confirmada pelos resultados 

destacados na Tabela 3.3. Para esta medida, quanto menor for essa diferença média, mais 
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adequada será a regra de decisão para o cenário considerado. Para os elementos simulados 

pela distribuição triangular, pode-se observar que o valor da média de ROC = 0,05112 < RR 

= 0,06272 < RS = 0,07352 < EW = 0,12392 e para elementos simulados pela distribuição 

uniforme, ROC = 0,05024 < RR = 0,07352 < RS = 0,07352 < EW = 0,12468. Estas relações 

confirmam a adequação do ROC para a escolha da melhor alternativa de decisão utilizando-se 

o método PROMETHEE II e informação parcial sobre os critérios. 

A metodologia ROC é bastante reconhecida na literatura e apresenta uma estrutura 

matemática consistente para a representação de pesos em problemas de decisão multicritério. 

O processo de simulação propõe a verificação do desempenho das metodologias para pesos 

substitutos para o tratamento da problemática de ordenação. 

 

3.4.2 Para a Ordenação de Alternativas 

Para a problemática de ordenação, o processo de simulação foi implementado para 

verificar a coerência e a aproximação das ordenações obtidas pelos EW, RS, RR e ROC em 

comparação com a ordenação “verdadeira”. 

Os resultados das análises para a problemática de ordenação são baseados no percentual 

de vezes em que ocorreram alterações na ordem estabelecida entre as alternativas. Com isso, é 

possível verificar o impacto dessas alterações e se elas são estatisticamente significativas. 

Para esta verificação, foi utilizado o coeficiente de correlação de Kendall. Este coeficiente 

permite realizar testes de hipóteses e verificar, sobre níveis de significância, se a 

correspondência dos resultados ocorre e é verdadeira. Para este trabalho, foram considerados 

os níveis de significância α=0,01, α=0,05, α=0,10 e α=0,15. 

Os resultados obtidos na análise de cada nível de significância são apresentados em 

tabelas apresentadas pelo Apêndice A. 

A Tabela A.1 apresenta o percentual obtido para os casos em que a correlação dos 

resultados entre a aplicação dos pesos substitutos em relação a aplicação dos pesos 

“verdadeiros” foi verificada para α=0,01, considerando-se estruturas de decisão com n 

critérios e m alternativas simuladas pela distribuição triangular e pela distribuição uniforme. 

A partir da Tabela A.1, é possível verificar que as estruturas de decisão com 5 

alternativas não apresentam percentual de correlação para o nível de significância 0,01. Ao 

passo que, com o aumento do número de alternativas na estrutura de decisão, o percentual de 

correlação é identificado. Ainda, é possível verificar que quanto menor o número de critérios, 

maior é o percentual de correlação existente. 
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O desempenho de cada uma das regras assumidas pelos pesos substitutos pode ser 

resumido pelos valores mínimos, médios e máximos dos percentuais encontrados para cada 

conjunto de estruturas de decisão, agrupados pelo número de alternativas. Em consulta a 

Tabela A.1, para a estrutura com n=3 critérios e m=10 alternativas, 62,31% dos resultados 

apresentam correlação para α=0,01, quando utilizado o EW e dados gerados a partir da 

distribuição triangular. Para o mesmo cenário, utilizando o RS foram identificados 94,03% 

dos casos, para o RR foram identificados 97,27% e para o ROC, 97,92% dos casos. Esta 

leitura pode ser feita para as demais correspondências. 

As conclusões sobre este nível de significância são evidenciadas pelo intervalo de 

confiança maior (99%), dado o resultado do teste com hipótese nula rejeitada de que não há 

correlação entre os resultados. No entanto, outros níveis de significância foram testados para a 

análise do comportamento dos dados. 

A Tabela A.2, descrita pelo Apêndice A, apresenta o percentual obtido para os casos em 

que a correlação dos resultados entre a aplicação dos pesos substitutos em relação a aplicação 

dos pesos “verdadeiros” foi verificada para α=0,05, considerando-se estruturas de decisão 

com n critérios e m alternativas simuladas pela distribuição triangular e pela distribuição 

uniforme. A partir destes resultados, é possível verificar que com o aumento do número de 

alternativas na estrutura de decisão, o percentual de correlação aumenta. Da mesma forma que 

quanto menor o número de critérios, maior o percentual de correlação existente. 

A Tabela A.3 apresenta o percentual obtido para os casos em que a correlação dos 

resultados entre a aplicação dos pesos substitutos em relação à aplicação dos pesos 

“verdadeiros” foi verificada para α=0,10, considerando-se estruturas de decisão com n 

critérios e m alternativas simuladas pela distribuição triangular e pela distribuição uniforme. 

Com base nestes resultados, é possível verificar que quanto maior o nível de significância, 

maior o percentual de correlações existentes entre os resultados simulados. 

A Tabela A.4 apresenta o percentual obtido para os casos em que a correlação dos 

resultados entre a aplicação dos pesos substitutos em relação à aplicação dos pesos 

“verdadeiros” foi verificada para α=0,15, considerando-se estruturas de decisão com n 

critérios e m alternativas simuladas pela distribuição triangular e pela distribuição uniforme. 

Os testes realizados para verificar a correlação das ordenações considerando níveis de 

significância, podem ser considerados em termos percentuais, em que os casos de ocorrência 

positiva são verificados, para cada nível de significância e cada tipo de distribuição de 

probabilidade para a geração dos dados das matrizes de consequência. Desta forma, a 
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proporção média para cada evento considerado é computada e os valores são resumidos pela 

Tabela 3.4 e visualizados pela Figura 3.4. 

Tabela 3.4 – Proporção de casos com correlação confirmada para cada nível de significância 

α Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

0,01 57,9 76,9 78,4 79,5 57,4 76,9 78,5 79,4 

0,05 71,8 85,9 87,1 89,3 71,6 86,5 87,9 90,0 

0,10 80,7 93,3 94,5 96,4 80,9 94,1 95,4 96,9 
0,15 87,2 97,0 97,9 98,9 87,6 97,5 98,3 99,1 

 

  

a. Dados gerados com base na distribuição triangular b. Dados gerados com base na distribuição uniforme 

Figura 3.4 – Proporção de casos com correlação confirmada para cada nível de significância 

A Tabela 3.4 apresenta os percentuais computados referentes à análise da correlação 

existente para os casos simulados, considerando os níveis de significância. Com base nesta 

tabela, é possível verificar que, para os dados gerados a partir da distribuição de probabilidade 

triangular e α=0,01, utilizando o EW, 57,9% dos casos apresentaram correlação positiva. Para 

o mesmo cenário, com a utilização do RS foram verificados 76,9% dos casos, com a 

utilização do RR foram identificados 78,4% e para o ROC, 79,5%. A mesma leitura pode ser 

feita sobre os dados gerados pela distribuição uniforme, em que, para o nível α=0,01, 

utilizando o EW, 57,4% dos casos apresentaram correlação positiva, para o RS foram 76,9%, 

para o RR foram 78,5% e para o ROC 79,4%. A mesma leitura pode ser realizada para os 

demais níveis de significância. 

A Figura 3.4 representa graficamente os valores apresentados pela Tabela 3.4. A partir 

da Figura 3.4 é possível verificar a proporção média dos casos e indicar que não há diferença 

relevante entre as médias dos dados simulados pela distribuição triangular e pela distribuição 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

EW RS RR ROC

0,15 0,1 0,05 0,01

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

EW RS RR ROC

0,15 0,1 0,05 0,01



Capítulo 3 Estudo sobre o Desempenho de Pesos Substitutos para o Método PROMETHEE II 

75 

uniforme. Os valores obtidos são muito próximos, levando a consideração que não há 

influência significativa quanto à escolha dentre as distribuições de probabilidade para a 

geração dos valores aleatórios para as matrizes de consequências. 

Na análise sobre a correlação das ordenações, quanto maior o número de casos com 

correlação confirmada, mais adequada é a regra que utiliza o peso substituto. Considerando 

esta análise, é importante destacar que a proporção de casos com resposta positiva aumenta 

conforme o aumento do nível de significância. Desta forma, é possível indicar o ROC como a 

metodologia mais adequada, pois este apresenta maiores proporções de casos em todos os 

testes realizados sobre os níveis de significância. Em adição, é possível considerar a 

hierarquia de desempenho entre as metodologias, que sugere: ROC, RR, RS e EW. 

Uma segunda análise elaborada sobre a problemática de ordenação corresponde a 

verificação da proporção de casos em que cada alternativa permanece em sua posição 

“original” do ranking, quando analisados os resultados simulados por pesos substitutos. O 

procedimento consiste em agrupar as estruturas de decisão por número de alternativas 5, 10, 

15, 20 e 25, assumindo-se a distribuição triangular e a distribuição uniforme para a geração 

dos dados aleatórios para as matrizes de avaliação em cada caso e, em seguida, computar os 

dados em que cada alternativa simulada pelos pesos substitutos se manteve na mesma posição 

em comparação com a ordenação “verdadeiros”. 

Os resultados obtidos na análise sobre a alteração das posições entre as alternativas 

quando considerada a ordenação final de cada evento simulado são apresentados em tabelas 

apresentadas pelo Apêndice A. 

A Tabela A.5 apresenta os valores obtidos para o conjunto de estruturas com 5 

alternativas e variações dos números de critérios. Para a composição da tabela, as posições 

das alternativas foram ordenadas e para cada evento simulado pelos pesos substitutos. Com 

isto, foram calculados os percentuais que indicam a permanência de cada alternativa em sua 

posição original, considerando n o número de critérios. 

Na terceira coluna da Tabela A.5 estão os dados calculados para as estruturas com 5 

alternativas e 3 critérios, simuladas pela distribuição triangular, com a utilização do EW. 

Nesta coluna, para as cinco primeiras linhas estão os percentuais de permanência para cada 

posição, considerando as ordenações obtidas. Dessa forma, comparando os resultados da 

primeira posição, 63,65% dos casos apresentaram a mesma posição em relação ao resultado 

“verdadeiro”. Da mesma forma, para a segunda posição foram computados 39,03%. Para a 

terceira posição, 34,65%. Para a quarta posição, 38,37%. E, finalmente, para a quinta posição, 

58,98%. Esta leitura pode ser feita para todas as ocorrências apresentadas pela tabela. 
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Em adição, é possível obter o percentual médio de permanência entre as posições das 

estruturas de decisão com cinco alternativas para cada aplicação dos pesos substitutos. Para 

isto, é calculada a média dentre os valores de permanência das posições. Estes valores são 

indicados na Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 – Média percentual de permanência das posições originais para estruturas com 5 alternativas 

n Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 46,94 66,28 69,48 70,81 49,81 69,57 72,35 73,49 

06 39,73 65,03 70,03 72,35 45,05 67,99 72,33 74,88 

09 42,25 66,22 68,48 75,16 43,63 67,00 70,88 76,24 

12 42,09 64,01 66,09 74,94 42,91 65,98 69,07 77,47 

15 42,45 61,97 62,55 75,99 42,93 65,37 66,95 78,40 

 

Com a informação média sobre o percentual de permanência das alternativas, quando 

considerados os casos simulados, é possível verificar o nível de consistência das metodologias 

para pesos substitutos. Com isto, análises semelhantes são feitas sobre as estruturas de decisão 

com diferentes números de alternativas. 

A Tabela A.6 apresenta os percentuais de permanência entre as posições das alternativas 

para estruturas de decisão com 10 alternativas, em que a mesma leitura da tabela anterior pode 

ser elaborada, considerando n critérios. Em adição, A Tabela 3.6 apresenta o percentual médio 

de permanência entre as posições das estruturas de decisão para dez alternativas. 

Tabela 3.6 – Média percentual de permanência das posições originais para estruturas com 10 alternativas 

n Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 32,74 54,94 56,61 58,89 31,43 52,13 53,75 56,14 

06 27,80 51,15 55,47 59,38 26,55 49,88 53,63 57,34 

09 27,80 50,26 53,54 60,14 25,37 48,34 52,29 58,95 

12 22,88 43,62 49,29 58,80 24,59 46,81 50,17 60,40 
15 23,06 42,83 44,41 57,61 24,10 45,92 47,87 61,82 

 

As Tabelas A.7 e A.8 apresentam os percentuais de permanência entre as posições das 

alternativas para estruturas de decisão com 15 alternativas, em que a mesma leitura das 

tabelas anteriores pode ser elaborada, considerando n critérios. Em adição, A Tabela 3.7 

apresenta o percentual médio de permanência entre as posições das estruturas de decisão para 

quinze alternativas. 
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Tabela 3.7 – Média percentual de permanência das posições originais para estruturas com 15 alternativas 

n Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 22,44 42,72 43,84 46,93 23,26 41,95 42,98 45,60 

06 20,51 40,42 42,74 47,15 18,97 39,48 42,24 46,24 

09 18,85 37,93 39,63 46,74 17,90 37,82 41,27 47,92 

12 16,87 34,97 37,01 47,92 17,41 36,41 39,40 49,28 

15 16,23 36,97 39,57 53,09 17,05 35,31 37,32 50,72 

 

As Tabelas A.9, A.10 e A.11 apresentam os percentuais de permanência entre as 

posições das alternativas para estruturas de decisão com 20 alternativas, em que a mesma 

leitura das tabelas anteriores pode ser elaborada, considerando n critérios. Em adição, A 

Tabela 3.8 apresenta o percentual médio de permanência entre as posições das estruturas de 

decisão para vinte alternativas. 

Tabela 3.8 – Média percentual de permanência das posições originais para estruturas com 20 alternativas 

n Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 15,87 31,96 32,61 35,38 18,66 35,21 35,79 38,52 

06 16,64 35,31 37,83 41,95 14,92 32,78 34,87 38,79 

09 13,13 30,32 33,47 39,55 13,95 31,13 33,96 40,23 

12 13,63 31,38 34,22 43,06 13,51 29,78 32,40 41,50 

15 12,00 29,11 31,23 43,93 13,27 28,79 30,44 42,82 

 

As Tabelas A.12, A.13 e A.14 apresentam os percentuais de permanência entre as 

posições das alternativas para estruturas de decisão com 25 alternativas, em que a mesma 

leitura das tabelas anteriores pode ser elaborada, considerando n critérios. Em adição, A 

Tabela 3.9 apresenta o percentual médio de permanência entre as posições das estruturas de 

decisão para vinte e cinco alternativas. 

Tabela 3.9 – Média percentual de permanência das posições originais para estruturas com 25 alternativas 

n Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 15,76 31,72 32,03 35,00 15,72 30,25 30,72 33,32 

06 13,47 28,35 29,78 33,11 12,29 27,93 29,62 33,33 

09 11,35 26,06 28,47 33,97 11,46 26,53 28,89 34,57 

12 10,23 22,56 26,60 33,62 11,07 25,27 27,44 35,87 

15 11,05 24,48 25,00 36,03 10,84 24,36 25,92 37,00 

As análises realizadas pela perspectiva de permanência das alternativas em suas 

posições “originais” oferecem subsídios para afirmar que não há diferença significativa entre 

os dados simulados pela distribuição triangular e os dados simulados pela distribuição 
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uniforme, para todas as aplicações com pesos substitutos e para as diferentes estruturas de 

decisão. Para esta medida, quanto maior o número de casos acumulados, mais adequada será a 

regra de decisão, pois esta consideração indica uma maior aproximação entre a regra de peso 

substituto e o resultado “verdadeiro”. 

Considerando os dados sobre as médias percentuais de permanência das alternativas em 

suas posições originais é possível perceber que a utilização dos pesos ROC apresenta 

melhores indicações de conformidade, uma vez que suas médias são maiores em todos os 

cenários analisados. Em adição, sobre a permanência das alternativas, é possível verificar a 

proporção média sob a ótica das estruturas de decisão. Com este objetivo, a Tabela 3.10 

representa os valores calculados para esta consideração, em que n é o número de critérios. 

A partir da Tabela 3.10 é possível verificar que à medida que a quantidade de 

alternativas aumenta, o percentual de permanência médio das alternativas diminui. O mesmo 

acontece quando o número de critérios aumenta. Esta relação pode ser explicada pelo 

aumento da complexidade de interações quando o número de elementos é maior em 

problemas de decisão. Dessa forma, a construção das estruturas de decisão pode influenciar 

neste tipo de análise. 

Tabela 3.10 – Média de permanência das alternativas na posição referente a ordenação original 

n 
Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

05 10 15 20 25 05 10 15 20 25 

03 63,38 50,80 38,98 28,96 28,63 66,31 48,36 38,45 32,04 27,50 

06 61,78 48,45 37,70 32,93 26,18 65,06 46,85 36,73 30,34 25,79 

09 63,03 47,93 35,79 29,12 24,96 64,44 46,24 36,23 29,82 25,36 
12 61,78 43,65 34,19 30,57 23,25 63,86 45,49 35,62 29,30 24,91 

15 60,74 41,98 36,47 29,07 24,14 63,28 44,93 35,10 28,83 24,53 

 

Com base na Tabela 3.10, a regra geral consiste em afirmar que quanto menor o número 

de critérios, maior é a proporção em que as alternativas se mantêm nas posições originais. 

Enquanto que, quanto menor o número de alternativas, maior é o percentual considerado. 

Apenas para o caso em que os dados são simulados sobre a distribuição triangular com 

estrutura de decisão com 20 alternativas, a proporção média para 6 critérios é superior a de 

12, 9, 15 e 3, respectivamente. Algumas pequenas diferenças na hierarquia de médias podem 

ser observadas sobre os dados simulados pela distribuição triangular para estruturas de 5, 15 e 

20 alternativas. Para os dados simulados pela distribuição uniforme, é válida a regra geral 

sobre a indicação das médias em relação a equivalência das ordenações obtidas. 



Capítulo 3 Estudo sobre o Desempenho de Pesos Substitutos para o Método PROMETHEE II 

79 

Avaliando-se a média de permanência das alternativas em relação à ordem “original”, a 

metodologia para pesos substitutos que apresentou melhores resultados foi a ROC, cujas 

médias foram superiores as da RR, RS e EW, respectivamente. 

O estudo permite a elaboração de mais indicadores sobre a análise de correlação entre as 

ordenações das alternativas. Dessa forma, é possível considerar a média de casos em que as 

alternativas apresentam mudanças de posições no resultado final das ordenações. Para 

verificar a mudança de ordem, foi computado o percentual de vezes em que cada alternativa 

alterou uma, duas ou mais posições, considerando pontos superiores ou inferiores, em relação 

a ordenação “original”. Para esta medida, foram computados os valores médios de mudança 

para cada cenário simulado. 

Assim, a Tabela 3.11 apresenta o percentual médio em que as alternativas alteraram 

apenas uma posição em relação à ordenação original, considerando os casos simulados para 

cada metodologia de pesos substitutos e estruturas de decisão. Na Tabela 3.11, as estruturas 

de decisão são definidas por n critérios e m alternativas. 

Para este indicador, admitindo-se que há ocorrência de mudanças, a análise sobre o 

desempenho das metodologias considera que quanto maior o percentual de mudanças para 

uma posição, superior ou inferior em relação à posição original, mais adequada será a 

abordagem para a problemática de ordenação. Esta consideração é válida quando o interesse 

das análises é que as ordenações com utilização dos pesos substitutos se mantenham o mais 

próximo das ordenações com utilização dos pesos “verdadeiros”. Com isso, a avaliação de 

mudança de apenas uma posição entre as alternativas é satisfatória para a indicação desta 

aproximação. No entanto, as análises sobre outros níveis de mudanças podem agregar o 

conhecimento sobre o cenário do experimento. 
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Tabela 3.11 – Média de alteração de apenas uma posição na ordem por pesos substitutos 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 34,63 27,87 26,28 25,44 34,52 25,88 24,39 23,53 

06 05 37,03 27,44 25,32 23,66 36,28 25,68 23,65 21,83 

09 05 37,33 26,70 26,01 21,51 36,75 26,39 24,44 20,76 

12 05 37,21 28,12 27,22 21,63 36,94 27,12 25,45 19,80 

15 05 36,81 29,23 29,16 20,87 37,24 27,54 26,78 19,11 

03 10 32,96 30,99 31,28 30,36 31,26 31,62 32,00 31,13 

06 10 31,89 32,09 31,92 30,10 30,95 31,51 31,78 30,32 

09 10 32,06 31,40 31,50 29,19 30,40 31,80 31,90 29,71 
12 10 29,19 32,49 32,53 29,98 30,25 32,34 32,17 29,17 

15 10 29,49 32,92 33,08 30,48 30,23 32,62 32,50 28,56 

03 15 27,59 32,76 33,43 32,69 26,48 31,75 32,68 32,33 

06 15 25,91 31,74 33,46 32,56 24,99 31,52 33,12 32,47 

09 15 25,67 32,07 33,13 32,99 24,35 31,47 32,73 32,34 

12 15 23,62 30,68 32,16 32,33 23,95 31,44 32,29 32,15 

15 15 23,36 32,27 33,22 31,71 23,71 31,59 31,89 31,85 

03 20 20,31 29,56 30,84 31,10 22,67 30,46 31,44 31,53 

06 20 23,09 31,00 33,02 32,71 20,82 30,02 32,08 32,14 

09 20 19,36 29,65 31,44 32,46 20,07 29,59 31,55 32,36 

12 20 19,79 30,56 32,16 33,14 19,72 29,38 30,73 32,54 

15 20 18,53 30,11 31,31 33,14 19,47 29,31 30,01 32,61 
03 25 19,61 29,33 30,05 30,56 19,77 28,83 29,63 30,18 

06 25 18,97 28,06 29,88 30,52 17,77 28,24 30,31 30,95 

09 25 17,12 27,06 28,62 30,75 17,08 27,63 29,77 31,42 

12 25 14,66 25,01 27,94 31,07 16,75 27,12 28,80 31,84 

15 25 16,71 26,75 27,08 31,70 16,50 26,86 27,78 32,06 

Mínimo 14,66 25,01 25,32 20,87 16,50 25,68 23,65 19,11 

Média 26,12 29,84 30,48 29,71 25,96 29,51 29,99 29,31 

Máximo 37,33 32,92 33,46 33,14 37,24 32,62 33,12 32,61 

 

A Tabela 3.11 apresenta as médias sobre a alteração de apenas uma posição na ordem 

quando aplicadas as metodologias para cada peso substituto. Considerando as médias 

apresentadas, o RR apresenta média superior ao RS, ROC e EW nos conjuntos de dados 

simulados pela distribuição triangular e pela uniforme. No entanto, os valores médios do RS, 

RR e ROC apresentam uma diferença pouco significativa para esta análise. Além disso, é 

possível considerar o percentual em que as alternativas alteraram duas posições no 

ordenamento, em relação ao resultado “original”. A Tabela 3.12 apresenta os resultados 

obtidos. 
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Tabela 3.12 – Média de alteração de duas posições na ordem por pesos substitutos 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 13,58 5,40 4,02 3,39 11,96 4,26 3,11 2,73 

06 05 16,55 6,25 4,16 3,60 13,93 5,35 3,62 3,01 

09 05 14,89 5,94 4,87 3,03 14,48 5,59 4,13 2,72 

12 05 15,01 6,52 5,78 3,09 14,76 5,83 4,80 2,49 

15 05 15,07 7,27 7,01 2,83 14,88 6,01 5,46 2,28 

03 10 18,13 10,04 9,25 8,40 18,04 11,23 10,49 9,57 

06 10 19,10 11,19 9,35 8,04 19,06 11,70 10,37 9,04 

09 10 19,09 11,43 10,33 7,91 19,33 12,29 10,84 8,37 
12 10 19,37 13,87 11,85 8,30 19,50 12,83 11,69 7,79 

15 10 19,65 14,28 13,76 8,78 19,50 13,17 12,64 7,30 

03 15 18,61 14,37 14,08 13,06 17,77 14,62 14,47 13,57 

06 15 18,16 14,61 14,22 12,68 17,94 14,81 14,40 13,02 

09 15 18,41 15,35 15,20 12,77 17,84 15,33 14,56 12,35 

12 15 17,69 16,00 15,75 12,33 17,74 15,75 15,08 11,85 

15 15 17,87 15,85 15,13 10,33 17,75 16,16 15,74 11,36 

03 20 15,44 16,75 17,24 16,52 16,35 16,07 16,39 15,60 

06 20 17,13 15,73 15,67 14,31 16,03 16,09 16,36 15,27 

09 20 15,36 16,60 16,46 15,03 15,72 16,39 16,46 14,83 

12 20 15,73 16,75 16,56 13,96 15,62 16,70 16,63 14,44 

15 20 15,14 17,38 17,17 13,64 15,51 16,98 16,91 14,01 
03 25 14,92 16,54 17,01 16,22 14,90 16,67 17,13 16,55 

06 25 14,84 16,24 16,99 16,33 14,25 16,50 17,26 16,45 

09 25 13,94 16,47 16,90 16,30 13,89 16,61 17,08 16,25 

12 25 12,19 16,48 17,02 16,40 13,68 16,81 17,08 15,93 

15 25 13,70 16,83 16,90 15,86 13,66 16,93 17,05 15,65 

Mínimo 12,19 5,40 4,02 2,83 11,96 4,26 3,11 2,28 

Média 16,38 13,37 12,91 10,92 16,16 13,23 12,79 10,90 

Máximo 19,65 17,38 17,24 16,52 19,50 16,98 17,26 16,55 

 

A partir da análise sobre a alteração de mais de uma posição na ordem obtida pela 

utilização de pesos substitutos, a metodologia mais adequada é indicada pelo menor 

percentual. Isto é, quanto menor o percentual de mudança para mais de uma posição, inferior 

ou superior, maior será a aproximação da ordenação em relação ao resultado original. 

A partir da Tabela 3.12 é possível verificar que para os dados simulados pela 

distribuição triangular e os dados simulados pela distribuição uniforme, a recomendação é a 

mesma: o ROC apresenta menor percentual em relação ao RR, RS e EW. 

Da mesma forma, pode-se avaliar o percentual de alteração para mais de duas posições 

na ordenação, e a indicação da metodologia mais adequada continua sendo referenciada pelo 

menor percentual indicado, pois quanto menor for o percentual obtido, mais próximo serão os 

resultados simulados em comparação aos originais. A Tabela 3.13 apresenta os resultados 

deste indicador, considerando as diferentes estruturas de decisão com n critérios e m 

alternativas. 
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Tabela 3.13 – Média de alteração de mais de duas posições na ordem por pesos substitutos 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 4,86 0,45 0,22 0,36 3,71 0,29 0,14 0,25 

06 05 6,69 1,28 0,49 0,39 4,74 0,98 0,40 0,29 

09 05 5,54 1,15 0,65 0,30 5,15 1,02 0,55 0,28 

12 05 5,70 1,35 0,92 0,34 5,40 1,07 0,69 0,24 

15 05 5,67 1,53 1,28 0,32 5,49 1,08 0,81 0,21 

03 10 16,17 4,03 2,87 2,35 19,27 5,03 3,77 3,16 

06 10 21,23 5,57 3,26 2,49 23,44 6,91 4,22 3,31 

09 10 21,06 6,93 4,63 2,75 24,91 7,57 4,98 2,98 
12 10 28,55 10,02 6,32 2,93 25,66 8,03 5,98 2,65 

15 10 27,80 9,97 8,75 3,13 26,16 8,29 6,99 2,33 

03 15 31,36 10,15 8,65 7,32 32,49 11,67 9,87 8,50 

06 15 35,43 13,23 9,58 7,62 38,10 14,19 10,24 8,27 

09 15 37,06 14,64 12,04 7,51 39,91 15,38 11,44 7,40 

12 15 41,83 18,34 15,08 7,43 40,91 16,40 13,23 6,72 

15 15 42,54 14,91 12,08 4,86 41,49 16,95 15,05 6,08 

03 20 48,39 21,73 19,32 17,00 42,32 18,26 16,38 14,35 

06 20 43,15 17,96 13,49 11,03 48,24 21,11 16,69 13,80 

09 20 52,16 23,44 18,63 12,96 50,26 22,90 18,04 12,59 

12 20 50,84 21,31 17,06 9,84 51,15 24,14 20,24 11,52 

15 20 54,34 23,40 20,30 9,29 51,76 24,91 22,63 10,57 
03 25 49,72 22,41 20,91 18,23 49,61 24,26 22,52 19,95 

06 25 52,72 27,35 23,35 20,04 55,69 27,33 22,82 19,28 

09 25 57,58 30,41 26,01 18,98 57,57 29,24 24,26 17,76 

12 25 62,92 35,94 28,45 18,92 58,51 30,81 26,68 16,37 

15 25 58,54 31,93 31,02 16,40 59,00 31,85 29,26 15,29 

Mínimo 4,86 0,45 0,22 0,30 3,71 0,29 0,14 0,21 

Média 34,47 14,78 12,21 8,11 34,44 14,79 12,32 8,17 

Máximo 62,92 35,94 31,02 20,04 59,00 31,85 29,26 19,95 

 

A Tabela 3.13 apresenta os valores médios da proporção de casos para cada 

metodologia para pesos substitutos, quando são consideradas as proporções de casos em que 

as alternativas apresentam mudanças em mais de duas posições, inferiores e superiores. Para a 

indicação da metodologia mais adequada, é considerado o menor percentual médio dentro 

deste cenário. Por tal, a utilização do ROC apresenta vantagens sobre o RR, RS e EW, 

respectivamente. 

As análises feitas com base no percentual de mudanças das posições nas ordenações 

podem ser resumidas pela média de cada ocorrência analisada. Graficamente, a Figura 3.5 

permite visualizar os percentuais médios considerados para a aplicação de cada metodologia 

de peso substituto, considerando a mudança de uma, duas ou mais de duas posições no 

resultado das ordenações. 
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a. Dados gerados com base na distribuição triangular b. Dados gerados com base na distribuição uniforme 

Figura 3.5 – Percentual sobre a alteração de posições para cada metodologia de peso substituto 

A partir da Figura 3.5 é possível perceber que não há diferença significativa entre os 

resultados obtidos sobre os dados gerados pela distribuição triangular e pela uniforme. E, 

ainda, esta figura permite identificar a proporção do percentual observado quando as 

alterações de posições entre as alternativas. 

Para o caso em que as mudanças podem ocorrer em apenas uma posição no 

ordenamento, a metodologia que apresenta melhor desempenho é a RR. Por outro lado, o 

ROC apresenta melhores indicadores quando analisados os contextos de alteração de duas ou 

mais posições na ordenação das alternativas. O percentual apontado para o ROC na avaliação 

da mudança de uma posição é muito próximo do melhor indicador e, em adição, seu 

percentual é relevante para as duas últimas observações. Com isso, pode-se assumir o ROC 

como a recomendação mais adequada, levando-se em consideração esta medida de avaliação. 

A eficiência da metodologia de obtenção de pesos ROC foi comprovada em trabalhos 

com aplicação do método de agregação aditivo, como apresentado na Seção 2.2.1. A partir 

das medidas utilizadas pelo estudo, é possível indicar o ROC como a metodologia que 

apresenta desempenho satisfatório para a representação de pesos de critérios em problemas de 

decisão e na aplicação do método PROMETHEE II. A escolha do método foi motivada pela 

análise sobre a racionalidade não compensatória em métodos multicritério e pela oferta de 

uma pré-ordem completa que favorece o tratamento das problemáticas relacionadas à escolha 

de uma melhor alternativa e à ordenação das alternativas disponíveis. 
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3.5 DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

A realização do experimento permitiu obter resultados relevantes sobre o estudo do 

desempenho de metodologias para pesos substitutos com a aplicação do método 

PROMETHEE II. Os resultados do experimento são embasados por registros de análise 

comparativa e testes estatísticos que asseguram os fundamentos para a definição das medidas 

de desempenho utilizadas no processo de avaliação das metodologias selecionadas. 

As medidas utilizadas para avaliar os resultados são eficientes e asseguram a 

consistência dos resultados obtidos. Em geral, os resultados não apresentam diferença 

significativa quando comparados os dados gerados a partir da simulação Monte Carlo com 

base na distribuição triangular e na distribuição uniforme. Com isso, a escolha entre essas 

distribuições de probabilidade para a simulação dos dados pode ser considerada indiferente. 

A partir do experimento, foram analisadas as problemáticas relacionadas à seleção da 

melhor alternativa e à ordenação das alternativas, suportadas de forma eficiente pelo método 

PROMETHEE II. Para a seleção da melhor alternativa, as medidas utilizadas para verificar o 

desempenho das regras de pesos substitutos apresentaram relevância significativa para a 

descrição dos resultados. Para esta problemática, procurou-se estudar a proporção de casos em 

que a utilização de pesos substitutos oferece resultados semelhantes à utilização de pesos 

“verdadeiros”, ou de referência. Com isso, a proposta das medidas relativas à Taxa de Sucesso 

e a Média do Valor de Perda está relacionada a identificar a proporção de casos em que as 

metodologias apresentam desempenho mais próximo ao de referência. 

Analisando-se a problemática de ordenação, foram estabelecidas medidas que avaliam a 

correlação dos resultados com base no coeficiente Tau de Kendall (SIEGEL, 1975). Este 

coeficiente permite descrever à quão adequada é uma ordenação em relação a uma referência 

e permite que um teste estatístico por níveis de significância seja aplicado para avaliar a 

adequação dos resultados. Em segunda instância, foi possível considerar o percentual de 

permanência e o percentual de alteração das posições cada alternativa. 

Para as medidas utilizadas na avaliação da problemática de ordenação, o resultado 

dominante mostrou que o desempenho do ROC é mais adequado que o do RR, que é mais 

adequado que o RS, que é seguido pelo EW. 

Os resultados do presente estudo apontaram que o EW não apresenta uma contribuição 

significativa na representação de pesos, em especial quando a ponderação dos critérios é 

importante para definir as preferências do decisor em um processo de decisão. Por outro lado, 

os resultados evidenciaram a eficiência do ROC sobre o RR, RS e EW para representar os 
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pesos dos critérios na seleção de uma melhor alternativa e na problemática de ordenação, com 

a aplicação do PROMETHEE II. Ainda, a contribuição do experimento permite assumir uma 

hierarquia sobre as metodologias para pesos substitutos, quando evidenciados os 

desempenhos destas na aplicação do método multicritério utilizado. 

A metodologia para definição de pesos ROC é reconhecida na literatura como 

instruções para representação de pesos em problemas de decisão. O desempenho desta 

metodologia é satisfatório, pois seus argumentos são baseados na seleção de valores baseados 

no centroide do conjunto viável definido pela quantidade de pontos necessários para compor o 

problema de decisão. Para isto, o ROC utiliza a informação ordinal sobre os parâmetros para 

transformá-la na representação de números cardinais. Desta forma, a integração da 

metodologia de geração de pesos ROC com instruções de modelagem multicritério de 

problemas de decisão é oportuna e oferece benefícios para o tratamento de informações 

parciais referentes ao contexto. 

Por esta perspectiva, o presente estudo apresenta a contribuição do desenvolvimento do 

método PROMETHEE-ROC, que integra as instruções do método multicritério assumindo as 

informações ordinais sobre os critérios para a aplicação dos pesos ROC. Este é um método 

novo que apresenta relevância para situações de decisão e que envolve múltiplos critérios e o 

decisor opta por assumir a racionalidade não compensatória no julgamento das alternativas, e 

possui apenas informação ordinal sobre os objetivos e critérios de avaliação. 

A especificação da estrutura do PROMETHEE-ROC permite que o método seja 

aplicado de forma coerente e robusta em diversos contextos de decisão, pois contribui de 

forma estratégica para o tratamento de problemas complexos. Para a aplicação do método, foi 

selecionado o contexto que envolve o investimento de recursos para a geração de energia 

elétrica no Brasil. As características deste problema o classificam como um problema de 

decisão multicritério, pois envolve diversos aspectos contextuais e estratégicos para atingir a 

um objetivo de amplitude nacional relacionado ao desenvolvimento de diversas organizações. 

Além disso, a complexidade do problema permite que sejam utilizados métodos para apoiar o 

processo de decisão sobre a avaliação de tecnologias críticas para a geração de energia. 

Para suportar as interações no método e aplica-lo ao contexto de decisão, foi 

desenvolvida uma ferramenta computacional que obedece aos requisitos funcionais e de 

usabilidade especificados para oferecer um recurso capaz de contribuir para a vantagem 

competitiva das organizações. A aplicação do PROMETHEE-ROC é feita em conjunto à 

apresentação da ferramenta e do tratamento do problema de decisão. 
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4 MÉTODO PROMETHEE-ROC E UMA APLICAÇÃO SOBRE A 

AVALIAÇÃO DE TECNOLOGIAS CRÍTICAS 

Esta seção destina-se a descrever o método PROMETHEE-ROC e apresentar as 

especificações da ferramenta computacional desenvolvida para validar a aplicação do método. 

Como estudo prático, o método é aplicado para avaliar o conjunto de tecnologias críticas para 

geração de energia elétrica no contexto brasileiro. Nesta perspectiva, são apresentados o 

contexto e a aplicação do método, bem como a discussão sobre os resultados obtidos em 

relação à avaliação das tecnologias críticas selecionadas. 

 

4.1 APRESENTAÇÃO DO MÉTODO PROMETHEE-ROC 

A estrutura matemática do PROMETHEE II consiste na elaboração e análise das 

relações de sobreclassificação para obter o ordenamento das alternativas pelo valor de 

desempenho, utilizando parâmetros que representam as preferências do decisor para agregar 

as informações do problema de decisão. Dentre os parâmetros utilizados pelo método está o 

conjunto de pesos dos critérios, que representam a importância relativa de cada critério. Os 

pesos devem assumir valores precisos que contribuam para o contexto de decisão. No entanto, 

o decisor pode apresentar diversos fatores que o impeçam de definir esses valores. Diante 

desta situação, é evidenciada a oportunidade de utilizar métodos que facilitem o julgamento 

do decisor sobre os pesos dos critérios e permita que o problema seja conduzido por um 

método de apoio à decisão. 

A interação das metodologias de pesos substitutos com o método PROMETHEE II é o 

alicerce para o PROMETHEE-ROC, que é formulado por uma racionalidade não 

compensatória para definir a ordem que representa a prioridade das alternativas, considerando 

o desempenho de cada uma delas, assumindo informação ordinal sobre os critérios de 

avaliação. No contexto de priorização de tecnologias críticas, este tipo de racionalidade 

permite uma consideração mais coerente sobre o impacto de cada alternativa no cenário de 

fornecimento de energia. No entanto, os desempenhos destas tecnologias devem ser avaliados 

a partir do impacto que cada critério exerce. Por esta contribuição, os pesos exercem 

influência significativa na modelagem deste problema. 

A utilização de técnicas que representem o valor dos critérios em problemas de decisão 

é um recurso que minimiza o esforço do decisor no processo de elicitação e permite que 
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valores precisos sejam definidos para os pesos. A estrutura do PROMETHEE-ROC permite 

que problemas de decisão complexos sejam analisados com a compreensão de informações 

parciais sobre as preferências do decisor. Desta forma, a aplicação deste método é relevante 

para situações em que o decisor não apresenta segurança sobre os valores exatos dos 

parâmetros envolvidos no problema de decisão. 

Em especial, para o problema de avaliação de tecnologias críticas para a geração de 

energia, as dificuldades encontradas pelo decisor podem ser associadas ao número de critérios 

envolvidos no problema e à exigência de conhecimentos especialistas sobre o assunto, uma 

vez que envolve aspectos estratégicos para o desenvolvimento nacional. Neste tipo de 

problema, o decisor pode assumir a racionalidade não compensatória para a avaliação das 

tecnologias e assumir informações parciais para definir suas preferências. Esta configuração 

permite a aplicação e a apresentação da estrutura lógica do método PROMETHEE-ROC 

sendo oportuna para o contexto de avaliação de tecnologias críticas para a geração de energia 

elétrica. 

 

4.2 ESTRUTURA LÓGICA DO MÉTODO PROMETHEE-ROC 

A estrutura lógica do método PROMETHEE-ROC consiste na interação da metodologia 

ROC no processo de representação das preferências do decisor sobre os pesos na estrutura do 

método PROMETHEE. Como ilustrada na Figura 4.1. 

 

Definir conjunto de 

alternativas 
 Definir conjunto de critérios   

  ↓   

  
Incluir ordem de prioridade 

sobre os critérios 
← 

Representação de pesos 

ROC (2.10, pág. 24) 

     

 
Construção da Matriz 

de Consequências 
   

     

Obtenção do Fluxo 

Positivo (2.2, pág. 18) 
 

Obtenção do Fluxo Negativo 

(2.3, pág. 18) 
  

     

 
Obtenção do Fluxo 

Total (2.4, pág. 19) 
   

 ↓    

 Ordenação Final    

Figura 4.1 – Estrutura lógica do PROMETHEE-ROC 
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A Figura 4.1 ilustra as interações do método PROMETHEE II destacando a inserção da 

metodologia ROC no processo de inclusão dos atributos dos critérios. Com isso, para a 

estruturação do PROMETHEE-ROC, tem-se a definição do conjunto de alternativas de 

decisão e do conjunto de critérios de avaliação. Sobre os critérios, são incluídos seus atributos 

e a representação dos pesos pela metodologia ROC, apresentada na Equação (2.10, pág. 24). 

Esta é a etapa que destaca a contribuição do PROMETHEE-ROC, pois é solicitada apenas a 

informação sobre a ordem de prioridade dos critérios. Em seguida, a matriz de consequências 

é construída para a obtenção dos fluxos Positivo (Equação 2.2, pág. 18), Negativo (Equação 

2.3, pág. 18) e Total (Equação 2.4, pág. 19). Por fim, é oferecida a ordenação das alternativas. 

Para o melhor entendimento das interações realizadas pelo PROMETHEE-ROC é 

apresentado um problema de decisão para a obtenção de uma solução satisfatória para o 

contexto, permitindo uma análise de sensibilidade baseada em um teste de correlação para 

verificar a robustez dos resultados recomendados. 

Para a estrutura do problema de decisão, são requisitados o conjunto de alternativas, o 

conjunto de objetivos e critérios de avaliação, e a informação ordinal que representa a 

importância dos critérios, em ordem decrescente e consecutiva. A modelagem de problemas 

com utilização do PROMETHEE-ROC é representada pela Figura 4.2. 

 

Estruturar o conjunto de objetivos e critérios do problema de decisão 

↓ 

Estabelecer o conjunto de alternativas 

↓ 

Estabelecer a ordem e computar os pesos dos critérios 

↓ 

Avaliar as alternativas e obter a primeira recomendação do método 

↓ 

Realizar análise de sensibilidade e recomendação final 

Figura 4.2 – Modelagem de problemas com utilização do PROMETHEE-ROC 

Em primeira instância, o PROMETHEE-ROC recomenda a construção do conjunto de 

objetivos e critérios. Esta etapa destina-se a descrever o problema de decisão em que os 

parâmetros devem ser determinados com o objetivo de representar todos os interesses do 

processo de avaliação de forma concisa e não redundante. Em seguida, para a seleção das 

alternativas de decisão, o decisor deve considerar a viabilidade para construir a matriz de 
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consequências e definir o desempenho de cada alternativa sob a influência de cada critério. 

Esta etapa pode exigir várias revisões para a determinação final dos valores de avaliação. 

Em seguida, é requisita a ordem decrescente e consecutiva dos critérios de avaliação. 

Nesta etapa o decisor deve informar a ordem de importância dos critérios considerando que a 

primeira alocação corresponde ao critério de maior importância. Todos os critérios devem ser 

ordenados e as posições devem ser apresentadas consecutivamente. Ainda, nesta etapa, a 

informação ordinal dos critérios será computada para a geração dos pesos ROC, proposta pelo 

método. Esta é a principal contribuição do modelo de decisão. 

As etapas seguintes destinam-se a processar os dados através da estrutura matemática do 

método PROMETHEE II, apresentar o primeiro resultado e permitir que análises de 

sensibilidade sejam elaboradas para verificar a robustez do resultado proposto. Este requisito 

oferece flexibilidade para a determinação da solução mais adequada para o contexto de 

decisão. 

Na etapa de análise de sensibilidade e teste de correlação, a estrutura do método assume 

os pressupostos da simulação Monte Carlo para gerar estruturas de dados aleatórias e análises 

comparativas do resultado recomendado. Para esta fase, a ferramenta computacional permite o 

emprego de variação sobre os pesos e/ou sobre os valores da matriz de consequência para 

simular os dados e verificar a correspondência das simulações. Em adição, a ferramenta 

oferece suporte para a realização do teste de correlação com base no coeficiente de correlação 

de Kendall (SIEGEL, 1975), que verifica a correlação existente entre os resultados simulados 

considerando níveis de significância. A análise de sensibilidade, ainda, permite verificar o 

percentual de alteração e as prováveis alocações das alternativas entre as posições nas 

ordenações obtidas. 

O foco deste trabalho é a aplicação do método PROMETHEE-ROC sobre a extração de 

informação a partir da priorização de tecnologias críticas no contexto de geração e 

fornecimento de energia elétrica no território brasileiro. A avaliação de tecnologias críticas na 

área de energia permite a formulação de estratégias de gestão capazes de estimular o 

investimento em equipamentos e procedimentos que assegurem o fornecimento de energia, 

minimizando a interrupção do serviço. 
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4.3 APLICAÇÃO DO MÉTODO PROMETHEE-ROC PARA AVALIAÇÃO DE 

TECNOLOGIAS CRÍTICAS 

Para a aplicação do PROMETHEE-ROC foi selecionado o problema de decisão que 

consiste em avaliar o conjunto de tecnologias críticas disponíveis para o processo de geração 

de energia, utilizando objetivos relacionados ao desempenho operacional destas para no 

contexto estratégico e de desenvolvimento nacional. A aplicação do método segue a estrutura 

lógica ilustrada pela Figura 4.1 e é suportada por um Sistema de Apoio a Decisão (SAD) que 

será apresentado pelas seções seguintes. 

 

4.3.1 Estruturar o conjunto de objetivos e critérios do problema de decisão 

A etapa de estruturação do conjunto de objetivos e critérios do problema de decisão é 

um dos principais requisitos para o modelo de decisão, pois formaliza os aspectos que serão 

ponderados para avaliar o conjunto de alternativas. Para facilitar o processo desempenhado 

por esta etapa, foi utilizada a metodologia Strategic Options Development Analysis (SODA) 

(EDEN, 2004; ACKERMANN, 2012). SODA é um método que utiliza entrevistas e 

mapeamento cognitivo para indicar intenções e interesses individuais, com o objetivo de 

representar o posicionamento de um indivíduo em problemas que apresentam altos níveis de 

complexidade. Em geral, é um recurso que auxilia na definição de diretrizes com a 

identificação e descrição de parâmetros para problemas de decisão. 

Dessa forma, foi possível mapear seis principais objetivos de interesse na avaliação das 

tecnologias críticas e definir o conjunto com dezenove critérios. As listas de objetivos e de 

critérios de avaliação são representadas pela Tabela 4.1, que também apresenta um código, 

uma direção de avaliação, restrita em maximização ou minimização do objetivo, e a escala ou 

unidade de medida para cada um dos critérios. 

Os objetivos e critérios envolvidos no problema de priorização de tecnologias críticas 

exercem influência sobre aspectos ambientais, sociais, intelectuais, econômicos, industriais e 

estratégicos. Os dados são apresentados pela Tabela 4.1 e formalizam uma parte dos 

requisitos necessários para o processamento do problema na ferramenta computacional. 

Os critérios são definidos considerando-se três tipos de escalas: Escala de Impacto (EI), 

a Escala de Tempo (ET) e a Escala de Condição de Limitação de Desenvolvimento 

Tecnológico (EC). As escalas utilizadas são apresentadas em níveis de influência, que variam 

do baixo ao alto grau de intervenção. Para a EI, assume-se a amplitude entre valores máximos 
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e mínimos para cada nível de impacto, com variação do mínimo ao mais alto impacto 

negativo observado. A EI compreende cinco pontos que abrangem situações de (i) impacto 

negativo ausente, (ii) baixo impacto negativo, (iii) impacto negativo moderado, (iv) alto 

impacto negativo e (v) impacto negativo muito alto. Os atributos que descrevem as 

características dos níveis de impacto assumem particularidades de cada critério de avaliação. 

Com isso, as especificações sobre as avaliações dos impactos são definidas a partir dos 

argumentos que formulam o perfil dos critérios de avaliação e suas influências em termos 

ambientais, sociais, intelectuais, econômicos, industriais e estratégicos. 

A ET se refere ao intervalo temporal que as tecnologias críticas são produzidas e 

mantidas no mercado industrial. O interesse sobre esta consideração estimula os objetivos 

econômicos de investimento na produção e manutenção dos equipamentos e tecnologias. Com 

isso, são considerados os períodos de tempo para investimento em curto (até 5 anos), médio 

(até 15 anos) e longo (até 30 anos) prazos. 

A EC contribui para a avaliação de objetivos estratégicos com intenção de envolver, ou 

não, o investimento de tecnologias críticas no desenvolvimento de outros processos 

produtivos. A partir desta escala é possível identificar, ou não, se a tecnologia energética faz 

parte de outro processo de desenvolvimento. 

Estas escalas são associadas a cada tipo de critério indicado no problema de decisão, 

como representado na Tabela 4.1. Os objetivos e critérios, para o problema de decisão, foram 

identificados por um gestor especializado no assunto. 

O processo de definição dos objetivos e critérios para a avaliação das tecnologias 

críticas é fundamental para a construção da modelagem do problema. A etapa seguinte 

consiste em estabelecer o conjunto de tecnologias críticas disponíveis para o contexto e na 

construção da matriz de avaliação, considerando o desempenho das tecnologias em relação 

aos critérios de avaliação. 
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Tabela 4.1 – Objetivos e Critérios de Avaliação 

Objetivos Critérios Código 
Min 

/Max 

Unid./ 

Escala 

Obj 1 

Ambiental 

Impacto sobre a fertilidade do solo Fert Min EI 

Impacto sobre a temperatura Temp Min EI 

Impacto sobre o som Soun Min EI 

Impacto sobre a água Wat Min EI 

Impacto sobre o ar Air Min EI 

Obj 2 

Social 

Impacto sobre a geração de empregos local e nacional Emp Max EI 

Impacto sobre o desenvolvimento local Dev Max EI 

Impacto sobre a qualidade de emprego QualEmp Max EI 

Obj 3 

Conhecimento 

Impacto sobre a sinergia entre as fronteiras do conhecimento Syn Max EI 

Impacto sobre a competência nacional (know-how) Khow Max EI 

Obj 4 

Econômico 

Período de tempo de interesse do mercado Pmar Max ET 

Impacto sobre a demanda atual no mercado doméstico DDMar Max EI 

Impacto sobre a demanda atual no mercado global DGMar Max EI 

Impacto sobre o crescimento do mercado nacional NaM Max EI 

Impacto sobre o crescimento do mercado global GloM Max EI 

Obj 5 

Industrial 

Impacto sobre a capacidade de produção Cap Max EI 

Impacto da disponibilidade de entradas Inp Max EI 

Obj 6 

Estratégico 

Condição para limitar seu desenvolvimento Curt Min EC 

Impacto sobre a matriz energética Mtx Max EI 

 

4.3.2 Estabelecer o conjunto de tecnologias críticas 

A indústria de geração de energia brasileira recebe investimentos para o 

desenvolvimento de diversas áreas e subáreas de produção. As oportunidades de desenvolver 

tecnologias que suportem a produção e geração de energia são evidenciadas por questões 

políticas e sociais, divulgadas em caráter público. 

Dentre as tecnologias críticas disponíveis para a geração de energia elétrica no mercado 

brasileiro, para este estudo, o conjunto de alternativas consiste em quatorze tecnologias 

críticas alocadas em cinco grandes áreas tecnológicas, que são divididas em onze subáreas 

tecnológicas. Estas alternativas foram alocadas em áreas e subáreas assumindo o 

conhecimento do decisor especializado no assunto. 

A Tabela 4.2 apresenta as áreas e subáreas selecionadas, o código e a lista de 

tecnologias críticas para o contexto analisado. 
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Tabela 4.2  – Conjunto de Tecnologias Críticas 

Área Tecnológica Subárea Tecnológica Tecnologia Crítica Código 

Química 

Fisicoquímica Baterias de íons de Lítio BIL 

Química Orgânica 
Reciclagem Rec 

Bioenergia Bio 

Ótica 
Foto-automação Fotossensores FotS 

Foto-geração Painéis fotovoltaicos FotG 

Telecomunicação 

Controle e automação Sistema de automação Aut 

Comunicação 

Sistemas de telecomunicação usando cabos de 

transmissão de energia 
Com 

Baterias de suporte para sinal de comunicação Batt 

Mecânica 

Eólica Potência eólica Wind 

Hidroelétrica 
Potência da água Hydr 

Unidade central de pequenas centrais hidrelétricas SHC 

Solar Energia solar Solar 

Elétrica 
Bateria Tecnologias de Baterias Avançadas Acum 

Sistema Equipamentos e Arranjos EqAr 

 

O conjunto de tecnologias críticas foi definido por um especialista em consulta ao 

documento público que apresenta os equipamentos e procedimentos disponíveis para o 

território brasileiro. 

O próximo passo consiste em estabelecer a ordem de prioridade dos objetivos e critérios 

para que o sistema compute os pesos representativos para cada um. 

 

4.3.3 Estruturar a ordem e computar os pesos dos critérios 

A principal contribuição do PROMETHEE-ROC é a aplicação do modelo de decisão 

com a representação de pesos assumindo a informação ordinal sobre o conjunto de critérios 

em um problema de decisão. Dessa forma, o SAD requer que a ordem dos critérios seja 

informada para que os pesos ROC sejam calculados para cada critério, com base na Equação 

(2.10, pág. 24). A Figura 4.3 representa a interface do SAD que exibe os componentes que 

suportam esta etapa, tais como a matriz de avaliação e o vetor de dados sobre os critérios. 
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Figura 4.3 – Estruturas da Matriz de Consequência e dos Pesos dos Critérios 

O processo de avaliação das tecnologias críticas como alternativas de decisão é baseada 

na performance que cada uma exerce em relação aos critérios selecionados, utilizando as 

escalas definidas para cada critério. Esta etapa é suportada pelo SAD que utiliza a estrutura de 

tabela para facilitar a revisão dos valores definidos pelo decisor, como pode ser visto pela 

Figura 4.3. 

Ainda a partir da Figura 4.3, é possível visualizar os dados sobre os critérios de 

avaliação. Na estrutura do método multicritério utilizado neste trabalho, os critérios podem 

assumir diferentes tipos de funções para representar as preferências do decisor. A 

flexibilidade inserida no SAD permite que o decisor incorpore as informações sobre possíveis 

limiares de preferência e indiferença sobre os critérios. No entanto, para o contexto 

selecionado, é considerado que todos os critérios apresentam função de preferência usual, em 

que qualquer diferença entre o desempenho de alternativas representa uma preferência estrita. 

Assim os limiares de preferência e/ou indiferença são indicados por valores nulos, conforme 

os conceitos do método PROMETHEE (BRANS & VINCKE, 1985). 

A definição dos pesos ROC assume a informação ordinal sobre os critérios para definir 

valores que representam a importância dos critérios para o problema em questão. Dessa 

forma, quanto maior o grau de prioridade dado a um critério, maior será o valor representado 

pelo peso ROC. Por esta perspectiva, os pesos são definidos de acordo com a posição dos 
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critérios no ordenamento estabelecido. Para o contexto de estudo, a ordem dos critérios e seus 

pesos ROC são apresentados na Tabela 4.3. 

 

Tabela 4.3  – Ordem e Pesos ROC para os Critérios 

Rank Critérios Pesos ROC 

1 Mtx 0,1867 

2 Curt 0,1341 

3 NaM 0,1078 

4 Cap 0,0902 

5 DDMar 0,0771 

6 Pmar 0,0665 

7 Syn 0,0578 

8 QualEmp 0,0503 

9 GloM 0,0437 

10 DGMar 0,0378 

11 Inp 0,0326 

12 Khow 0,0278 

13 Emp 0,0234 

14 Dev 0,0193 

15 Air 0,0156 

16 Wat 0,0121 

17 Fert 0,0088 

18 Soun 0,0057 

19 Temp 0,0028 

 

Com base na matriz de consequências e nos dados referentes aos critérios, é possível 

avaliar as tecnologias críticas e obter a primeira recomendação proposta pela aplicação do 

PROMETHEE-ROC. 

 

4.3.4 Avaliar as tecnologias críticas e obter a primeira recomendação do método 

Para o contexto estudado, o conjunto de tecnologias críticas é tratado como o conjunto 

de alternativas de decisão, que serão avaliadas com base no PROMETHEE-ROC para indicar 

a solução mais adequada para o problema de avaliação destas alternativas. A estrutura 

matemática do método multicritério utilizado oferece a primeira recomendação de solução 

com base na teoria das relações de sobreclassificação, em que as alternativas assumem um 
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valor de fluxo que indicará a ordem de prioridade sobre elas, considerando-se o valor obtido 

como a avaliação de desempenho para cada alternativa de decisão. 

Para esta etapa, o SAD oferece uma interface com recursos formatados por tabela e 

gráfico, capazes de facilitar a visualização dos resultados referentes à primeira recomendação 

obtida pelo PROMETHEE-ROC. 

A Figura 4.4 ilustra a ordenação das tecnologias críticas, obtida em primeira instância. 

 

 

Figura 4.4 – Ordenação final das alternativas 

O resultado da ordenação final é representado pela Tabela 4.4, em que é possível 

verificar o valor dos fluxos das alternativas, computados pelo método PROMETHEE-ROC. 

De acordo com os resultados obtidos pela aplicação do método, a tecnologia crítica que 

deve ser priorizada é o Sistema de Automação (Aut), componente da área de 

Telecomunicação. Em seguida, são sugeridos os Fotossensores (FotS) e a Energia Eólica, 

componentes das áreas de Ótica e Mecânica, respectivamente. 
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Tabela 4.4  – Fluxos Positivo, Negativo e Total obtidos para as Tecnologias Críticas 

Ordem Fluxo Positivo Fluxo Negativo Fluxo Total 

Aut 0,38496 0,17245 0,21252 

FotS 0,31853 0,18298 0,13555 

Wind 0,38906 0,28320 0,10586 

Bio 0,34161 0,26177 0,07507 

Hydr 0,37765 0,30258 0,07507 

Rec 0,28435 0,28665 -0,00230 

FotG 0,25677 0,27065 -0,01388 

Acum 0,21763 0,25253 -0,03491 

Com 0,23348 0,28308 -0,04960 

SHC 0,20138 0,25945 -0,05808 

Solar 0,20138 0,25945 -0,05808 

EqAr 0,17143 0,29265 -0,12122 

Batt 0,20902 0,33059 -0,12158 

BIL 0,17899 0,32819 -0,14920 

 

Um Sistema de Automação tem como principal característica a utilização de comandos 

programados para executar um processo operacional, utilizando recursos computadorizados 

com inserção mínima de erros. Este tipo de sistema apresenta técnicas eficientes capazes de 

serem aplicadas em diferentes sistemas de produção, pois apresentam alta velocidade de 

produção, custos reduzidos, menor emissão de resíduos, e melhores condições de segurança, 

considerando o bem-estar humano e o investimento de material e de especialistas. 

Os Fotossensores são instrumentos utilizados na conversão de luz solar em eletricidade 

e são componentes de pesquisas inovadoras na área de produção de energia. Enquanto que, a 

Energia Eólica é uma alternativa para a geração de energia classificada como renovável, 

resultante da transformação da energia do vento em eletricidade. Este último tipo de energia é 

livre de emissão de gases de efeito estufa e pode ser produzida em qualquer região, 

apresentando impactos ambientais pouco problemáticos. 

Em última colocação da ordenação obtida, estão as Baterias de íons de Lítio (BIL), 

componentes da área Química. Este tipo de componente armazena grande quantidade de 

energia e é utilizado em grande escala em equipamentos eletrônicos e diversos portáteis, pois 

satisfazem o consumo de pequenos usuários, mas não são resistentes a temperatura e oferta de 

energia em longo prazo. 

A primeira recomendação obtida pela aplicação do método tem como base a avaliação 

considerada pelo decisor para o contexto de decisão. Os resultados são satisfatórios, 

considerando as avaliações feitas pelo decisor. A aplicação do método permite verificar a 
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contribuição dos pesos ROC na representação da importância dos critérios para um problema 

que apresenta um nível de complexidade alto. No entanto, surgem algumas críticas sobre a 

utilização dos pesos ROC na modelagem de problemas multicritério. 

Uma das principais críticas sobre o ROC concentra na indicação que esta metodologia 

define um valor muito alto para o critério alocado em primeira posição, e a amplitude da 

diferença entre os valores dos outros critérios é menor. Com isso, as alternativas que 

apresentam melhores avaliações sob este critério tendem a ocupar as primeiras colocações no 

ordenamento final. 

Por esta perspectiva, foi verificada a oportunidade de implementar a funcionalidade de 

análise de sensibilidade sobre os parâmetros do problema. Nesta etapa, é permitido ao decisor 

variar os pesos ou os valores da matriz de consequência, com a intensão de avaliar o quão 

sensível é a recomendação sugerida pelo PROMETHEE-ROC. Com isso, o SAD proposto 

apresenta recursos de tabelas e gráficos sobre o resultado obtido, para que o decisor assuma as 

condições de flexibilidade sobre os dados e indique a recomendação final do processo de 

decisão. 

 

4.3.5 Realizar análise de sensibilidade e recomendação final 

Finalmente, a última etapa do modelo de decisão consiste em realizar uma análise de 

sensibilidade e definir a recomendação final para o problema de avaliação das alternativas. A 

análise de sensibilidade consiste em variar os valores de um dos elementos do problema de 

decisão, assumindo um intervalo de variação, e indicar o grau de sensibilidade dos resultados 

obtidos, ou seja, avaliar o quão robusta é a recomendação fornecida pela aplicação do método. 

Para isto, a estrutura do processo de análise de sensibilidade consiste em gerar casos de 

simulação baseados em dados aleatórios, e realizar um teste de correlação entre cada evento 

simulado e o resultado recomendado em primeira instância pelo SAD. Dessa forma, é 

utilizado o coeficiente de Kendall para verificar a correlação dos resultados simulados e um 

teste de hipóteses sobre níveis de significância. 

A análise de sensibilidade utiliza os pressupostos da simulação Monte Carlo para gerar 

dados aleatórios com base em uma distribuição de probabilidade e um intervalo provável para 

a variação dos valores. Na especificação do SAD, a análise de sensibilidade pode ser 

construída considerando-se a variação dos valores dos pesos e/ou os valores de avaliação das 

alternativas por critérios, na matriz de consequências. Em adição, deve ser informada a 
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distribuição de probabilidade em que a simulação será executada, e o intervalo de variação 

desejado. 

As distribuições de probabilidade disponíveis pelo SAD são implementadas para 

garantir a aleatoriedade dos dados para a geração de novos pesos e de novas matrizes de 

avaliação. Dessa forma, foram implementadas a distribuição uniforme e a distribuição 

triangular. O intervalo de variação é definido em termos percentuais, superior e inferior, em 

que os dados da simulação serão indicados, considerando-se o valor inicial como referência 

para a definição do limite de variação. Ainda, é possível indicar o número de eventos a serem 

simulados para realizar o teste de hipóteses e estimar o percentual de correspondência dos 

dados analisados. 

A etapa de análise de sensibilidade fornecida pelo SAD permite que cada critério seja 

analisado individualmente, ou que um subconjunto de critérios seja analisado, ou que todos os 

critérios sejam avaliados simultaneamente, como ilustrado pela Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 – Descrição para a análise de sensibilidade sobre os pesos dos critérios 

Este nível de detalhes permite que o decisor observe as influências que cada parâmetro 

exerce sobre a avaliação das alternativas. Em primeira instância, para a realização da análise 

de sensibilidade, foram considerados 100.000 eventos de simulação, considerando a variação 
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de 20% sobre todos os pesos do conjunto de critérios. Assim, para cada elemento, considerou-

se um intervalo de 20% superior e 20% inferior ao valor original, como limites para a geração 

de novos valores para o conjunto de pesos. Para a simulação dos pesos, assumiu-se a 

distribuição uniforme e o procedimento de geração de pesos aleatórios discutido na Seção 

(3.1.2), mantendo-se a ordem de prioridade entre eles. 

Cada evento simulado é submetido ao teste de correlação baseado no coeficiente de 

Kendall, para avaliar o resultado da ordenação obtida. Este teste considera um nível de 

significância para avaliar a hipótese nula de que não há correlação entre os resultados original 

e simulado. Em conclusão, assume-se o percentual de casos considerados em correlação 

comprovada para o nível de significância. Por esta perspectiva, a simulação executada 

assumiu um nível de significância de 0,05 e os resultados apontam que há correlação entre os 

resultados obtidos para este nível de significância. 

A etapa de análise de sensibilidade é suportada pelo SAD proposto, que oferece 

recursos adicionais para a visualização dos dados obtidos pela simulação na fase final. Para o 

teste de correlação é recomendada a verificação do percentual de permanência das alternativas 

nas posições originais do ordenamento, quando simuladas as estruturas de decisão. Por esta 

perspectiva, é possível computar o percentual de vezes em que as alternativas apresentaram a 

mesma posição original, quando simuladas, e a distribuição percentual verificada quando as 

alternativas se apresentam em outras posições. Em outras palavras, cada nova ordenação 

obtida, para o número de simulações, é comparada com a ordenação original, levando-se em 

consideração cada posição das alternativas e computando o percentual de casos em que as 

alternativas apresentaram a mesma posição original e o percentual em que as posições foram 

diferentes. Esta consideração é útil para verificar a robustez dos resultados recomendados. 

A Figura 4.6 apresenta a interface gráfica do SAD que permite a visualização do 

percentual de mudanças ocorridas entre os resultados simulados pela análise. Na Figura 4.6 

são destacados os resultados encontrados para a alternativa alocada em primeira posição. A 

partir dos resultados obtidos, observou-se que em 99,71% dos casos simulados a alternativa 

Aut manteve-se alocada em primeira posição e em apenas 0,29%, esta alternativa foi alocada 

em posições diferentes. 
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Figura 4.6 – Análise de Sensibilidade para a primeira posição 

É interessante estudar o percentual de alocações diferentes entre as posições, dessa 

forma, representada pela Figura 4.6, é possível visualizar o percentual de mudança das 

ordenações para cada alternativa através de recursos gráficos. No gráfico apresentado pela 

Figura 4.6, a barra em vermelho representa a posição original da alternativa ordenada e as 

barras em azul, representam o percentual de mudança para cada posição diferente que a 

alternativa é alocada no processo de simulação. Desta forma, para a primeira posição, dos 

0,29% em que apresentou mudança de posições, a alternativa Aut foi alocada na segunda 

posição em 0,276% dos casos e na terceira posição em 0,014% dos casos. Este tipo de análise 

pode ser feito para todas as alternativas. A Figura 4.7 apresenta a análise feita sobre a 

alternativa alocada na última posição. 
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Figura 4.7 – Análise de Sensibilidade para a última posição 

Da mesma forma, a barra vermelha, representada pelo gráfico na Figura 4.7, indica a 

posição original da alternativa na ordenação final. Enquanto que, as barras em azul 

representam os percentuais de mudança associados a cada posição diferente que a alternativa 

é alocada no processo de simulação. 

Conforme os resultados simulados e apresentados pela Figura 4.7, em apenas 9,073% 

dos casos a alternativa alocada em última posição não se manteve nesta. A tecnologia 

identificada por BIL passou da 14ª posição para a 13ª em 9,062% dos casos e para a 11ª 

posição em 0,011% dos casos. 

Em segunda instância, é possível realizar uma análise simples sobre os critérios de 

avaliação. O SAD apresenta um módulo interativo em que o decisor pode selecionar os 

critérios, um por vez, e variar seus valores, em termos percentuais, para verificar a influência 

desta alteração sobre a ordenação final de forma simultânea. Este tipo de análise é interessante 

para identificar os limites de valores que os critérios podem assumir para manter o resultado 

final da aplicação do método, ou os limites de alteração deste valor. A Figura 4.8 representa a 

interface deste módulo com destaque na variação do critério alocado em primeira posição, de 

acordo com as preferências do decisor. 
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Figura 4.8 – Análise individual com destaque para o critério de maior peso 

A interação deste tipo de análise consiste em selecionar um critério e variar seu 

percentual de importância, verificando que a penalidade desta variação é executada sobre a 

contribuição dos demais critérios. Em tempo de execução, o resultado das novas interações é 

ilustrado pelo gráfico de fluxos. Com isto, o decisor possui uma ferramenta que permite uma 

análise mais detalhada e oportuna. 

Este módulo, ainda, permite que o decisor assuma valores iguais para todos os critérios. 

Esta funcionalidade pode ser útil no processo de análise quando o interesse é identificar as 

contribuições em que os critérios modificam significativamente os resultados obtidos. Por 

outro lado, as análises podem ter início do valor original dos pesos, determinado pelo decisor 

ou com base nas informações ordinais e pesos ROC. 

Assumindo-se a crítica de que o peso ROC indica valores muito altos para o critério 

alocado em primeira posição, procurou-se analisar a sensibilidade dos resultados quando o 

pesos dos critérios alocados nas quatro primeiras são semelhantes, assim como as cinco 

últimas posições do ordenamento. O cenário simulado é apresentado pela Figura 4.9 e 

assegura os resultados obtidos para a primeira, segunda e última posição das alternativas 

ordenadas. 
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Figura 4.9 – Análise sobre os critérios de avaliação 

Esta análise é útil para definir que a amplitude de valores definidos pelos pesos ROC 

não é o principal argumento para a ordenação das alternativas e que o desempenho delas nos 

diversos critérios influencia em sua alocação. Em adição, esta análise permite afirmar que os 

valores definidos pelos pesos ROC mantém a aleatoriedade sobre a distribuição uniforme, em 

que os valores assumidos tem igual probabilidade de ocorrência. O que comprova a 

contribuição da metodologia para a representação de pesos em problemas de decisão 

multicritério. 

A análise de sensibilidade permite detalhar e verificar possíveis diferenças e 

desconformidades entre os valores assumidos pelo método de apoio a decisão, quando 

consideradas as variações de valores para avaliar o grau de sensibilidade dos resultados. 

Assim, é possível obter referências para a recomendação que melhor se adapte às expectativas 

e preferências do decisor no processo de decisão. Para o caso analisado, o decisor apresentou 

confiança e evidenciou a coerência dos resultados apresentados para a solução sobre a 

priorização de tecnologias críticas na geração de energia no território brasileiro, o que 

favorece a divulgação e aplicação do PROMETHEE-ROC em diversos contextos 

organizacionais. 
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4.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE A APLICAÇÃO DO PROMETHEE-ROC 

A integração da metodologia de geração de pesos ROC com as instruções do método 

multicritério PROMETHEE II oferece vantagens para a apresentação de uma metodologia que 

desenvolve essas abordagens para o tratamento de problemas de decisão multicritério. A 

metodologia apresentada é reconhecida por PROMETHEE-ROC, que compreende 

características para o tratamento de problemas complexos, com o envolvimento de vários 

critérios de avaliação, em que o decisor assume a racionalidade não compensatória sobre a 

avaliação das alternativas. A principal característica desta metodologia é a exigência de 

informações mínimas sobre as preferências do decisor quanto à definição da importância 

relativa dos critérios. 

Em situações de decisão, o decisor pode não apresentar conforto em decidir sobre os 

valores exatos referentes à importância relativa dos critérios. Com isto, o método 

PROMETHEE-ROC oferece suporte para o tratamento de informações parciais sobre o peso 

dos critérios e oferece considera vantagens para o tratamento de problemáticas do tipo de 

escolha de uma alternativa ou de ordenação das alternativas, permitindo uma fácil 

compreensão das interações entre os parâmetros que descrevem o problema de decisão. Para o 

tratamento de informações parciais, o PROMETHEE-ROC considera que a informação 

ordinal sobre os critérios é capaz de representar os interesses do decisor e, com isso, consegue 

transformar esta informação em valores cardinais para a inserção das preferências do decisor 

no modelo de decisão. 

No entanto, o decisor pode, ainda, sentir-se inseguro em definir a ordem de prioridade 

sobre os critérios. Nesta situação, sugere-se que técnicas e procedimentos sejam utilizados 

para ajudar o decisor a obter a ordem de prioridade entre os critérios. Ainda, para a eficiência 

do PROMETHEE-ROC é preciso que os elementos sejam ordenados consecutivamente. 

A aplicação do PROMETHEE-ROC foi especificada sobre o problema de avaliação de 

tecnologias críticas no contexto brasileiro e apresenta resultados satisfatórios. Para o caso 

estudado, foram selecionadas 14 tecnologias, representando componentes das áreas de 

Química, Ótica, Telecomunicação, Mecânica e Energia Elétrica. Cada tecnologia foi avaliada 

segundo 19 critérios distribuídos em grupos de objetivos ambientais, sociais, intelectuais, 

econômicos, industriais e estratégicos de influência para a geração de energia elétrica. 

Para apoiar o método proposto, foi desenvolvido um SAD que oferece ferramentas e 

suporte computacional para a realização de interações na estrutura matemática do método, 

bem como instruções de validação dos resultados obtidos. O SAD oferece interfaces gráficas 
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amigáveis e instruções de fácil utilização, oferecendo componentes em formato de tabelas e 

gráficos para a visualização e leitura dos resultados obtidos. 

Como requisitos funcionais do SAD, foram introduzidos módulos interativos que 

possibilitam análises de sensibilidade sobre os resultados obtidos. Estes módulos permitem 

que os resultados recomendados pelo PROMETHEE-ROC sejam revisados e variados 

conforme as preferências de análise do decisor, e proporcionam a flexibilidade de avaliar a 

viabilidade de resultados mais coerentes com os interesses assumidos pelo decisor em favor 

do contexto organizacional. Com isto, as perspectivas elaboradas pelos módulos de análise de 

sensibilidade podem ser consideradas no processo de aquisição de vantagens e argumentos 

estratégicos no processo de decisão. 

A implementação das análises de sensibilidade foi especificada para avaliar a crítica de 

que os pesos ROC assumem valores muito altos para os critérios alocados em primeira 

posição, o que poderia conduzir a alocação das alternativas pelo melhor desempenho 

apresentado nestes critérios. No entanto, com testes realizados pela aplicação proposta, os 

resultados indicam que a amplitude dos valores obtidos pelos pesos ROC não é o principal 

argumento que define a alocação das alternativas, e sim, a avaliação de cada alternativa no 

conjunto de critérios de avaliação, uma vez que o PROMETHEE-ROC assume a 

racionalidade não compensatória para a avaliação das alternativas. 

Com base em sua eficiência, o PROMETHEE-ROC pode ser aplicado em diversos 

contextos de decisão, agregando valor ao processo de tratamento de problemas que envolvem 

múltiplos critérios de avaliação e informação parcial sobre as preferências do decisor. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 CONCLUSÕES 

No contexto organizacional, as decisões são tomadas para garantir a diretriz e o fluxo de 

atividades produtivas, sendo, assim, as principais funções de um gestor ou decisor. Em geral, 

para obter a efetividade de uma decisão, o decisor precisa adquirir informações relevantes 

sobre o cenário de ação, o que possibilita o mapeamento dos diversos fatores e agentes 

influentes no contexto considerado. 

Quando, em um processo de decisão, o decisor identifica a necessidade de avaliar uma 

situação com base em diferentes objetivos, e permite que estes representem seus interesses de 

avaliação e possam interagir entre si, é possível formular uma estrutura para problemas de 

decisão multicritério. Este contexto é constituído por um conjunto de objetivos e critérios, que 

avaliam um conjunto de alternativas, através de uma matriz de consequências, e as 

especificações de um método analítico, capaz de auxiliar na interação entre os parâmetros e 

oferecer recomendações satisfatórias para apoiar o processo de decisão. 

Para o alcance da eficiência dos métodos de decisão multicritério, o decisor deve 

expressar suas preferências e informar valores exatos para os parâmetros do problema que 

definam seus interesses. Em geral, os valores devem ser definidos para os critérios de 

avaliação para compor o peso ou o grau de importância de cada critério para o problema, e o 

valor de avaliação das alternativas, considerando o desempenho delas em cada um dos 

critérios. No entanto, esta tarefa pode apresentar um nível de complexidade alto, sobretudo 

quando o número de parâmetros envolvidos no problema é significativamente alto. 

Em geral, quando o número de parâmetros envolvidos no problema é elevado e o 

decisor apresenta argumentos que o impeçam de definir valores exatos para estes, o analista 

pode recorrer ao tratamento de informações parciais, definidas como representação 

aproximada das preferências do decisor. Esta situação é comumente observada no processo de 

definição dos pesos dos critérios. Os pesos definem o grau de importância de cada critério 

para o contexto de decisão e são fundamentais para a inserção das preferências do decisor, e 

aplicação do método multicritério. 

O foco deste trabalho tem como motivação o tratamento de informações parciais sobre 

os pesos em problemas de decisão, que envolvem múltiplos critérios. Para este trabalho, as 

informações parciais sobre os pesos assumem uma escala ordinal, que define a priorização 

dos critérios para o contexto de decisão. Este tipo de informação não oferece maiores detalhes 
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sobre as preferências do decisor, mas permite representa-las com a aplicação de metodologias 

que transformam esta informação em valores cardinais, para serem aplicados aos métodos de 

apoio à decisão. Na literatura, existem várias metodologias para a representação de 

informações parciais que contribuem para a estrutura dos modelos multicritério de agregação 

aditiva. Esta contribuição estimula o desenvolvimento do presente trabalho. 

O interesse deste trabalho foi estudar o desempenho de algumas das metodologias 

apresentadas na literatura com a utilização de um método de decisão multicritério de 

sobreclassificação. Para a escolha do método, foram considerados a exigência de interações 

entre os parâmetros e o formato de resposta que o método oferece, além de contribuir com a 

racionalidade não compensatória sobre a avaliação das alternativas. Por esta recomendação, o 

método PROMETHEE II foi escolhido, uma vez que as interações matemáticas efetuadas por 

ele são coerentes e o método oferece uma pré-ordem completa das alternativas, possibilitando 

a análise sobre a escolha de uma alternativa e sobre a ordenação de todo o conjunto. 

Dentre as metodologias para o tratamento de informações parciais, são consideradas as 

aproximações definidas para pesos substitutos por EW (Equal Weights), RS (Rank-Sum), RR 

(Reciprocal of the Rank) e ROC (Rank-Order Centroide). A seleção destas metodologias foi 

suficiente para avaliar o desempenho de suas contribuições na aplicação do PROMETHEE II. 

Com isso, o presente trabalho apresenta dois objetivos de interesse: (i) avaliar o 

desempenho das metodologias para pesos substitutos e indicar a de melhor adequação para o 

método PROMETHEE II; (ii) integrar as metodologias, apresentar uma nova contribuição 

para problemas de decisão multicritérios com informações parciais e aplicar esta nova 

abordagem em um contexto de decisão. 

Para atender ao primeiro propósito, um experimento foi desenhado com o objetivo de 

elaborar simulações comparativas para avaliar o desempenho de cada regra de decisão na 

aplicação do método multicritério. Para isto, o experimento foi estruturado em etapas que 

garantiram a coerência do tratamento dos dados e ofereceram resultados satisfatórios para 

dois tipos de problemáticas: a seleção de uma alternativa e a ordenação das alternativas 

disponíveis. Este experimento foi suportado por uma ferramenta computacional desenvolvida 

para este fim. 

Os resultados do presente estudo apontaram que o EW não apresenta uma contribuição 

significativa na representação de pesos, pois é uma metodologia que apresenta pouco impacto 

para a representação das preferências do decisor. No entanto, como resultado do experimento, 

obteve-se que, das metodologias selecionadas, o ROC apresentou melhores contribuições, 

quando considerado o volume de casos em que se buscou a adequação das metodologias. O 
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ROC é reconhecido no contexto de modelos de agregação aditiva e manteve coerência sobre o 

método de sobreclassificação. A contribuição desta metodologia é a utilização da informação 

ordinal sobre os critérios para transformá-la em valores cardinais que possam ser inseridos no 

método de decisão. Além disso, os valores indicados pelo ROC são baseados no centroide de 

um conjunto viável, limitado pela quantidade de pontos necessários, o que minimiza o 

possível viés de concentração dos valores. No entanto, é possível considerar uma hierarquia 

sobre as metodologias selecionadas, desta forma tem-se que ROC > RR > RS > EW. 

Por esta contribuição, foi possível o desenvolvimento da integração dos métodos e 

apresenta uma nova abordagem: o PROMETHEE-ROC, que aplica as interações do método 

PROMETHEE II com o tratamento de representação obtida por pesos substitutos pelo ROC. 

Esta nova abordagem é eficiente para problemas de decisão multicritério em que o 

decisor assume a racionalidade não compensatória para priorizar suas alternativas, e possui 

apenas a informação ordinal sobre os critérios de avaliação. A estrutura do PROMETHEE-

ROC é modulada para atender a diferentes contextos de decisão e para a demonstração de sua 

contribuição, foi selecionado o problema de avaliação de tecnologias críticas para a geração 

de energia elétrica no território brasileiro. 

Este problema envolve diferentes objetivos de interesse, tais como ambientais, sociais, 

intelectuais, econômicos, industriais e estratégicos, e tem um impacto significativamente alto 

para o desenvolvimento de diversas organizações no país. Ainda, este problema tem um 

enfoque estratégico, que integra diversos aspectos que contribuem para a sua complexidade. 

A oportunidade da aplicação do PROMETHEE-ROC sobre o problema de avaliação das 

tecnologias críticas motivou o desenvolvimento de um sistema de apoio à decisão. A estrutura 

deste sistema foi implementada com base nas especificações das metodologias selecionadas e 

é apresentado como uma ferramenta de apoio gerencial, uma vez que pode contribuir 

satisfatoriamente para o planejamento estratégico de organizações de diversos setores. 

A contribuição dos procedimentos e as ferramentas desenvolvidas pelo presente 

trabalho evidenciam a elaboração de técnicas capazes de auxiliar e promover melhorias para o 

processo de decisão. Desta forma, a abordagem formulada pelo PROMETHEE-ROC pode 

agregar valor ao processo de aquisição de vantagem competitiva, considerando os requisitos 

do processo decisório e de desenvolvimento organizacional. 

Contudo, considerando algumas limitações existentes no presente trabalho, é oportuna a 

apresentação de propostas para trabalhos futuros. 
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5.2 LIMITAÇÕES E TRABALHOS FUTUROS 

O experimento sobre metodologias de representação de pesos é um recurso de ampla 

contribuição para o contexto de decisão, uma vez que permite explorar procedimentos e 

técnicas capazes de minimizar os esforços do processo de elicitação das preferências do 

decisor, requisito essencial para a eficiência dos métodos de apoio a decisão. E os recursos 

computacionais permitem a elaboração de diversas interações sobre o contexto em análise. 

O presente trabalho limitou-se a estudar quatro metodologias de representação de pesos 

com base na informação ordinal sobre os critérios. Para trabalhos futuros, sugere-se o 

desenvolvimento de experimentos capazes de comparar o desempenho de outras 

metodologias. 

A utilização das distribuições de probabilidade triangular e da uniforme para a geração 

de valores aleatórios para as matrizes de consequência pode ser considerada uma limitação do 

presente trabalho. Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se a verificação do 

desempenho do experimento com a utilização de outras distribuições de probabilidade para a 

geração das matrizes. 

O estudo se propôs a estudar o método PROMETHEE. Com base nos resultados 

obtidos, sugere-se a elaboração de experimentos sobre outros métodos multicritério, 

assumindo-se as diferentes racionalidades disponíveis na literatura. 

Para a aplicação do método proposto foi selecionado o contexto de avaliação de 

tecnologias críticas para a geração de energia elétrica. Os resultados foram satisfatórios e 

permitem sugerir a aplicação do método em outros contextos de decisão, que apresentam 

elevados graus de complexidade, vários fatores influentes, e permita a aplicação de métodos 

de apoio à decisão multicritério, tais como a modelagem de problemas de decisão em grupo 

com metodologias de suporte ao tratamento de informações parciais. 
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APÊNDICE A – TABELAS DE RESULTADOS DO EXPERIMENTO 

SOBRE PESOS SUBSTITUTOS PARA A PROBLEMÁTICA DE 

ORDENAÇÃO 

 

Tabela A.1 – Percentual de casos com correlação para α = 0,01 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

06 05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

09 05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Máximo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

03 10 62,31 94,03 97,27 97,92 54,88 92,20 95,98 96,56 

06 10 48,88 91,27 96,77 97,77 43,53 87,94 95,19 96,47 

09 10 49,76 87,93 94,24 97,26 38,74 86,72 93,47 97,03 
12 10 28,38 80,53 90,44 97,19 36,47 85,70 91,31 97,63 

15 10 30,54 81,00 84,47 96,91 35,06 85,45 89,12 98,07 

Mínimo 28,38 80,53 84,47 96,91 35,06 85,45 89,12 96,47 

Média 43,97 86,95 92,64 97,41 41,74 87,60 93,01 97,15 

Máximo 62,31 94,03 97,27 97,92 54,88 92,20 95,98 98,07 

03 15 83,18 99,82 99,94 99,87 79,60 99,52 99,92 99,77 

06 15 77,91 97,88 99,84 99,87 70,68 97,46 99,74 99,84 

09 15 74,48 97,76 99,55 99,88 66,49 97,13 99,49 99,86 

12 15 61,32 95,41 98,79 99,79 64,10 96,88 99,06 99,87 

15 15 60,51 98,51 99,50 99,97 62,40 96,97 98,68 99,90 

Mínimo 60,51 95,41 98,79 99,79 62,40 96,88 98,68 99,77 

Média 71,48 97,88 99,52 99,88 68,65 97,59 99,38 99,85 

Máximo 83,18 99,82 99,94 99,97 79,60 99,52 99,92 99,90 

03 20 81,20 99,96 99,99 99,95 91,09 99,99 100 99,97 

06 20 94,21 99,83 100 100 85,86 99,45 99,98 99,99 

09 20 79,19 99,24 99,97 99,99 83,20 99,29 99,97 99,99 
12 20 85,41 99,82 100 100 81,94 99,32 99,93 99,99 

15 20 76,33 99,71 99,97 100 81,19 99,31 99,86 99,99 

Mínimo 76,33 99,24 99,97 99,95 81,19 99,29 99,86 99,97 

Média 83,27 99,71 99,99 99,99 84,66 99,47 99,95 99,99 

Máximo 94,21 99,96 100 100 91,09 99,99 100 99,99 

03 25 97,48 100 100 100 95,83 100 100 100 

06 25 94,82 99,80 100 100 92,41 99,84 100 100 

09 25 91,53 99,73 99,99 100 91,01 99,78 100 100 

12 25 77,61 99,45 99,98 100 90,15 99,78 99,99 100 

15 25 91,87 99,73 99,98 100 89,92 99,77 99,98 100 

Mínimo 77,61 99,45 99,98 100 89,92 99,77 99,98 100 

Média 90,66 99,74 99,99 100 91,86 99,83 99,99 100 

Máximo 97,48 100 100 100 95,83 100 100 100 
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Tabela A.2 – Percentual de casos com correlação para α = 0,05 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 15,29 36,13 40,13 41,93 17,46 40,61 44,30 46,07 

06 05 8,58 35,18 40,92 44,45 12,43 39,19 44,16 48,47 

09 05 10,20 36,49 38,49 48,95 11,23 37,41 42,19 50,77 

12 05 10,11 33,46 35,68 48,54 10,63 35,82 39,65 52,83 

15 05 10,33 30,71 31,36 50,40 10,21 34,85 36,60 54,43 

Mínimo 8,58 30,71 31,36 41,93 10,21 34,85 36,60 46,07 

Média 10,90 34,39 37,32 46,85 12,39 37,58 41,38 50,51 

Máximo 15,29 36,49 40,92 50,40 17,46 40,61 44,30 54,43 

03 10 83,14 98,96 99,76 99,69 76,88 98,50 99,49 99,31 

06 10 74,75 97,46 99,46 99,67 69,01 95,77 99,01 99,35 

09 10 75,21 95,86 98,73 99,44 65,17 95,30 98,41 99,43 

12 10 54,22 92,81 97,35 99,47 63,47 95,13 97,75 99,55 

15 10 57,55 92,88 95,20 99,37 62,13 95,01 97,07 99,59 

Mínimo 54,22 92,81 95,20 99,37 62,13 95,01 97,07 99,31 
Média 68,97 95,59 98,10 99,53 67,33 95,94 98,35 99,45 

Máximo 83,14 98,96 99,76 99,69 76,88 98,50 99,49 99,59 

03 15 94,32 100 100 99,98 92,02 99,97 99,99 99,97 

06 15 91,93 99,48 99,98 99,99 87,46 99,31 99,96 99,98 

09 15 90,65 99,46 99,93 99,98 85,12 99,25 99,91 99,99 

12 15 82,43 98,67 99,76 99,96 84,22 99,11 99,84 99,98 

15 15 83,60 99,66 99,93 100 83,55 99,16 99,77 99,98 

Mínimo 82,43 98,67 99,76 99,96 83,55 99,11 99,77 99,97 

Média 88,59 99,45 99,92 99,98 86,47 99,36 99,89 99,98 

Máximo 94,32 100 100 100 92,02 99,97 99,99 99,99 

03 20 91,78 100 100 99,99 96,98 100 100 100 

06 20 98,41 99,97 100 100 94,58 99,87 99,99 100 

09 20 91,84 99,80 100 100 93,52 99,80 99,99 100 

12 20 95,30 99,97 100 100 93,21 99,83 99,99 100 
15 20 91,27 99,94 100 100 92,95 99,83 99,97 100 

Mínimo 91,27 99,80 100 99,99 92,95 99,80 99,97 100 

Média 93,72 99,94 100 100 94,25 99,87 99,99 100 

Máximo 98,41 100 100 100 96,98 100 100 100 

03 25 99,53 100 100 100 98,98 100 100 100 

06 25 98,50 99,98 100 100 97,70 99,97 100 100 

09 25 97,58 99,95 100 100 97,21 99,96 100 100 

12 25 91,35 99,89 100 100 96,95 99,95 100 100 

15 25 97,81 99,95 100 100 97,01 99,95 100 100 

Mínimo 91,35 99,89 100 100 96,95 99,95 100 100 

Média 96,95 99,95 100 100 97,57 99,97 100 100 

Máximo 99,53 100 100 100 98,98 100 100 100 
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Tabela A.3 – Percentual de casos com correlação para α = 0,10 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 40,55 71,39 76,65 79,30 45,44 76,52 81,10 82,78 

06 05 29,46 69,11 77,33 80,38 37,85 73,03 80,42 83,39 

09 05 33,54 70,72 75,11 83,56 35,49 72,07 78,28 84,89 

12 05 33,04 67,77 71,06 83,34 34,33 70,80 75,48 86,27 

15 05 33,49 64,85 65,83 84,55 33,65 69,95 72,55 87,34 

Mínimo 29,46 64,85 65,83 79,3 33,65 69,95 72,55 82,78 

Média 34,02 68,77 73,20 82,23 37,35 72,47 77,57 84,93 

Máximo 40,55 71,39 77,33 84,55 45,44 76,52 81,10 87,34 

03 10 91,06 99,79 99,96 99,90 86,61 99,65 99,86 99,77 

06 10 86,00 98,97 99,82 99,91 81,03 98,11 99,66 99,79 

09 10 85,96 98,03 99,56 99,81 78,62 97,70 99,44 99,81 

12 10 69,48 96,59 98,95 99,83 77,15 97,74 99,11 99,84 

15 10 72,65 96,52 97,96 99,79 76,38 97,77 98,80 99,85 

Mínimo 69,48 96,52 97,96 99,79 76,38 97,7 98,8 99,77 
Média 81,03 97,98 99,25 99,85 79,96 98,19 99,37 99,81 

Máximo 91,06 99,79 99,96 99,91 86,61 99,65 99,86 99,85 

03 15 97,00 100 100 100 95,37 100 100 99,99 

06 15 95,38 99,75 99,99 100 92,27 99,67 99,99 99,99 

09 15 94,75 99,73 99,98 100 90,96 99,64 99,97 100 

12 15 89,12 99,30 99,91 99,99 90,26 99,56 99,93 99,99 

15 15 90,37 99,85 99,98 100 89,87 99,60 99,91 99,99 

Mínimo 89,12 99,3 99,91 99,99 89,87 99,56 99,91 99,99 

Média 93,32 99,73 99,97 100 91,75 99,69 99,96 99,99 

Máximo 97,00 100 100 100 95,37 100 100 100 

03 20 95,37 100 100 100 98,49 100 100 100 

06 20 99,29 99,99 100 100 97,01 99,95 100 100 

09 20 95,54 99,9 100 100 96,42 99,89 100 100 

12 20 97,75 99,99 100 100 96,33 99,92 100 100 
15 20 95,42 99,98 100 100 96,27 99,92 99,99 100 

Mínimo 95,37 99,9 100 100 96,27 99,89 99,99 100 

Média 96,67 99,97 100 100 96,90 99,94 100 100 

Máximo 99,29 100 100 100 98,49 100 100 100 

03 25 99,79 100 100 100 99,48 100 100 100 

06 25 99,18 99,99 100 100 98,67 99,99 100 100 

09 25 98,69 99,97 100 100 98,36 99,98 100 100 

12 25 94,67 99,94 100 100 98,32 99,98 100 100 

15 25 98,83 99,98 100 100 98,33 99,98 100 100 

Mínimo 94,67 99,94 100 100 98,32 99,98 100 100 

Média 98,23 99,98 100 100 98,63 99,99 100 100 

Máximo 99,79 100 100 100 99,48 100 100 100 
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Tabela A.4 – Percentual de casos com correlação para α = 0,15 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n m EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 05 63,30 89,63 93,01 93,87 69,07 92,29 94,81 95,22 

06 05 53,48 86,13 92,22 93,43 62,87 88,61 93,54 94,85 

09 05 58,32 87,22 90,70 94,79 60,63 88,18 92,19 95,35 

12 05 58,02 85,74 88,36 94,58 59,40 87,67 90,64 95,84 

15 05 58,33 83,88 84,85 95,06 58,71 87,41 89,14 96,24 

Mínimo 53,48 83,88 84,85 93,43 58,71 87,41 89,14 94,85 

Média 58,29 86,52 89,83 94,35 62,14 88,83 92,06 95,50 

Máximo 63,30 89,63 93,01 95,06 69,07 92,29 94,81 96,24 

03 10 93,74 99,92 99,98 99,94 90,01 99,83 99,93 99,85 

06 10 89,80 99,39 99,90 99,95 85,62 98,72 99,81 99,89 

09 10 89,61 98,64 99,75 99,90 83,63 98,44 99,68 99,90 

12 10 75,79 97,66 99,35 99,92 82,56 98,50 99,47 99,91 

15 10 78,77 97,61 98,70 99,87 81,82 98,48 99,22 99,93 

Mínimo 75,79 97,61 98,7 99,87 81,82 98,44 99,22 99,85 
Média 85,54 98,64 99,54 99,92 84,73 98,79 99,62 99,90 

Máximo 93,74 99,92 99,98 99,95 90,01 99,83 99,93 99,93 

03 15 98,09 100 100 100 96,92 100 100 99,99 

06 15 96,91 99,86 99,99 100 94,57 99,79 100 100 

09 15 96,59 99,85 99,99 100 93,7 99,79 99,98 100 

12 15 92,32 99,57 99,95 100 93,02 99,73 99,97 100 

15 15 93,45 99,92 99,99 100 92,84 99,75 99,95 100 

Mínimo 92,32 99,57 99,95 100 92,84 99,73 99,95 99,99 

Média 95,47 99,84 99,98 100 94,21 99,81 99,98 100 

Máximo 98,09 100 100 100 96,92 100 100 100 

03 20 96,83 100 100 100 99,01 100 100 100,00 

06 20 99,58 100 100 100 97,93 99,97 100 100,00 

09 20 96,92 99,94 100 100 97,55 99,93 100 100,00 

12 20 98,60 99,99 100 100 97,55 99,96 100 100,00 
15 20 96,99 99,99 100 100 97,53 99,95 100 100,00 

Mínimo 96,83 99,94 100 100 97,53 99,93 100 100 

Média 97,78 99,98 100 100 97,91 99,96 100 100 

Máximo 99,58 100 100 100 99,01 100 100 100 

03 25 99,91 100 100 100 99,71 100 100 100,00 

06 25 99,53 100 100 100 99,21 99,99 100 100,00 

09 25 99,24 99,99 100 100 98,98 99,99 100 100,00 

12 25 96,53 99,97 100 100 98,97 99,99 100 100,00 

15 25 99,32 99,98 100 100 99,00 99,99 100 100,00 

Mínimo 96,53 99,97 100 100 98,97 99,99 100 100 

Média 98,91 99,99 100 100 99,17 99,99 100 100 

Máximo 99,91 100 100 100 99,71 100 100 100 
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Tabela A.5 – Percentual de permanência entre posições para estruturas com cinco alternativas 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 1ª 63,65 81,56 83,64 84,57 63,77 80,90 82,79 83,62 

03 2ª 39,03 62,04 65,18 66,72 41,92 63,55 66,51 67,82 

03 3ª 34,65 54,71 59,08 60,71 37,76 59,33 63,34 64,93 

03 4ª 38,37 57,20 60,77 62,06 41,70 63,35 66,42 67,68 

03 5ª 58,98 75,90 78,75 79,97 63,92 80,70 82,71 83,38 

Média 46,94 66,28 69,48 70,81 49,81 69,57 72,35 73,49 

06 1ª 54,02 76,00 79,84 81,80 58,97 79,72 83,34 85,12 

06 2ª 32,29 57,49 62,67 65,46 36,98 61,47 66,38 69,37 

06 3ª 28,09 53,97 60,04 62,63 33,09 57,31 62,19 65,34 

06 4ª 31,55 59,24 65,04 67,72 36,93 61,70 66,37 69,41 

06 5ª 52,70 78,44 82,55 84,15 59,29 79,77 83,36 85,16 

Média 39,73 65,03 70,03 72,35 45,05 67,99 72,33 74,88 

09 1ª 52,96 77,09 80,37 84,78 57,57 79,24 82,38 86,24 

09 2ª 34,02 58,78 61,11 68,92 35,66 60,29 64,45 70,88 

09 3ª 30,86 55,16 56,33 65,26 31,69 55,88 60,29 67,07 
09 4ª 35,52 60,48 62,40 70,42 35,74 60,48 64,84 71,03 

09 5ª 57,88 79,58 82,19 86,42 57,47 79,12 82,46 86,00 

Média 42,25 66,22 68,48 75,16 43,63 67,00 70,88 76,24 

12 1ª 53,60 76,32 78,48 84,99 56,89 78,40 80,92 86,89 

12 2ª 33,60 56,59 58,49 69,00 34,93 59,09 62,71 72,58 

12 3ª 30,90 52,55 53,97 65,15 31,09 54,72 58,14 68,54 

12 4ª 34,83 57,39 59,52 69,78 35,04 59,25 62,60 72,40 

12 5ª 57,52 77,21 80,00 85,78 56,59 78,45 80,98 86,92 

Média 42,09 64,01 66,09 74,94 42,91 65,98 69,07 77,47 

15 1ª 56,84 75,45 74,53 85,68 56,12 77,93 79,60 87,55 

15 2ª 34,68 54,66 54,31 70,43 34,41 58,39 60,26 73,54 

15 3ª 30,61 49,78 50,46 66,71 30,67 53,86 55,10 69,73 

15 4ª 34,06 54,60 56,37 70,90 34,54 58,64 60,21 73,58 

15 5ª 56,08 75,37 77,09 86,21 56,23 78,03 79,58 87,61 

Média 42,45 61,97 62,55 75,99 42,39 65,37 66,95 78,40 
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Tabela A.6 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com dez alternativas 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 1ª 53,20 75,42 76,88 79,02 57,80 76,59 77,69 79,49 
03 2ª 30,45 54,39 55,76 58,25 33,09 55,61 56,70 58,98 
03 3ª 24,15 47,15 48,31 50,52 24,76 46,34 47,88 50,16 
03 4ª 22,33 44,42 45,92 48,07 21,61 42,33 44,02 46,55 
03 5ª 22,14 44,06 46,21 49,01 20,26 40,15 42,52 45,42 
03 6ª 23,13 45,78 48,54 51,03 20,15 40,14 42,80 45,59 

03 7ª 25,42 48,54 50,77 52,90 21,60 41,96 43,94 46,67 
03 8ª 29,12 52,48 53,90 55,88 24,72 46,35 47,78 50,09 
03 9ª 37,22 59,23 60,57 62,94 32,81 55,26 56,51 58,81 
03 10ª 60,26 77,95 79,20 81,32 57,52 76,54 77,66 79,60 

Média 32,74 54,94 56,61 58,89 31,43 52,13 53,75 56,14 

06 1ª 51,67 76,06 78,83 81,48 51,19 75,76 78,89 81,55 
06 2ª 28,19 55,19 58,21 62,70 27,17 53,62 57,42 61,68 

06 3ª 21,25 46,34 49,88 54,50 20,19 44,04 47,74 52,07 
06 4ª 18,42 42,37 46,20 50,58 17,49 39,21 42,99 47,07 
06 5ª 17,10 40,29 45,08 49,24 16,45 37,49 40,96 44,78 
06 6ª 17,45 40,05 45,38 49,17 16,60 37,07 41,09 44,81 
06 7ª 18,81 40,63 46,54 50,37 17,69 39,06 43,13 46,85 
06 8ª 21,86 44,31 49,76 53,94 20,48 43,62 47,77 51,81 
06 9ª 29,40 52,33 57,01 61,28 27,23 53,21 57,33 61,34 
06 10ª 53,80 73,89 77,83 80,58 50,99 75,70 79,00 81,43 

Média 27,80 51,15 55,47 59,38 26,55 49,88 53,63 57,34 

09 1ª 50,39 75,62 79,24 83,01 48,82 74,98 78,44 82,91 
09 2ª 27,37 53,27 57,30 63,69 25,83 51,81 56,26 63,47 
09 3ª 21,14 43,96 47,51 54,60 19,28 41,96 46,27 53,74 
09 4ª 18,53 39,81 42,68 50,02 16,78 37,35 41,46 48,66 
09 5ª 17,72 37,99 40,32 48,25 15,84 35,22 39,00 46,36 
09 6ª 17,72 37,73 40,05 47,75 16,00 35,48 38,95 46,12 

09 7ª 18,76 39,62 42,46 49,94 16,87 37,46 41,05 48,48 
09 8ª 21,83 44,21 47,84 55,03 19,34 42,20 46,29 53,74 
09 9ª 29,57 53,92 58,04 65,03 25,97 51,99 56,48 63,24 
09 10ª 54,92 76,43 80,00 84,12 48,93 74,99 78,66 82,77 

Média 27,80 50,26 53,54 60,14 25,37 48,34 52,29 58,95 

12 1ª 40,98 70,40 76,47 82,72 47,34 73,61 77,24 83,64 
12 2ª 22,54 46,43 53,18 63,07 25,03 50,24 54,33 64,79 

12 3ª 17,28 36,96 43,51 53,86 18,71 40,38 43,94 55,20 
12 4ª 15,05 32,41 38,45 48,57 16,35 35,71 38,53 50,02 
12 5ª 14,42 30,65 36,34 46,41 15,47 33,86 36,62 47,99 
12 6ª 14,55 30,60 36,25 46,47 15,20 33,91 36,39 48,13 
12 7ª 15,35 32,40 38,33 48,57 16,35 35,88 38,78 50,08 
12 8ª 17,78 37,39 42,75 53,54 18,74 40,45 43,98 55,13 
12 9ª 24,01 47,30 52,28 62,62 25,10 50,30 54,40 65,02 
12 10ª 46,87 71,63 75,37 82,13 47,63 73,74 77,49 84,02 

Média 22,88 43,62 49,29 58,80 24,59 46,81 50,17 60,40 

15 1ª 44,95 70,42 72,47 82,09 46,62 73,04 75,69 84,40 
15 2ª 23,46 46,25 48,63 62,00 24,61 49,15 51,88 66,07 
15 3ª 17,53 36,47 38,56 52,13 18,37 39,84 41,37 56,77 
15 4ª 15,28 31,97 33,65 47,35 16,06 34,83 36,33 51,92 
15 5ª 14,42 30,50 31,58 45,21 14,95 32,85 33,95 49,66 
15 6ª 14,51 29,95 30,93 45,04 14,90 32,93 34,20 49,53 

15 7ª 15,37 31,77 32,69 47,02 16,07 34,93 36,15 52,20 
15 8ª 17,60 35,91 37,28 51,85 18,52 39,33 41,21 56,84 
15 9ª 23,20 45,44 46,82 61,61 24,38 49,21 51,92 66,08 
15 10ª 44,31 69,64 71,48 81,77 46,55 73,05 76,00 84,68 

Média 23,06 42,83 44,41 57,61 24,10 45,92 47,87 61,82 
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Tabela A.7 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com quinze alternativas – Parte A 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 1ª 49,65 73,61 73,90 77,13 55,07 74,66 75,13 77,62 
03 2ª 26,83 51,13 51,03 55,34 30,17 52,32 52,67 55,33 
03 3ª 20,06 41,89 42,20 45,51 21,61 42,13 42,69 45,09 
03 4ª 16,93 37,02 37,85 40,51 17,28 36,36 37,13 39,44 
03 5ª 15,47 34,21 35,52 38,21 15,18 33,09 34,32 36,92 
03 6ª 14,59 32,41 34,28 37,54 14,22 31,06 32,56 35,48 

03 7ª 14,30 31,72 33,98 37,40 13,65 30,06 31,78 34,80 
03 8ª 14,14 31,29 33,87 37,13 13,64 29,61 31,61 34,77 
03 9ª 14,52 31,48 33,80 36,79 13,63 29,97 31,77 35,00 
03 10ª 15,06 32,40 34,31 37,00 14,41 30,96 32,47 35,32 
03 11ª 16,12 34,20 35,69 37,79 15,36 33,00 34,33 36,51 
03 12ª 17,89 37,54 38,55 40,53 17,74 36,23 37,03 39,36 
03 13ª 21,54 43,44 43,58 46,57 21,61 42,31 42,78 45,03 
03 14ª 28,68 52,94 53,11 57,31 30,14 52,57 52,88 55,56 

03 15ª 50,85 75,46 75,99 79,17 55,16 74,90 75,56 77,83 

Média 22,44 42,72 43,84 46,93 23,26 41,95 42,98 45,60 

06 1ª 56,68 74,45 77,43 80,55 47,36 73,87 76,86 79,80 
06 2ª 28,02 52,69 55,10 60,07 23,80 50,51 53,53 58,17 
06 3ª 18,82 42,15 45,17 50,00 16,91 39,51 42,38 47,31 
06 4ª 14,88 36,08 39,56 44,20 13,95 33,94 36,32 41,04 
06 5ª 12,93 32,32 36,00 40,16 12,23 30,31 32,53 36,81 

06 6ª 12,03 30,11 33,94 37,85 11,35 28,29 30,72 34,29 
06 7ª 11,59 29,14 32,37 36,23 10,90 27,04 29,76 33,08 
06 8ª 11,47 28,51 30,82 34,65 11,13 26,90 29,49 33,15 
06 9ª 11,67 28,59 30,30 34,42 10,96 26,65 29,71 33,22 
06 10ª 12,29 29,05 30,63 34,85 11,42 27,93 30,77 34,51 
06 11ª 13,01 30,82 31,79 36,39 12,16 30,20 32,89 36,77 
06 12ª 14,65 33,72 34,36 39,39 13,98 33,54 36,31 40,58 
06 13ª 17,59 38,50 39,28 45,03 16,90 39,47 42,25 47,05 

06 14ª 24,43 48,42 49,95 55,45 24,05 50,13 53,35 57,96 
06 15ª 47,52 71,76 74,43 77,94 47,44 73,86 76,80 79,87 

Média 20,51 40,42 42,74 47,15 18,97 39,48 42,24 46,24 

09 1ª 47,27 72,58 74,76 80,09 44,72 73,03 76,81 81,52 
09 2ª 24,18 48,90 50,97 58,65 22,10 48,66 52,96 60,44 
09 3ª 17,54 38,74 40,79 48,23 15,93 37,79 41,66 49,21 
09 4ª 14,43 33,20 35,91 43,41 13,23 31,86 35,24 42,71 

09 5ª 12,93 29,93 33,10 40,15 11,61 28,48 31,62 38,58 
09 6ª 11,69 27,53 31,15 37,79 10,93 26,28 29,24 36,13 
09 7ª 11,23 26,50 28,99 35,93 10,64 25,19 28,24 34,71 
09 8ª 11,13 26,11 27,78 34,63 10,42 24,92 28,18 33,93 
09 9ª 11,14 26,11 27,16 34,00 10,45 25,43 28,31 34,36 
09 10ª 11,51 26,78 27,37 34,25 10,87 26,42 29,42 35,73 
09 11ª 12,36 28,31 28,55 35,69 11,56 28,32 31,36 38,17 
09 12ª 13,95 31,11 31,19 38,84 13,24 31,91 34,99 42,48 

09 13ª 16,47 36,30 36,82 44,86 15,85 37,60 41,32 48,91 
09 14ª 22,73 46,39 47,44 55,89 22,19 48,45 52,83 60,28 
09 15ª 44,21 70,50 72,44 78,63 44,78 72,93 76,89 81,58 

Média 18,85 37,93 39,63 46,74 17,90 37,82 41,27 47,92 
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Tabela A.8 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com quinze alternativas – Parte B 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

12 1ª 44,77 70,66 72,25 81,38 43,40 71,68 75,51 82,40 
12 2ª 22,28 45,79 47,29 60,42 21,56 46,84 50,89 61,70 
12 3ª 15,64 34,56 36,93 49,47 15,42 36,04 39,49 50,65 
12 4ª 12,99 28,85 31,19 42,73 12,70 30,33 33,34 44,12 
12 5ª 11,36 25,33 28,19 38,64 11,46 27,06 29,68 39,85 
12 6ª 10,51 23,42 26,12 36,01 10,60 25,15 27,45 37,43 

12 7ª 10,12 22,43 24,89 34,70 10,26 24,08 26,21 36,06 
12 8ª 9,75 22,20 24,24 34,60 10,00 23,74 25,90 35,71 
12 9ª 9,90 22,62 24,46 34,99 10,29 24,03 26,18 35,98 
12 10ª 10,40 24,01 25,22 36,34 10,61 24,99 27,27 37,39 
12 11ª 10,86 25,49 27,20 38,51 11,41 26,96 29,32 39,63 
12 12ª 11,95 29,09 30,49 42,30 12,93 30,21 33,34 43,77 
12 13ª 14,35 34,57 36,26 48,50 15,48 36,24 39,77 50,49 
12 14ª 19,41 45,51 47,44 59,23 21,44 47,04 51,19 61,70 

12 15ª 38,78 70,08 72,92 80,92 43,54 71,78 75,47 82,29 

Média 16,87 34,97 37,01 47,92 17,41 36,41 39,40 49,28 

15 1ª 40,41 68,52 68,92 80,85 42,25 70,55 73,93 82,99 
15 2ª 20,20 43,64 44,65 60,29 21,14 45,76 49,02 63,24 
15 3ª 14,78 33,93 35,67 50,56 15,16 35,14 37,34 52,40 
15 4ª 12,18 28,83 31,06 45,02 12,61 29,21 30,99 45,57 
15 5ª 10,91 26,01 28,88 42,02 11,14 25,97 27,36 41,66 

15 6ª 10,25 24,24 27,53 40,37 10,39 23,90 25,11 39,06 
15 7ª 9,83 24,02 27,43 40,08 10,19 23,06 24,19 37,73 
15 8ª 9,66 24,27 27,67 40,40 9,95 22,78 23,97 36,84 
15 9ª 9,62 24,71 28,33 41,67 10,10 22,88 24,35 37,31 
15 10ª 9,94 26,54 29,78 43,68 10,32 23,78 25,40 38,87 
15 11ª 10,69 29,12 32,32 46,91 11,20 25,86 27,21 41,30 
15 12ª 11,85 33,33 36,17 51,49 12,57 29,49 31,03 45,55 
15 13ª 14,17 40,00 42,42 57,98 15,21 34,98 37,32 52,14 

15 14ª 19,31 51,49 54,48 68,67 21,13 45,63 48,61 63,07 
15 15ª 39,60 75,90 78,26 86,39 42,32 70,65 74,01 83,04 

Média 16,23 36,97 39,57 53,09 17,05 35,31 37,32 50,72 
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Tabela A.9 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com vinte alternativas – Parte A 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 1ª 50,81 69,50 69,93 72,66 53,85 73,69 73,78 76,59 
03 2ª 26,52 46,21 46,01 48,50 28,79 50,54 50,30 53,57 
03 3ª 18,17 35,84 35,27 37,25 19,87 39,89 39,66 42,41 
03 4ª 14,04 30,31 29,66 31,52 15,69 33,82 33,91 36,38 
03 5ª 11,91 26,26 26,27 28,34 13,51 30,05 30,17 32,37 
03 6ª 10,42 23,94 24,62 27,32 12,25 26,98 27,93 29,99 

03 7ª 9,71 22,64 23,89 27,48 11,43 25,57 26,53 29,14 
03 8ª 9,19 22,09 23,83 27,48 10,71 24,60 25,60 28,52 
03 9ª 8,74 21,57 23,56 27,16 10,41 23,89 25,24 28,26 
03 10ª 8,41 21,67 23,97 27,23 10,32 23,32 25,17 28,25 
03 11ª 8,47 21,68 23,66 26,76 10,32 23,49 25,23 28,12 
03 12ª 8,65 22,22 23,77 26,56 10,32 24,06 25,50 28,52 
03 13ª 8,95 22,50 23,62 26,35 10,65 24,63 25,52 28,55 
03 14ª 9,52 23,13 23,97 26,52 11,34 25,54 26,41 29,07 

03 15ª 10,22 24,71 24,99 27,04 12,09 27,25 27,86 30,22 
03 16ª 11,20 26,75 27,00 28,78 13,53 29,80 29,94 32,04 
03 17ª 12,72 30,06 29,75 32,03 15,85 33,52 33,54 36,01 
03 18ª 15,94 35,42 35,39 37,91 20,23 39,94 39,60 42,30 
03 19ª 22,44 44,60 44,64 48,40 28,81 50,41 50,29 53,45 
03 20ª 41,29 68,14 68,38 72,38 53,30 73,18 73,61 76,57 

Média 15,87 31,96 32,61 35,38 18,66 35,21 35,79 38,52 

06 1ª 44,54 73,62 76,89 80,16 45,08 72,47 75,30 78,76 
06 2ª 21,83 49,45 53,01 58,23 22,22 48,54 50,72 55,92 
06 3ª 15,76 38,89 41,62 47,07 15,26 37,39 39,59 44,43 
06 4ª 13,09 32,95 35,10 40,09 12,35 31,15 32,86 37,74 
06 5ª 11,35 29,22 31,29 35,82 10,70 27,02 29,01 33,20 
06 6ª 10,54 26,44 28,92 33,33 9,58 24,84 26,40 30,19 
06 7ª 9,90 24,88 27,53 31,47 9,04 22,89 24,85 28,47 
06 8ª 9,57 23,94 26,83 30,64 8,43 21,58 23,86 27,22 

06 9ª 9,21 23,03 26,43 29,86 8,41 21,18 22,94 25,93 
06 10ª 9,17 22,97 26,47 29,56 8,06 20,65 22,90 25,68 
06 11ª 9,27 23,34 26,33 29,48 8,17 20,74 22,78 25,88 
06 12ª 9,62 23,92 26,29 29,94 8,05 21,00 23,22 26,33 
06 13ª 9,93 25,22 27,07 30,59 8,52 21,84 23,68 27,02 
06 14ª 10,55 26,41 28,20 32,36 8,85 22,82 24,92 28,11 
06 15ª 11,64 28,73 30,00 34,32 9,59 24,55 26,28 30,13 
06 16ª 13,25 31,92 32,94 37,66 10,73 27,28 29,10 33,36 

06 17ª 15,45 35,83 37,11 41,98 12,33 31,01 33,17 37,92 
06 18ª 19,46 41,30 43,86 48,47 15,37 37,27 39,52 44,66 
06 19ª 27,34 51,00 54,11 58,58 22,14 48,42 50,85 56,03 
06 20ª 51,25 73,21 76,67 79,46 45,43 72,98 75,40 78,88 

Média 16,64 35,31 37,83 41,95 14,92 32,78 34,87 38,79 
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Tabela A.10 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com vinte alternativas – Parte B 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

09 1ª 39,18 72,04 76,26 80,57 42,19 71,42 75,39 80,47 
09 2ª 18,43 46,51 51,65 58,52 20,43 46,58 50,81 58,54 
09 3ª 12,77 35,04 39,83 46,94 14,34 35,53 38,76 46,67 
09 4ª 10,68 28,72 33,26 39,92 11,65 29,48 31,97 39,42 
09 5ª 9,22 25,02 28,62 34,93 10,00 25,22 27,91 34,76 
09 6ª 8,55 22,53 25,80 31,86 9,05 22,91 25,36 31,42 

09 7ª 7,93 20,83 23,70 29,06 8,49 21,26 23,57 29,29 
09 8ª 7,72 20,17 22,53 27,52 8,06 20,04 22,49 28,03 
09 9ª 7,28 19,07 21,27 26,32 7,80 19,23 21,86 27,16 
09 10ª 7,46 18,92 20,77 26,05 7,68 19,07 21,19 26,43 
09 11ª 7,35 18,84 20,72 25,69 7,66 19,27 21,29 26,77 
09 12ª 7,47 19,09 21,04 26,24 7,76 19,65 21,78 27,34 
09 13ª 7,75 19,65 21,51 27,34 7,98 20,27 22,42 28,11 
09 14ª 8,14 20,68 22,48 28,59 8,59 21,46 23,75 29,60 

09 15ª 8,95 22,05 23,87 30,55 8,91 23,03 25,53 31,73 
09 16ª 9,70 24,08 26,66 33,75 10,11 25,47 28,14 34,73 
09 17ª 11,28 27,54 30,70 38,04 11,46 29,17 32,13 39,41 
09 18ª 13,62 33,20 37,04 44,60 14,23 35,25 38,71 46,31 
09 19ª 19,37 43,62 48,32 55,93 20,26 46,60 50,72 58,16 
09 20ª 39,65 68,71 73,38 78,65 42,41 71,60 75,35 80,22 

Média 13,13 30,32 33,47 39,55 13,95 31,13 33,96 40,23 

12 1ª 42,03 72,11 75,50 81,97 40,78 70,25 74,40 81,44 
12 2ª 20,17 47,54 50,85 61,11 19,42 44,82 48,82 59,77 
12 3ª 14,15 36,41 39,27 49,87 13,78 33,84 37,09 48,03 
12 4ª 11,37 30,00 32,49 42,99 11,21 27,95 30,67 40,99 
12 5ª 9,70 26,01 28,51 38,27 9,78 23,98 26,48 36,21 
12 6ª 8,94 23,71 26,12 35,14 8,89 21,67 24,03 32,82 
12 7ª 8,14 21,92 24,76 33,16 8,40 20,14 21,95 30,76 
12 8ª 7,84 20,84 23,87 31,76 7,73 18,93 20,68 29,08 

12 9ª 7,68 20,10 23,12 30,86 7,69 18,41 20,17 28,47 
12 10ª 7,43 19,47 22,99 30,58 7,72 18,05 19,88 27,83 
12 11ª 7,43 19,60 23,15 30,44 7,54 18,17 19,76 27,77 
12 12ª 7,68 19,77 23,11 30,91 7,52 18,44 20,19 28,34 
12 13ª 7,92 20,33 23,68 31,75 7,92 19,02 20,83 29,13 
12 14ª 8,25 21,42 24,12 32,56 8,22 20,01 21,95 30,58 
12 15ª 8,77 22,93 25,62 34,57 8,98 21,78 23,67 32,98 
12 16ª 9,67 25,27 27,53 37,03 9,71 23,84 26,47 36,37 

12 17ª 11,00 28,89 31,19 41,22 11,04 27,53 30,63 40,91 
12 18ª 13,53 34,82 37,09 47,66 13,74 33,70 37,21 48,09 
12 19ª 19,34 45,64 48,25 59,04 19,31 44,82 49,02 59,51 
12 20ª 41,57 70,72 73,14 80,40 40,75 70,21 74,06 80,96 

Média 13,63 31,38 34,22 43,06 13,51 29,78 32,40 41,50 
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Tabela A.11 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com vinte alternativas – Parte C 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

15 1ª 29,00 66,08 70,55 80,58 39,88 69,34 72,68 82,20 
15 2ª 15,04 40,48 45,41 59,53 19,10 43,85 46,78 61,10 
15 3ª 11,40 30,48 35,09 48,74 13,41 32,61 34,93 49,59 
15 4ª 9,97 25,82 29,58 42,42 10,87 26,76 28,45 42,54 
15 5ª 8,83 22,73 25,91 38,13 9,55 22,92 24,19 37,54 
15 6ª 8,22 20,73 23,90 35,47 8,64 20,75 21,93 34,24 

15 7ª 7,63 19,48 22,67 33,56 8,07 19,07 20,14 31,89 
15 8ª 7,38 18,74 21,26 32,45 7,86 18,19 18,86 30,64 
15 9ª 7,23 18,58 20,98 32,17 7,62 17,51 18,36 29,68 
15 10ª 6,90 18,54 20,29 31,73 7,56 17,19 17,94 29,14 
15 11ª 6,99 18,53 20,24 32,23 7,36 17,36 17,95 28,91 
15 12ª 7,11 19,07 20,17 32,49 7,58 17,42 18,24 29,44 
15 13ª 7,41 20,07 20,58 33,27 7,79 18,15 19,01 30,36 
15 14ª 7,83 20,90 21,66 34,48 8,09 19,15 20,22 31,67 

15 15ª 8,34 22,11 22,52 36,40 8,81 20,62 21,67 34,16 
15 16ª 9,13 24,41 24,82 39,06 9,73 22,79 24,43 37,56 
15 17ª 10,68 27,85 28,21 43,16 10,90 26,75 28,34 42,48 
15 18ª 13,33 33,39 34,16 49,85 13,45 32,34 34,97 49,63 
15 19ª 18,63 44,37 45,44 61,02 19,28 43,68 47,01 61,37 
15 20ª 38,93 69,79 71,16 81,82 39,78 69,43 72,75 82,21 

Média 12,00 29,11 31,23 43,93 13,27 28,79 30,44 42,82 

 

Tabela A.12 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com 25 alternativas – Parte A 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

03 1ª 56,75 79,19 79,20 81,99 52,66 72,60 72,94 75,93 
03 2ª 29,90 55,66 55,46 59,56 27,82 49,11 49,09 52,32 
03 3ª 20,57 43,11 42,99 46,27 19,35 38,11 37,96 40,81 
03 4ª 15,76 35,41 35,38 38,11 15,26 32,00 31,60 34,19 
03 5ª 13,04 30,77 30,44 33,27 12,58 27,66 27,58 29,90 

03 6ª 11,40 27,07 27,08 29,73 11,07 25,13 25,06 27,17 
03 7ª 10,21 24,74 25,05 27,55 9,96 23,25 23,32 25,39 
03 8ª 9,38 22,79 23,17 25,68 9,39 21,76 22,31 24,40 
03 9ª 8,85 21,61 22,17 24,76 8,98 20,78 21,55 24,05 
03 10ª 8,44 20,72 21,32 24,39 8,57 19,92 21,01 24,05 
03 11ª 8,05 20,48 21,17 24,10 8,36 19,34 20,73 23,53 
03 12ª 7,87 20,00 21,03 24,15 8,36 19,12 20,61 23,50 
03 13ª 7,80 19,78 20,93 24,12 8,28 18,85 20,61 23,42 

03 14ª 7,68 20,00 21,12 24,15 8,20 19,05 20,53 23,47 
03 15ª 7,98 20,24 21,47 24,29 8,40 19,32 20,75 23,51 
03 16ª 8,07 20,57 21,74 24,61 8,64 19,89 20,92 23,62 
03 17ª 8,51 21,49 22,31 25,11 8,97 20,74 21,71 24,09 
03 18ª 8,96 22,68 22,95 25,70 9,35 21,73 22,27 24,38 
03 19ª 9,59 23,67 24,07 26,64 10,15 23,16 23,45 25,54 
03 20ª 10,68 25,70 25,59 28,20 10,94 25,13 25,31 27,37 
03 21ª 12,19 28,48 28,31 31,02 12,51 27,91 27,77 30,02 

03 22ª 14,41 32,00 31,69 34,90 14,96 31,96 31,61 34,27 
03 23ª 18,77 38,16 37,73 41,09 19,27 38,05 37,88 40,59 
03 24ª 27,42 47,98 47,76 51,27 28,10 49,14 48,89 51,96 
03 25ª 51,76 70,78 70,74 74,26 52,76 72,48 72,55 75,63 

Média 15,76 31,72 32,03 35,00 15,72 30,25 30,72 33,32 
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Tabela A.13 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com 25 alternativas – Parte B 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

06 1ª 45,53 74,02 75,78 79,02 43,65 71,79 74,30 77,98 
06 2ª 21,68 49,32 50,97 56,07 20,79 47,19 49,19 54,94 
06 3ª 15,04 37,67 39,19 44,32 14,36 35,64 37,82 42,76 
06 4ª 12,12 30,68 32,78 37,13 11,35 29,27 31,06 35,68 
06 5ª 10,41 26,29 28,25 32,27 9,54 25,39 26,88 30,96 
06 6ª 9,06 23,59 25,21 29,23 8,62 22,36 23,99 27,75 

06 7ª 8,43 21,31 23,21 26,46 7,73 20,56 21,99 25,44 
06 8ª 7,76 19,46 21,43 24,48 7,32 19,17 20,66 24,08 
06 9ª 7,37 18,48 20,00 23,14 6,89 18,34 19,64 22,83 
06 10ª 7,25 17,35 18,97 21,52 6,84 17,58 19,11 22,03 
06 11ª 7,04 16,84 18,39 21,02 6,64 17,15 18,56 21,26 
06 12ª 7,03 16,45 17,93 20,21 6,44 16,81 18,18 20,83 
06 13ª 7,10 16,28 17,57 19,81 6,52 16,60 18,03 20,87 
06 14ª 7,13 16,31 17,34 19,46 6,51 16,81 18,30 20,79 

06 15ª 7,06 16,50 17,38 19,64 6,51 16,85 18,56 21,29 
06 16ª 7,42 17,06 17,68 19,86 6,75 17,49 19,00 21,90 
06 17ª 7,57 17,71 18,68 20,86 7,07 18,18 19,60 22,86 
06 18ª 7,94 18,50 19,28 21,99 7,37 19,23 20,57 23,97 
06 19ª 8,52 20,11 20,52 23,60 7,84 20,44 21,87 25,53 
06 20ª 9,36 22,05 22,67 26,26 8,55 22,59 23,73 27,37 
06 21ª 10,62 25,02 26,01 29,84 9,49 25,25 26,79 30,83 
06 22ª 12,78 29,34 30,60 34,91 11,32 29,42 31,06 35,71 

06 23ª 16,43 36,50 38,16 42,87 14,30 35,54 37,82 42,96 
06 24ª 24,83 48,57 50,74 55,22 20,88 46,89 49,49 54,67 
06 25ª 51,38 73,32 75,69 78,55 43,86 71,72 74,23 77,94 

Média 13,47 28,35 29,78 33,11 12,29 27,93 29,62 33,33 

09 1ª 37,61 68,81 74,82 79,46 40,82 70,63 74,59 79,50 
09 2ª 18,41 43,46 48,88 56,28 18,99 45,25 49,25 56,92 
09 3ª 13,01 32,77 35,63 43,60 13,21 34,01 37,02 44,86 

09 4ª 10,50 26,59 28,22 35,57 10,67 27,63 30,21 37,42 
09 5ª 9,14 22,54 23,75 30,59 9,01 23,68 25,76 32,36 
09 6ª 8,02 20,04 20,86 26,89 8,06 21,13 23,19 29,02 
09 7ª 7,58 18,26 19,11 24,47 7,58 19,20 21,15 26,70 
09 8ª 7,08 16,92 17,62 23,03 6,99 17,84 19,70 24,77 
09 9ª 6,66 16,15 16,87 21,71 6,73 17,04 18,72 23,60 
09 10ª 6,52 15,53 16,23 20,71 6,45 16,59 18,15 22,74 
09 11ª 6,28 15,04 16,10 20,38 6,20 15,80 17,73 22,20 

09 12ª 6,21 14,98 16,14 20,13 6,10 15,71 17,41 21,68 
09 13ª 6,17 14,53 16,29 20,27 6,17 15,56 17,39 21,47 
09 14ª 6,20 14,65 16,57 20,54 6,18 15,44 17,63 21,69 
09 15ª 6,18 14,83 16,95 21,12 6,17 15,91 17,54 21,96 
09 16ª 6,39 15,29 17,36 21,65 6,31 16,19 17,98 22,53 
09 17ª 6,57 15,82 18,35 22,86 6,50 16,71 18,70 23,57 
09 18ª 7,04 17,02 19,16 24,41 6,92 17,87 19,97 24,76 
09 19ª 7,37 18,34 21,00 26,00 7,52 19,17 21,14 26,59 
09 20ª 8,00 20,48 23,15 28,74 8,00 21,01 22,91 28,98 

09 21ª 8,96 23,19 26,13 32,47 8,86 23,63 25,79 32,54 
09 22ª 10,20 27,56 30,94 37,99 10,49 27,46 30,23 37,26 
09 23ª 12,87 34,88 39,32 46,77 13,01 33,89 36,75 44,65 
09 24ª 19,03 48,38 53,26 60,47 19,09 45,30 49,12 56,95 
09 25ª 41,84 75,38 79,02 83,15 40,41 70,52 74,22 79,50 

Média 11,35 26,06 28,47 33,97 11,46 26,53 28,89 34,57 
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Tabela A.14 –Percentual de permanência entre posições para estruturas com 25 alternativas – Parte C 

  Distribuição Triangular Distribuição Uniforme 

n posições EW RS RR ROC EW RS RR ROC 

12 1ª 30,51 59,56 70,18 76,62 39,03 69,28 73,45 80,54 
12 2ª 14,18 35,00 44,53 53,25 18,39 43,66 47,72 58,48 
12 3ª 10,20 26,09 33,25 42,04 12,68 32,40 35,65 46,38 
12 4ª 8,45 20,98 27,14 35,38 10,19 26,20 28,62 39,10 
12 5ª 7,11 18,12 23,20 30,58 8,64 22,46 24,58 34,18 
12 6ª 6,69 16,07 20,33 27,13 7,68 19,86 21,39 30,43 

12 7ª 6,23 14,91 18,55 25,03 7,38 18,12 19,54 28,00 
12 8ª 5,83 13,99 17,08 23,34 6,75 16,70 18,44 26,27 
12 9ª 5,56 13,38 16,03 22,06 6,46 15,98 17,13 24,78 
12 10ª 5,35 12,85 15,32 21,23 6,30 15,26 16,44 24,01 
12 11ª 5,30 12,41 14,76 20,60 6,02 14,95 16,25 23,05 
12 12ª 5,09 12,36 14,77 20,54 6,05 14,56 15,67 22,84 
12 13ª 5,19 12,46 14,73 20,25 5,94 14,59 15,95 22,51 
12 14ª 5,26 12,57 14,74 20,67 6,01 14,53 16,03 22,87 

12 15ª 5,28 12,87 15,30 21,15 6,04 14,67 16,15 23,11 
12 16ª 5,35 13,15 15,80 21,70 6,26 15,15 16,75 23,88 
12 17ª 5,77 13,66 16,35 22,67 6,36 15,84 17,25 24,62 
12 18ª 5,96 14,50 17,76 23,99 6,90 16,78 18,23 25,84 
12 19ª 6,42 15,85 18,91 25,77 7,39 17,93 19,64 27,80 
12 20ª 7,05 17,29 20,71 28,31 7,76 19,69 21,60 30,13 
12 21ª 7,81 20,11 23,40 31,66 8,54 22,22 24,41 33,67 
12 22ª 9,27 24,15 27,95 37,08 10,18 25,87 28,66 39,03 

12 23ª 12,17 31,16 35,71 45,64 12,76 32,13 35,51 46,44 
12 24ª 19,42 45,60 50,24 60,23 18,17 43,57 47,63 58,26 
12 25ª 50,35 74,87 78,18 83,51 38,82 69,31 73,39 80,57 

Média 10,23 22,56 26,60 33,62 11,07 25,27 27,44 35,87 

15 1ª 40,34 68,29 69,64 80,61 38,06 68,26 71,69 81,52 
15 2ª 18,21 41,74 42,71 57,89 17,78 42,35 45,81 59,99 
15 3ª 12,68 30,60 30,58 45,38 12,32 31,23 33,61 47,83 

15 4ª 9,98 24,43 24,26 37,52 10,05 25,03 26,93 40,13 
15 5ª 8,66 20,48 20,03 32,55 8,55 21,18 22,84 35,18 
15 6ª 7,74 18,31 17,85 28,88 7,86 18,95 20,22 31,61 
15 7ª 6,98 16,33 16,06 26,39 7,14 17,35 18,29 29,21 
15 8ª 6,73 15,23 15,21 24,77 6,62 16,14 16,88 27,29 
15 9ª 6,43 14,19 14,29 23,48 6,30 14,87 15,87 25,86 
15 10ª 6,15 13,85 13,77 22,53 6,07 14,53 15,19 24,85 
15 11ª 6,07 13,48 13,58 22,09 6,06 14,14 14,73 24,14 

15 12ª 5,96 13,32 13,42 21,77 5,96 13,81 14,59 23,61 
15 13ª 5,95 13,46 13,59 22,14 5,89 13,74 14,42 23,73 
15 14ª 5,90 13,64 13,41 22,37 5,90 13,91 14,51 23,87 
15 15ª 6,11 13,85 14,03 23,16 5,96 14,42 14,90 23,91 
15 16ª 6,14 14,22 14,61 24,27 6,15 14,39 15,31 24,63 
15 17ª 6,24 15,03 15,51 25,21 6,45 15,07 15,88 25,83 
15 18ª 6,77 16,15 16,92 27,26 6,76 16,04 16,99 26,99 
15 19ª 7,08 17,64 18,24 29,58 7,22 17,14 18,08 29,09 
15 20ª 7,68 19,85 20,47 32,58 7,74 18,66 19,89 31,58 

15 21ª 8,67 22,45 23,64 36,34 8,61 21,20 22,78 34,88 
15 22ª 10,19 26,63 28,16 41,69 9,90 24,99 26,91 40,21 
15 23ª 12,52 33,23 35,09 49,24 12,25 31,02 33,71 47,74 
15 24ª 17,99 44,84 47,03 60,96 17,46 42,12 45,91 59,79 
15 25ª 39,19 70,84 73,01 82,20 37,91 68,50 72,00 81,60 

Média 11,05 24,48 25,00 36,03 10,84 24,36 25,92 37,00 

 


