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RESUMO

Este trabalho propde um novo método de apoio a decisdo multicritério para ordenar
alternativas com base em informacéao parcial a respeito das preferéncias do decisor, baseado
nos conceitos de elicitacdo flexivel do método FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff),
bem como a extensdo deste método para resolver problemas de decisdo em grupo. O
FITradeoff € um método para elicitacdo de constantes de escala com informacédo parcial,
criado no escopo da Teoria do Valor Multiatributo (MAVT), preservando a fundamentacgéo
axiomética do procedimento de tradeoff tradicional. Entretanto, este método apresenta uma
limitacdo: foi desenvolvido para resolver problemas de escolha, apenas, através da verificacdo
da potencial otimalidade das alternativas por meio de problemas de programacdo linear (PPL).
Desta forma, o presente trabalho visa superar esta limitacdo, e estender o conceito de
elicitacdo flexivel para a problemética de ordenagdo. Para tal, o conceito de relacBes de
dominancia par a par entre as alternativas é incorporado ao método FITradeoff de forma que,
a cada interacdo com o decisor, uma ordem parcial — ou completa — das alternativas é
encontrada com base em um algoritmo de duas etapas proposto. O método é operado por meio
de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) interativo, o qual oferece uma ferramenta de
visualizacdo do ranking das alternativas ao decisor através de um diagrama de Hasse, de
forma a facilitar a visualizacdo das relacbes de dominancia entre as alternativas. Tendo em
vista a importancia da informacdo de ordenacdo para o processo de tomada de decisdo em
grupo, o algoritmo de ordenacdo proposto é utilizado também para auxiliar na resolucdo de
problemas multicritério de decisdo em grupo (MCGDM - multicriteria group decision-

making), através de um outro SAD que também serd apresentado neste trabalho.

Palavras-chave: Elicitagdo flexivel. FITradeoff. Problemética de ordenagdo. Decisdo em

grupo. Sistema de apoio a deciséo.



ABSTRACT

This work aims to propose a new multicriteria decision aid (MCDA) method for ranking
alternatives based on partial information about the preferences of a decision maker (DM),
based on the main concepts of flexible elicitation introduced by the Flexible and Interactive
Tradeoff (FITradoff) method. An extension of this method for dealing with group decision-
making is also proposed. The FITradeoff method was created for elicitation of criteria scaling
constants based on partial information within the scope of the Multiattribute VValue Theory
(MAVT). It keeps the whole axiomatic structure of the traditional tradeoff elicitation
procedure. However, this method has a drawback: it was originally developed for solving only
choice problems, based on the concept of potential optimality. Therefore, this work aims to
overcome this limitation, and extend the idea of flexible elicitation for the ranking
problematic as well. In order to do so, the concept of pairwise dominance relations between
alternatives is incorporated into the mathematical model of FITradeoff, in such a way that, at
each interaction, a partial — or complete — order of the alternatives is found, based on a two-
step algorithm proposed. The new method is operated by means of an interactive Decision
Support System (DSS), which offers a visualization tool for DMs based on a Hasse diagram
of the alternatives, in such a way that dominance relations between alternatives can be easily
visualized. Due to the importance of the information about the rankings of each DM for group
decision making processes, the ranking algorithm proposed here is also used for aiding
multicriteria group decision-making (MCGDM) problems, throughout another DSS that is

also presented in this work.

Keywords: Flexible elicitation. FITradeoff. Ranking problematic. Group decision. Decision

support system.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais preocupacfes relacionadas a problemas de decisdo multicritério
abordados com base na Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) ou Teoria do Valor
Multiatributo (MAVT) (KEENEY & RAIFFA, 1976) é a elicitacdo dos valores das constantes
de escala dos critérios. Estes parametros sdo, usualmente, chamados também de pesos dos
critérios; entretanto, o significado deles néo € restringido ao grau de importancia dos critérios,
pois 0 range de valores das consequéncias das alternativas deve também ser levado em
consideracdo para determinagéo dos valores das constantes de escala.

Existem dois procedimentos principais para elicitacdo de constantes de escala no
modelo aditivo: o procedimento de tradeoff (KEENEY & RAIFFA, 1976) e o procedimento
de swing (VON WINTERFELDT & EDWARDS, 1986). De acordo com estudos
comportamentais, o procedimento de swing apresenta cerca de 50% de inconsisténcias quando
utilizado, enquanto o procedimento de tradeoff apresenta cerca de 67% de inconsisténcias
(BORCHERDING, EPPEL & VON WINTERFELDT, 1991). Em contrapartida, o
procedimento de tradeoff tem uma forte estrutura axiomatica (WEBER & BORCHERDING,
1993), enquanto o procedimento de swing foi criado como uma simplificacdo, com aplicacéo
limitada aos casos de funcdo valor intracritério linear (EDWARDS & BARRON, 1994).

Métodos multicritério que trabalham com informacdo parcial/imprecisa/incompleta a
respeito das preferéncias do decisor surgiram para facilitar o processo de elicitacdo, que
muitas vezes pode ser tedioso e consumir muito tempo no caso dos métodos que trabalham
com informacdo completa. A grande maioria dos métodos de informacdo parcial foram
criados com base no procedimento de swing ou sem um procedimento estruturado de
elicitacdo. O procedimento de tradeoff é raramente utilizado, devido a dificuldade que
apresenta para o decisor e a alta taxa de inconsisténcias. O método de elicitacdo por tradeoff
interativo e flexivel (FITradeoff) (DE ALMEIDA et al., 2016) foi recentemente desenvolvido
para melhorar a aplicabilidade do procedimento de tradeoff para o decisor, reduzindo a taxa
de inconsisténcias, mas preservando toda a estrutura axiomatica deste procedimento. O
FITradeoff trabalha com informacéo parcial a respeito das preferéncias do decisor, reduzindo
a informacdo requerida durante o processo de elicitacdo. A informacdo requerida €, também,
cognitivamente mais facil de ser fornecida.

O método FITradeoff busca, através de problemas de programacdo linear, alternativas

potencialmente 6timas dentro de uma regido viavel de pesos, com base nas informacdes de
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preferéncia fornecidas pelo decisor. Apesar de ser o Unico método de informacao parcial para
elicitacdo de constantes de escala no modelo aditivo que preserva a fundamentacdo
axiomatica do procedimento de tradeoff tradicional, o FITradeoff apresenta uma limitagdo:
ele foi originalmente desenvolvido para resolver apenas problemas de escolha.

Neste contexto, a ideia principal deste trabalho consiste em estender o conceito de
elicitacdo flexivel surgido no FITradeoff para resolver, também, problemas multicritério de
ordenacdo de alternativas, e, ainda, atraves deste, possibilitar o apoio a problemas de tomada
de decisédo em grupo com o FITradeoff.

O conceito de potencial otimalidade do método de escolha mostra-se insuficiente para
lidar com a problematica de ordenacdo, dando lugar, assim, a uma nova abordagem com base
na busca por relacdes de dominancia par a par entre as alternativas, através de problemas de
programacéo linear. Este trabalho propSe um modelo matematico para ordenar alternativas
com base em informacao parcial, e apresenta 0 SAD do FITradeoff de ordenacado, explicando,
em detalhes, o processo de elicitacdo pelo qual o decisor passa para resolver o problema de
decisdo multicritério de ordenacdo. Em seguida, € mostrado como o algoritmo apresentado
pode ser utilizado também para apoiar processos de tomada de decisdo em grupo que
envolvam multiplos critérios. Através de aplicacOes ilustrativas, os sistemas de apoio a
decisdo para ordenacdo e decisdo em grupo serdo apresentados, sendo destacadas as
caracteristicas de flexibilidade que trazem beneficios para o decisor durante o processo de

elicitacdo de preferéncias.

1.1 JUSTIFICATIVA

O método de elicitagho por tradeoff interativo e flexivel foi desenvolvido
exclusivamente para resolver problemas de decisdo multicritério na problematica de escolha.
Desta forma, em casos onde o decisor deseja ordenar as alternativas, 0 método ndo pode ser
utilizado para apoiar o processo de tomada de decisdo. Assim, 0 presente trabalho visa
eliminar esta limitacdo do metodo FITradeoff, tornando-o apto, também, para resolver
problemas de decisdo multicritério no contexto da problemaética de ordenacéo.

Além disso, o presente trabalho encara o desafio de ranquear alternativas com
informacdo parcial a respeito das preferéncias do decisor. Segundo Lopez et al (2017),
ordenar alternativas com informacéo parcial € uma tarefa muito mais complexa do que
selecionar uma Unica alternativa, pois a problematica de ordenacgéo exige, naturalmente, uma

quantidade maior de informacé&o sobre as preferéncias do decisor, razdo pela qual grande parte
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dos métodos multicritério que lidam com informacao parcial foram desenvolvidos apenas para
a problematica de escolha. Com base no desenvolvimento de um modelo matematico capaz de
identificar relacGes de dominancia par a par entre alternativas, o presente trabalho propde um
algoritmo apto para construir uma ordem parcial — ou completa — das alternativas, para
qualquer que seja o nivel de informac&o preferencial obtido até 0 momento.

Adicionalmente, a tomada de decisdo nas organizacgdes frequentemente envolve mais de
um ator com poder de decisdo, questdo esta que torna o processo decisorio ainda mais
complexo, pois além de objetivos conflitantes, é necessario, ainda, considerar os diversos
pontos de vista dos varios decisores envolvidos no processo. Sendo assim, este trabalho
propGe também um sistema de apoio a decisdo para resolver problemas multicritério de
decisdo em grupo, com base no método FITradeoff.

Desta forma, o presente trabalho se justifica por expandir a aplicabilidade de um método
multicritério de informacdo parcial cujo processo de elicitagdo é estruturado, baseado em uma
forte fundamentacdo axiomatica e, ao mesmo tempo, de facil utilizacdo pelo decisor, através
do desenvolvimento de uma nova abordagem apta para lidar, também, com a problematica de

ordenacdo de alternativas e tomada de decisdao em grupo.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o objetivo geral e objetivos especificos deste
trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € estender o conceito de elicitacdo flexivel para lidar
com problemas de ordenacdo de alternativas e tomada de decisdo em grupo, na presenca
apenas de informacdo parcial a respeito das preferéncias do decisor. Desta forma, este
trabalho objetiva apresentar o desenvolvimento de um novo método multicritério para a

problematica de ordenacéo baseado nas ideias de elicitacdo flexivel com informacao parcial.

1.2.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:
e Formalizar conceitos relacionados ao método de elicitagdo por tradeoff interativo e
flexivel, através da apresentacdo de defini¢des, proposicGes e um teorema, 0s quais

servirdo de base para o desenvolvimento do método FITradeoff para ordenacéo;
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e Desenvolver um modelo matematico capaz de encontrar relages de dominancia par
a par entre as alternativas, a partir de informacéo parcial a respeito das preferéncias

do decisor;

e Construir um algoritmo capaz de ranquear alternativas a partir das relacdes de

dominancia encontradas pelo modelo mateméatico mencionado anteriormente;

e Apresentar uma ferramenta de visualizacdo simplificada do ranking de alternativas,

a qual tem por objetivo apoiar o processo decisorio;

e Apresentar o Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) através do qual o método
FITradeoff para ordenacdo € operacionalizado, bem como suas principais

caracteristicas de flexibilidade.

e Apresentar um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para apoiar a resolucdo de
problemas multicritério de decisdo em grupo (MCGDM), com base no modelo

matematico de ordenacao proposto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos a seguir:

O Capitulo I, a Introducdo, apresenta o contexto no qual o presente trabalho esta
inserido, bem como as justificativas, motivac6es e objetivos deste trabalho.

O Capitulo 11 apresenta a fundamentacéo tedrica deste trabalho, trazendo os principais
conceitos relacionados a decisdo multicritério, além de trazer o mapeamento do estado da arte
a respeito dos principais trabalhos desenvolvidos para lidar com informacdo parcial no
contexto de decisdo multicritério.

O Capitulo 11l apresenta a formalizacdo dos principais conceitos relacionados ao
método FITradeoff; em seguida, o método FITradeoff para escolha é apresentado; e,
finalmente, a nova abordagem para resolver problemas de ordenacdo com base no FITradeoff
é apresentada: primeiro, o algoritmo de ordenacgéo é proposto; em seguida, o sistema de apoio
a decisdo é apresentado e, por fim, a aplicacdo do novo método é ilustrada através de um
problema multicritério de localizacéo de instalacdes.

O Capitulo IV apresenta a extensdo do método FITradeoff para resolver problemas de
decisdo em grupo através de um sistema de apoio a decisdo, com base no algoritmo de

ordenacdo desenvolvido no capitulo I11 e nas ferramentas de flexibilidade do sistema.
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O Capitulo V, por fim, apresenta as principais conclusfes deste trabalho e sugestfes

para possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma fundamentacdo tedrica que traz um embasamento
conceitual relacionado aos temas de decisdo multicritério, e sistemas de apoio a decisédo, com
as principais referéncias nos temas. E feito também um mapeamento do estado da arte das
abordagens que tratam de informacdo parcial/incompleta/imprecisa no escopo de deciséo

multicritério.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica deste trabalho explana os principais conceitos relacionados

aos seguintes tépicos: decisdo multicritério e sistemas de apoio a decisao.

2.1.1 Decisao Multicritério

Problemas de decisdo multicritério sdo caracterizados por situacdes em que existem
duas ou mais alternativas de acdo para serem escolhidas, ordenadas, ou classificadas, e
multiplos critérios conflitantes envolvidos (DE ALMEIDA, 2013). A presenca de um decisor
com uma estrutura de preferéncias também é uma caracteristica fundamental de um problema
de decisdo multicritério, sendo o que o diferencia dos problemas de otimizacdo convencionais
da pesquisa operacional. O julgamento de valores do decisor serd utilizado, no processo
decisorio, para escolher, ordenar ou classificar as alternativas da melhor forma, de acordo
com sua estrutura de preferéncias, considerando o compromisso entre os multiplos objetivos
envolvidos.

O Quadro 1 ilustra um modelo de matriz de consequéncias de um problema de decisdo
multicritério com n alternativas (A e  critérios (c ). Cada alternativa

e avaliada com relacdo a cada critério c;; o valor desta avaliagdo € representado na matriz

como
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Quadro 1 - Matriz de consequéncias em um problema de decisdo multicritério

Alternativas Critérios
Cq Cy Cm
Aq X11 X12 X1m
A, X21 X22 Xom
A, Xn1 Xn2 Xnm

Fonte: A Autora.

Existe uma série de métodos de apoio a decisao que foram desenvolvidos para lidar com
problemas multicritério, os quais buscam auxiliar o decisor na resolucdo de problemas de
decisdo onde varias alternativas e maltiplos critérios estdo envolvidos. Em geral, existem duas
linhas principais de métodos multicritério de apoio a decisdo: os métodos de agregacao a
critério Unico de sintese e os métodos de sobreclassificacdo (DE ALMEIDA et al., 2015). O
foco deste trabalho concentra-se em uma classe especifica de métodos multicritério: aqueles
que utilizam o modelo de agregacao aditivo deterministico, que sdo métodos de agregacao a
critério Unico de sintese. Esta abordagem é utilizada quando a racionalidade do decisor
permite que um pior desempenho em um critério seja compensado por um melhor
desempenho em outro critério, ou seja, quando o decisor possui uma racionalidade
compensatoria.

Em modelos aditivos deterministicos, no escopo da Teoria do Valor Multiatributo
(MAVT) (KEENEY & RAIFFA, 1976), as alternativas recebem um valor global, os quais s&o
calculados com base na equacéo 2.1.

v(4;) = X7 wivi(4)) (2.1)

O valor global da alternativa A; ¢ calculado através da soma ponderada das constantes
de escala dos critérios w; pelo valor v;(4;) que representa o payoff da alternativa A; no
critério ¢;. v; representa a fungdo valor do critério c;, obtida através de uma avaliagdo

intracritério, normalizada de acordo com uma escala intervalar, onde a pior consequéncia tem
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valor 0 a melhor consequéncia tem valor 1. Esta normalizacdo se faz necessaria porque
critérios diferentes podem estar definidos em escalas diferentes de valores (exemplo: reais,

metros quadrados, dias, etc.). As constantes de escala dos critérios w; também devem ser

normalizadas, de acordo com a equagéo 2.2:
Yimawj=1,w; =20 (2.2)

A solugdo do problema de escolha serd a alternativa que obtiver maior valor global
v(A;). Na problematica de ordenacao, as alternativas serdo ranqueadas em ordem decrescente
de v(4;). Ja na problematica de classificacdo, as alternativas serdo classificadas com base no
valor global dos perfis das classes.

Existe, entretanto, um desafio principal na resolucdo de problemas de decisdo
multicritério por modelos aditivos: a determinagdo dos valores das constantes de escala dos
critérios (DE ALMEIDA et al., 2016). A dificuldade de determinacdo dos valores das
constantes de escala ocorre porque eles ndo significam apenas o grau de importancia dos
critérios, mas o range de valores das consequéncias das alternativas nos critérios deve também
ser levado em consideracdo na determinacdo destes parametros. Entdo, para determinar os
valores de w;, as preferéncias do decisor devem ser avaliadas, levando em consideragéao
tradeoffs entre os valores das consequéncias em cada critério. E isso que é feito no
procedimento de elicitacdo por tradeoffs, desenvolvido por Keeney & Raiffa (1976). Este é 0
procedimento de elicitacdo de constantes de escala mais robusto axiomaticamente, e admite a
incorporacdo de funcdo valor intracritério linear ou ndo linear, diferente do que ocorre no
procedimento de swing (VON WINTERFELDT & EDWARDS, 1986).

No procedimento de tradeoff, o decisor compara alternativas hipotéticas (ou
consequéncias), considerando tradeoffs entre os valores dos critérios. A Figura 1 mostra um
exemplo de duas consequéncias comparadas no procedimento de tradeoff, para um problema
com quatro critérios. A Consequéncia A apresenta pior desempenho (W) para os critérios 2, 3
e 4, e melhor desempenho (b) para o critério 1, de tal forma que o valor global de A, de
acordo com a equacdo (2.1) sera v(A) = w;. J& a Consequéncia B apresenta pior desempenho
para os critérios 1, 3 e 4, e um desempenho intermediario para o critério 2, de forma que o

valor global da consequéncia B sera v(B) = w,v,(X5,).
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Figura 1— Consequéncias comparadas no procedimento de tradeoff

Consequencia A Consequencia B
& F

b _b_f‘_________f _____ f_ b ———,_---.l _____ '.i_l_____‘__

¥
¥/ ___L___fﬁ%;-} ___________ -
T i e e R A e a
[ [
1 2 3 4 1 2 3 4

Fonte: Adaptada de de Almeida et al. (2016)

Assumindo que o decisor declarou que o melhor desempenho do critério 2 é preferivel
ao melhor desempenho do critério 1 de acordo com suas preferéncias, entdo, diminuindo aos
poucos o valor do critério 2, em algum momento obter-se-4 um valor X,’ para o qual a
consequéncia A ¢é indiferente a consequéncia B, de forma que v(A) = v(B), e entdo a
equacdo w; = w,v,(X,") é obtida. A ideia do procedimento de tradeoff tradicional é que o
decisor compare consequéncias, encontrando estes pontos de indiferenca para formar
equacOes. Com pelo menos m — 1 equagdes deste tipo, mais a equacdo (2.2) de normalizagéo
dos pesos, é possivel resolver um sistema de equacdes e encontrar os valores das constantes
de escala w;. Obtidos os valores de w;, basta efetuar a agregacao aditiva de acordo com (2.1)
para obter os valores globais de cada alternativa, e assim estd resolvido o problema

multicritério.

2.1.2 Sistemas de Apoio a Deciséo

Os sistemas de informacdo conseguem disponibilizar informagdes com agilidade e
precisdo, 0 que é cada vez mais desejavel nas organizacOes, e, por isso, estes sistemas
assumem papel essencial nas mais diversas organizacfes e empresas atuais, exercendo um
grande impacto da estratégia coorporativa das mesmas (DE ALMEIDA & RAMOS, 2002).

Todo sistema possui elementos de entrada, processamento e elementos de saida. Nos
sistemas de informacdo, os elementos de entrada sdo dados que serdo manipulados a fim de
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atingir os objetivos do sistema. O sistema processa estes dados de entrada, transformando-0s
em informacbes através de célculos, comparacGes e armazenamento. Estes dados e
informacdes processadas serdo os elementos de saida do sistema de informacgéo, normalmente
na forma de consultas e relatérios (DE ALMEIDA & RAMOS, 2002).

Sprague & Watson (1989) abordam sobre os varios tipos de sistemas de informacéo
existentes. Dentre estes, devem ser destacados os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD), que
sdo utilizados para apoiar a tomada de decisdo em qualquer nivel, em problemas
semiestruturados ou ndo estruturados (DAVIS, 1985). Neste trabalho, serd mostrado um SAD
interativo desenvolvido para apoiar a tomada de decisdo em problemas multicritério, na
problemaética de ordenar alternativas.

De acordo com Bidgoli (1989), os trés tipos principais de Sistemas de Apoio a Decisao
sdo:

1. Baseados em dados: buscam realizar comparacOes entre dados atuais, dados

passados e dados que se queira alcangar;

2. Baseados em analise de informacdes: buscam utilizar bases de dados para orientar a
tomada de decisé&o;

3. Baseados em modelos: buscam utilizar modelos com relagbes e formulas ja bem

definidas para apoiar a tomada de decisdo.

O SAD abordado neste trabalho é do tipo de sistema de apoio a decisdo baseado em
modelos, que operacionaliza um método multicritério para tomada de decisdo na problematica

de ordenacédo, com base em informacéo preferencial fornecida pelo decisor.

2.2 REVISAO DA LITERATURA SOBRE INFORMACAO PARCIAL NO CONTEXTO
DE DECISAO MULTICRITERIO E EM GRUPO

O método de tradeoff interativo e flexivel abordado neste trabalho encontra-se dentro de
uma gama de métodos multicritério que lidam com informacdo parcial/incompleta/imprecisa
do decisor. Assim, esta revisdo da literatura tem por objetivo introduzir as principais
abordagens relacionadas a informagéo parcial em MCDM.

A elicitacdo dos valores das constantes de escala dos critérios no modelo aditivo € o
maior desafio relacionado a resolucdo de problemas multicritério no escopo de

MAVT/MAUT. Fornecer a informacgdo precisa exigida por métodos tradicionais, como, por
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exemplo, valores de indiferenca entre duas consequéncias no procedimento de tradeoff
tradicional (KEENEY & RAIFFA, 1976), ndo € uma tarefa facil para o decisor, e pode ser que
ele ndo seja capaz de fornecer tais informacGes de forma consistente, no nivel de detalhe
requerido por estes méetodos (WEBER, 1987; BELTON & STEWART, 2002). A informacéo
requerida por métodos tradicionais pode ser tediosa para o decisor, além do processo de
elicitacdo consumir muito tempo, o que pode desencoraja-lo a encarar um processo
estruturado de tomada de decisdo (KIRKWOOD & SARIN, 1985; SALO & HAMALAINEN,
1992; KIRKWOOD & CORNER, 1993; KIM & AHN, 1999). O alto esforco cognitivo
demandado do decisor na elicitacdo também leva a uma alta taxa de inconsisténcias no
processo, de acordo com estudos comportamentais (BORCHERDING, EPPEL & VON
WINTERFELDT, 1991).

Todas estas questbes motivaram o desenvolvimento de métodos multicritério que
trabalham com informacgao parcial, incompleta ou imprecisa a respeito das preferéncias do
decisor para estimar a funcédo valor/utilidade. Estas abordagens comportam situagcdes onde o
decisor ndo possui uma estrutura de preferéncias bem definida, e, portanto, ndo consegue
fornecer a informacdo detalhada requerida pelos métodos tradicionais (WEBER, 1987). Em
geral, o objetivo das abordagens que utilizam informacdo parcial é reduzir a lacuna entre
metodologias tedricas de apoio a decisdo e a tomada de decisdo na préatica, tornando o
processo decisorio cognitivamente mais facil para o decisor. Varios métodos multicritério de
informacao parcial foram desenvolvidos na literatura.

Kirkwood & Sarin (1985) desenvolveram um método para ordenar alternativas com
base em informacgédo parcial, a partir de problemas de programacéo linear. Os autores
apresentaram um algoritmo de quatro passos parar construir um ranking parcial das
alternativas a partir da informacé&o sobre a ordenacéo das constantes de escala.

Salo & Hamalainen (1992) criaram o método PAIRS (Preference Assessment by
Imprecise Ratio Statements), que trabalha com julgamentos do decisor sobre intervalos para
os valores dos pesos, 0 que € mais facil do que a especificacdo de valores exatos. A partir
desta informacdo, € possivel encontrar relacbes de dominancia por meio de problemas de
programacdo linear. O método PRIME (Preference Ratios In Multiattribute Evaluation,
SALO & HAMALAINEN, 2001) trabalha com julgamentos holisticos por parte do decisor, 0s
quais sdo feitos com base nos valores das alternativas em cada critério. Similarmente ao
método PAIRS, este método trabalha com relacbes de dominéncia entre as alternativas. A

recomendacdo ao decisor é dada com base em uma informacdo relacionada a uma possivel
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perda de valor associada a determinada alternativa, sendo esta a principal caracteristica que
diferencia o método PRIME do método PAIRS.

O método RICH (Rank Inclusion in Criteria Hierarchies) foi desenvolvido por Salo &
Punkka (2005), que propuseram uma abordagem para lidar com informacdo parcial na
presenca de critérios hierarquizados. Neste método, o decisor especifica 0 subconjunto de
critérios ao qual pertence o critério de maior peso, sem precisar especificar necessariamente
qual é o critério. No RICH, as recomendacdes de decisdo sdo dadas com base em regras de
decisdo e relacdes de dominancia. Punkka & Salo (2013) abordaram o caso em que a
informagao fornecida pelo decisor resulta em um conjunto de valores ndo-convexo, entéo eles
desenvolveram uma formulagéo de programacéo inteira mista para modelar o problema.

Mustajoki (2012) desenvolveu um estudo sobre os efeitos de informacdo imprecisa em
modelos hierarquicos, baseado no método PAIRS. Informacdo parcial no escopo de estruturas
hierarquicas também foi assunto abordado por Salo & Hamalainen (1995); Ahn et al. (2000)
e Kim & Han (2000).

Ja na abordagem proposta por Marmol, Puerto & Fernandez (2002), a informacdo é
fornecida de forma sequencial pelo usuario, de forma que ele vai aprendendo mais sobre o
processo de decisdo ao ver os efeitos causados pelas informac6es passadas fornecidas por ele,
e assim é possivel que ele reavalie e aprimore suas preferéncias ao longo do processo.

Com base nas ideias do procedimento de elicitacdo por swing, Mustajoki, Hamalainen
& Salo (2005) desenvolveram o método Interval SMART/SWING, em que o decisor designa
um critério de referéncia qualquer, com o qual devem ser comparados 0s demais critérios.
Diferentemente do procedimento tradicional de swing, este critério de referéncia ndo precisa
ser, necessariamente, o critério mais importante. Além disso, as comparacfes sdo feitas na
forma de intervalo através de julgamentos imprecisos.

Bana e Costa & Vasnick (1994) propuseram o método MACBETH, no qual o decisor,
através de uma escala semantica, declara diferenca de atratividade entre as alternativas, par a
par. Estes julgamentos qualitativos sdo transformados em uma escala quantitativa, e entdo é
rodado um modelo de programacdo linear, os quais procuram encontrar resultados
consistentes para que seja fornecida uma recomendacao ao decisor. Ao contrério de métodos
tradicionais de comparacdo par a par, como 0 AHP (SAATY, 1980), o MACBETH trabalha
com julgamentos qualitativos, argumentando que sdo mais faceis de serem fornecidos do que

valores exatos de numeros que representem intensidade de preferéncias.
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Com base nas ideias da teoria da utilidade multiatributo (MAUT), os autores White 111
& Holloway (2008) desenvolveram o método ISMAUT — Imprecisely Specified MAUT, o qual
trabalha com informagdes sobre pesos e fungdes valor através de um conjunto de inequacgdes
lineares. Os decisores fornecem estas informacdes através de um processo de perguntas e
respostas, que é definido de acordo com um processo de Markov.

Dias & Climaco (2000) desenvolveram o software VIP (Variable Independent
Parameters) Analysis, o qual trabalha com reducdo progressiva do nimero de alternativas,
baseado em informacdo imprecisa a respeito das preferéncias do decisor. Esta informacéao é
dada na forma de limites, inequacOes e equacdes lineares, 0s quais agem como restricdes para
problemas de programacéo linear.

Park & Kim (1997) propuseram um método interativo para ordenacdo de alternativas
utilizando grafos de dominancia. Estes grafos sdo construidos com base na informacao de
dominéncia computada a partir de regras de decisdo e problemas de programacao linear. O
método considera que a informacédo parcial fornecida pelo decisor pode ser tanto sobre pesos
dos critérios ou sobre a funcédo valor/utilidade. Malakooti (2000) apresentou um algoritmo de
dez passos para ordenar e classificar alternativas com base em programacdo matematica.
Informacéo parcial é fornecida pelo decisor a partir declaracdes de intensidade de preferéncia
e outras perguntas, de forma que inequacOes lineares possam representar a informacao
fornecida. Hazen (1986) definiu conceitos importantes sobre dominancia e potencial
otimalidade em situacGes onde apenas informacdo parcial sobre os valores dos pesos é
fornecida. Esta questdo foi também abordada por Eum, Park & Kim (2001), que utilizam
informacdes sobre ordem dos pesos e inequacdes lineares arbitrarias para atuarem como
restrices em problemas de programacao linear.

Os chamados métodos de intensidade de dominancia - ou dominance intensity methods -
(AGUAYO, MATEOS & JIMENEZ, 2014; JIMENEZ, MATEOS & SABIO, 2013;
MATEOS et al, 2014) consideram informacdo incompleta a respeito das constantes de escala
dos critérios para encontrar relacbes de dominancia par a par, e assim criar uma intensidade
de dominancia para construir um ranking das alternativas. Outras abordagens baseadas em
relacfes de dominancia com informac&o parcial para ordenar alternativas foram propostas por
Athanassopoulos & Podinovki (1997); Park, Kim & Yoon (1997); Park (2004); Ahn & Park
(2008); Li et al (2012).

Montiel & Bickel (2014) apresentaram um processo de simulacdo de Monte Carlo para

testar a sensibilidade de fungdes utilidade multilineares com relagcdo & mudancas nos valores
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das constantes de escala. Neste método, qualquer forma de informag&o parcial capaz de ser
escrita na forma de inequacao linear € permitida.

Abordagens baseadas no calculo de pesos substitutos também sdo comuns na esfera da
informacdo incompleta de preferéncias. No metodo SMARTER (EDWARDS & BARRON,
1994), os critérios sdo ordenados com base no procedimento de swing de acordo com as
preferéncias do decisor, e entdo pesos substitutos séo calculados com base no Rank Ordered
Centroid (ROC). Desta forma, a Unica informacao preferencial fornecida é a da ordenacéo das
constantes de escala, o que torna o processo mais facil. Outras abordagens baseadas em pesos
substitutos foram apresentadas por Stillwell, Seaver & Edwards (1981), o Rank Sum (RS) e 0
Rank Reciprocal (RR). Danielson et al. (2014) propuseram 0 método CROC, o qual incorpora
informacdo cardinal numérica imprecisa ao ROC. Danielson and Ekenberg (2017)
argumentam que utilizar informacéo ordinal, apenas, pode ser muito vago ou impreciso, 0 que
leva a uma avaliacdo ndo muito confiavel das alternativas. Estes autores propuseram o método
CSR, o qual calcula pesos substitutos incorporando também informacGes sobre forca de
preferéncia. Este método se mostrou robusto e estavel em comparagdo a outros métodos que
usam pesos substitutos (DANIELSON & EKENBERG, 2017).

Sarabando & Dias (2009) compararam diferentes regras de decisdo para problemas
multicritério em situacdes de informacédo parcial, e uma de suas conclusdes foi que o0 ROC é
uma das regras que apresenta melhor performance. Sarabando & Dias (2010) propuseram
novas regras de decisdo baseadas no ROC para problemas onde apenas informacao parcial
esta disponivel a respeito dos pesos dos critérios e dos valores das alternativas nos critérios.

Na maioria dos métodos de informacdo parcial mencionados acima, as declaracbes
sobre preferéncia sdo fornecidas pelo decisor de vérias formas diferentes e, em geral, ndo
existe um procedimento estruturado para guiar o processo de elicitagdo. Em alguns casos, o
processo de elicitagdo é estruturado com base no procedimento de swing (VON
WINTERFELDT & EDWARDS, 1986), o qual utiliza aproximacdes lineares para fungdes
valor unidimensionais (EDWARDS & BARRON, 1994). O procedimento de elicitacdo por
tradeoffs (KEENEY & RAIFFA, 1976) possui um processo de elicitagdo estruturado, com
base em uma forte estrutura axiomatica. Entretanto, apresenta uma alta taxa de inconsisténcias
quando aplicado, por isso é raramente utilizado. Visando diminuir esta taxa de inconsisténcias
através de um processo de elicitacdo cognitivamente mais facil para o decisor, de Almeida et
al. (2016) desenvolveram o método FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff). Este

método mantém a mesma estrutura e fundamentacéo axiomatica do tradeoff tradicional, mas
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melhora a sua aplicabilidade para o decisor, reduzindo a quantidade de informagéo requerida

durante o processo, além de trabalhar com uma informacgdo mais facil de ser fornecida. Uma

forte limitacdo deste método foi ter sido desenvolvido para lidar apenas com problemas de

escolha. A extensdo das ideias de elicitacdo flexivel com informacdo parcial para a

problemética de ordenacdo é um dos principais objetivos deste trabalho. O entendimento do

método FITradeoff para escolha é de suma importancia para este trabalho, e seré apresentado

em detalhes no capitulo 3.

De Almeida et al. (2016) apresentaram um framework para classificacdo de métodos

multicritério de informagdo parcial em modelos aditivos. Este framework est4 ilustrado na

Figura 2, e classifica os métodos com relacdo ao processo de declaracdo de preferéncias,

formas de informacdo parcial, e etapa de sintese.

Figura 2— Framework para classificacdo de métodos de informac&o parcial
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Fonte: Adaptado de de Almeida et al. (2016).

A classificacdo de declaracdes de preferéncia é dividida em trés subclassificagdes. A

primeira subclassificacdo é referente a estrutura do processo de elicitagdo: um processo de

elicitacdo é estruturado se ele se baseia em algum mecanismo de suporte organizado para
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guiar o processo no qual o decisor declara suas preferéncias. Por exemplo, métodos baseados
no procedimento de swing ou tradeoff podem ser considerados como estruturados. Em outros
casos, a elicitacdo é conduzida de maneira ndo estruturada, assumindo-se que a informacdo é
previamente conhecida ou que o decisor fornece informacdes de qualquer forma, a qualquer
tempo durante o processo. A segunda subclassificacdo diz respeito a interatividade do
processo de elicitagdo: nos métodos interativos, o decisor fornece informaces
interativamente, de forma que, a cada interacdo, uma nova informacdo € fornecida por ele, e
novos resultados sdo computados com base nas informacdes adicionais; ja nos métodos onde
o0 processo de fornecimento de informagéo € Unico, a informacéao é fornecida pelo decisor de
uma vez s, e ndo héa ciclos interativos. A terceira subclasse, finalmente, diz respeito a
flexibilidade do processo. Processos flexiveis permitem que o decisor conduza a elicitacdo
com mais liberdade, sem precisar seguir, necessariamente, um processo fixo.

A segunda classificagdo é relacionada a forma de informagdo parcial fornecida pelo
decisor no processo de elicitacdo. A informacdo pode ser fornecida de varias formas
diferentes, como: ordenacdo das constantes de escala, limites dos valores das constantes de
escala, julgamentos holisticos a respeito das alternativas ou até mesmo inequac@es lineares
arbitrérias a respeito dos pesos e/ou da fungdo valor. Esta etapa do processo de elicitacdo
representa a interface entre declaracGes e preferéncia e a etapa de sintese.

A terceira e Ultima classificacdo diz respeito a etapa de sintese da informagéo fornecida
pelo decisor. Alguns métodos utilizam pesos substitutos baseados apenas na informacdo de
ordenacdo das constantes de escala. Outros métodos utilizam regras de decisdo a fim de
elaborar recomendacgdes para o decisor. Outra técnica muito utilizada é a incorporacdo da
informacdo obtida de ordenacdo, limites ou inequacOes arbitrarias com restricdes para
problemas de programacéo linear, a fim de encontrar relacbes de dominéancia e/ou potencial
otimalidade. Alternativamente, alguns métodos sintetizam a informacg&o fornecida através de
simulacéo e analise de sensibilidade, para verificar a robustez dos resultados obtidos.

O Quadro 2 ilustra a classificagdo dos métodos citados anteriormente nesta secdo, de

acordo com o framework da Figura 2.
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ordenacdo dos pesos (75%), limites dos pesos (59%) e inequacbes arbitrarias (66%).
Julgamentos holisticos sdo considerados por apenas 19% dos métodos. Para a etapa de sintese
de informacdo, a maioria dos métodos (78%) utiliza modelos de programacdo linear a fim de
encontrar relagdes de dominancia e/ou potencial otimalidade. Apenas 19% dos métodos sédo
baseados em pesos substitutos e regras de decisdo. Simulacdo e anlise de sensibilidade sdo os
procedimentos menos utilizados, estando presentes em apenas 9% dos métodos.

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

A partir da anélise do estado da arte dos métodos de elicitacdo que exigem apenas
informacdo parcial a respeito das preferéncias do decisor, é possivel observar que a grande
maioria dos métodos ndo possui um procedimento de elicitacdo estruturado, o que significa
que as informagdes de preferéncia sdo fornecidas pelo decisor de forma arbitraria. De uma
minoria de métodos que possui uma elicitacdo de estruturada, a maior parte utiliza o
procedimento de swing para estruturar o procedimento de elicitacdo. No procedimento de
swing, é assumido que as preferéncias dos decisores no que diz respeito a avaliacdo
intracritério é dada de forma linear, ou seja, 0 procedimento ndo comporta casos em que a
funcdo valor intracritério assume uma forma ndo linear. Portanto, diz-se que este
procedimento leva ao chamado erro de modelagem (EDWARDS & BARRON, 1994),
enquanto o procedimento de tradeoff leva ao chamado erro de elicitacdo, devido a alta
dificuldade das perguntas que o decisor precisa responder durante o processo, 0 que leva a
uma alta taxa de inconsisténcias. O FITradeoff, por sua vez, busca reduzir este erro de
elicitacdo através de um procedimento de perguntas e respostas mais facil para o decisor,
buscando apenas informacgdes de preferéncia estrita, a0 mesmo tempo que preserva a estrutura
axiomatica do procedimento de tradeoff tradicional.

Neste contexto, a contribuicdo adicional deste trabalho considerando os métodos ja
existentes na literatura é poder expandir a aplicabilidade do FITradeoff, tornando-o apto
também para resolver problemas de decisdo multicritério na problematica de ordenacdo e
tpara a tomada de decisdo em grupo, visto que estas duas situagdes tém uma complexidade
consideravelmente maior do que situacbes na problematica de escolha em problemas de

decisdo individual.
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3 ORDENANDO ALTERNATIVAS POR ELICITACAO FLEXIVEL COM
INFORMACAO PARCIAL

A problematica de ordenagao (Py) consiste em alocar alternativas em ordem crescente,
de acordo com uma determinada estrutura de preferéncias (ROY, 1996). O método
FITradeoff, citado na secdo 2.2, foi recentemente desenvolvido por de Almeida et al. (2016)
para elicitacdo de constantes de escala no modelo aditivo exclusivamente em problemas de
escolha. Para a problemaética de ordenacdo, o desafio é ainda maior, pois, em geral, uma
guantidade maior de informacdo é requerida por parte do decisor para que todas as
alternativas possam ser ranqueadas, quando comparado a problemas de escolha (LOPEZ et
al., 2017).

Neste contexto, este capitulo mostra como a ideia de elicitacdo flexivel com informacéo
parcial utilizada no método FITradeoff pode ser estendida para resolver, também, problemas
de ordenacdo (FREJ, DE ALMEIDA & COSTA, 2019). Primeiramente, a se¢do 3.1 apresenta
definicBes e proposi¢des basicas necessarias para o entendimento do método FITradeoff para
escolha e desenvolvimento da nova abordagem para ordenacdo; em seguida, a se¢do 3.2
apresenta 0 método para a problematica de escolha e, na secdo 3.3, € desenvolvida a nova
abordagem para o FITradeoff na problematica de ordenacdo. A apresentacdo do FITradeoff
para ordenacdo é dividida em trés etapas: apresentacdo do modelo matematico, apresentacdo
do sistema de apoio a decisdo e, finalmente, uma aplicacdo ilustrativa do método é

apresentada para mostrar o seu funcionamento na pratica.

3.1 DEFINICOES E PROPOSICOES BASICAS

Em um problema de decisdo multicritério, seja um conjunto de n alternativas
}, avaliadas em  critérios (cq,Cy,...,Cp). Modelos aditivos no escopo de
MAVT atribuem scores diretos a cada alternativa , através da soma ponderada das
constantes de escala — ou pesos — dos critérios  pelo valor que representa a consequéncia
da alternativa  no critério ¢;, através de uma fungdo valor v; normalizada em uma escala
intervalar de 0 a 1. Desta forma, o valor global da alternativa  pode ser calculado de acordo
com a equagdo 3.1, a qual se trata de uma transcricio da equagdo 2.2 no espaco de

consequéncias.

v(4;) = X7 wivj(xg)) (3.1
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Como sera visto na secdo 3.2, o método FITradeoff trabalha com informacao
parcial/incompleta com relagdo aos pesos dos critérios, de forma que ndo se tem valores
exatos de pesos para cada um dos critérios, mas sim um espago de pesos ¢ composto pelo
conjunto de vetores de pesos admissiveis de acordo com o nivel de informacdo parcial
fornecido pelo decisor.

Para as definigdes e proposi¢oes apresentadas na sequéncia, considere w um vetor de

pesos qualquer admissivel dentro do espaco @, W € @ | W = (Wy, Wy, ..., Wy,).

Definicdo 1: Alternativa potencialmente otima. Uma alternativa A; € S ¢ uma alternativa
potencialmente 6tima em S se e somente se seu valor global (3.1) for maior ou igual ao valor
global de todas as outras alternativas de S, simultaneamente, para pelo menos um vetor de

pesos W' € @.

Definicdo 2: Alternativa dominada. Uma alternativa A; € S ¢ dominada por alguma outra
alternativa A, € S se e somente se o valor global de 4; (3.1) ¢ menor do que o valor global de

A}, para todos os vetores w admissiveis dentro do espago de pesos .

Definicdo 3: Alternativa ndo dominada. Uma alternativa A; € S ¢ uma alternativa nao
dominada em S se e somente se A; ndo for dominada por nenhuma outra alternativa 4, € S de
acordo com a Defini¢@o 2. Ou seja, A; ¢ ndo dominada em S se e somente se o valor global de
A; (3.1) é maior ou igual ao valor global de cada alternativa A, € S (k = 1, ...,n, k # i) para

pelo menos um vetor de pesos Wy, € @.

Definicdo 4: Relacdo de preferéncia. Uma relacdo de preferéncia entre duas alternativas em S
¢ definida de tal forma que A; P A se e somente se A, ¢ dominada por 4;, de acordo com a
Defini¢ao 2. Ou seja:

A; P A, o v(4;) 2v(A )V WE@. (i)

com inequagao estrita para pelo menos um vetor w € .

Definicdo 5: Relagdo de indiferenca. Seja € = 0 um limiar de indiferenca estabelecido pelo
decisor. Uma relagao de indiferenca entre duas alternativas em S ¢ definida de tal forma que
A; I A, se e somente se, para todos os vetores de pesos w € @, a diferenga entre o valor

global (3.1) de A; e Ay, em valor absoluto, ¢ menor ou igual a €. Ou seja:
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AT A o [v(4) —v(4)| < eVWE @ (ii)

Definicdo 6: Relacdo de incomparabilidade. Duas alternativas quaisquer A;, Ay € S sdo
consideradas incomparaveis para o corrente nivel de informagao parcial obtido se e somente

se as condigdes (i) e (ii) ndo se aplicam para o par de alternativas A;, Ay.

E importante esclarecer a questdo da incomparabilidade neste caso. O FITradeoff é um
método multicritério de agregacgdo a critério Unico de sintese, o qual utiliza o modelo aditivo
deterministico e, portanto, a estrutura de preferéncias (P, I), sem incomparabilidade, ¢ a mais
adequada (DE ALMEIDA et al., 2015). Entretanto, trata-se de um método que utiliza
informagdo parcial a respeito das preferéncias do decisor, e a incomparabilidade surge,
justamente, devido a falta de informagao para que sejam determinadas relacdes de preferéncia
e/ou indiferenca. Métodos tradicionais em MAUT/MAVT que utilizam informagdo completa
a respeito das preferéncias do decisor, a exemplo do procedimento de tradeoff tradicional
(KEENEY & RAIFFA, 1976), possuem informagdo suficiente para comparar todas as
alternativas entre si, e, desta forma, a incomparabilidade ndo ocorre. No FITradeoff, duas
alternativas podem ser incomparaveis porque o atual nivel de informagdo fornecido pelo
decisor ndo ¢ suficiente para determinar uma relacao de preferéncia ou indiferenca entre elas;
entretanto, ao longo do processo, ¢ possivel que o decisor forneca informagdes adicionais de
forma que a incomparabilidade ndo seja mais valida, se uma relagdo de preferéncia estrita ou
indiferenca houver sido encontrada.

As proposi¢des descritas a seguir sao baseadas nas Definicdes de 1 a 6 apresentadas

anteriormente.

Proposicao 1. Uma alternativa potencialmente 6tima em S (Definicdo 1) ndo ¢ dominada por
nenhuma outra alternativa em S (Defini¢ao 3). Ou seja, uma alternativa potencialmente 6tima
em S é, necessariamente, uma alternativa ndo dominada em S.

Prova. Seja A; uma alternativa potencialmente 6tima de S. Entdo, de acordo com a Defini¢dao
1, existe ao menos um vetor de pesos W* €@ para o qual v(4;) = v(4y) Vk=
1,2,...,n,k # i. Isto implica que existe pelo menos um vetor de pesos wy* € ¢ para o qual
v(4;) = v(A,), pelo menos um vetor de pesos wy* € ¢ para o qual v(4;) = v(4,), e assim
por diante, para todas as alternativas A, € S,k # i, de forma que:

W1* — WZ* — “_wn* — W*
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A existéncia de wy"V k,k # i, assegura que A; ndo ¢ dominada por nenhuma outra

alternativa Ay, e, portanto, A; ¢ uma alternativa ndo dominada em S.

Proposicao 2. Uma alternativa que nao ¢ potencialmente 6tima em S (Definigao 1) pode ndo
ser dominada por nenhuma outra alternativa de S (Defini¢ao 3). Ou seja, uma alternativa nao
dominada em S ndo necessariamente ¢ uma alternativa potencialmente 6tima em S.

Prova. Se uma alternativa A; € S nao ¢ dominada por nenhuma outra alternativa A, € S (k =
1,2,..,n,k # i), entdo existem pelo menos n — 1 vetores de pesos wy* € @,k # i, para os
quais o valor global (3.1) de A; ¢ maior do que o valor global de cada alternativa A, (k =
1,2,...,n,k # i), respectivamente. Isto implica que ndo necessariamente existe um vetor de
pesos w* € @ para o qual o valor de A; ¢ maior do que o valor de todas as outras alternativas
A, €S (k=12,..,n,k #1i) ao mesmo tempo - condicdo de potencial otimalidade pela
Defini¢ao 1. Portanto, A; ndo necessariamente ¢ potencialmente 6tima em S, mesmo sendo
nao dominada.

A Figura 3 ilustra um exemplo do que ¢ tratado na Proposicdo 2. O eixo vertical do
grafico mostra o valor global v(4;) das alternativas (3.1), e o eixo horizontal mostra, de
forma simplificada, o espaco de pesos ¢, com os vetores de pesos admissiveis dentro do
espago. No grafico, ¢ observada a variacdo dos valores globais de quatro alternativas
hipotéticas de acordo com a mudanca de w. Analisando a figura, ¢ possivel observar que as
alternativas A; e A3 sdo potencialmente 6timas, pois existem determinados vetores de pesos
para os quais o valor global delas ¢ maior do que o valor global de todas as outras alternativas.
A alternativa A4, por exemplo, tem valor global maior do que todas as outras para todos os
valores de w entre wy e wg. Situacdo similar ocorre para Az, cujo valor global é o maior para
os valores de w entre wy e wy. A alternativa A, ¢ claramente dominada pela alternativa A,
pois ndo existe nenhum vetor de pesos para o qual o valor global de A, ¢ maior do que o valor
global de As. J4 a alternativa A, ndo ¢ dominada por nenhuma outra alternativa, pois existem
vetores de pesos w € @ para os quais o valor de A, ¢ maior do que o valor de A; (por
exemplo, w = wy), vetores de pesos para os quais o valor de 4, ¢ maior do que o valor de A,
(por exemplo, w = Wy), e vetores de pesos para os quais o valor de A, € maior do que o valor
de A, (por exemplo, w = w; e W = Wy); logo, A, € uma alternativa ndo dominada. Mas ela
ndo ¢ potencialmente 6tima, pois ndo existe nenhum vetor de pesos w € ¢ para o qual seu
valor global seja maior do que o valor de 4, A3 e A, simultaneamente, ilustrando, portanto,

um caso do que ¢ dito na Proposigao 2.



32

Figuras 3 - Alternativas potencialmente 6timas e ndo dominadas

e

v(A4;)

Potencialmente otima

Nao dominada
Potencialmente otima

Dominada por A,

Fonte: A Autora.

Proposicao 3. Para todas as alternativas A;, Ay, A, € S, se A; P Axe Ay, P A, (Definicao 4),
entdo A; P A,. Ou seja, a relacao de preferéncia ¢ transitiva.

Prova. Se A; P Ay, entdo A; ¢ dominada por A; (Defini¢do 4), de forma que para todos os
vetores de pesos W € ¢, o valor global (3.1) de A; ¢ maior ou igual do que o valor global de
Ay, (e estritamente maior para pelo menos um valor de w € ). O mesmo vale para A, e A4,.
Entdo, de acordo com a Definigado 4, tem-se:

v(4;)) 2 v(Ay) VwWegp

v(Ag) =2 v(A,)Vwegp

com inequagao estrita para pelo menos um vetor w € .

Logo, como consequéncia, v(4;) = v(A,) Vw e ¢, de forma que A4; P A, e a transitividade

se verifica.

Proposicao 4. Para todas as alternativas A;, Ay, A, € S, se A; [ Age A, I A, (Defini¢ao 5), ndo
se pode afirmar que A; I A,. Ou seja, a relacdo de indiferenca ndo necessariamente sera
transitiva.

Prova. Se A; I Ay, entdo, de acordo com a Defini¢do 5, |v(4;)- v(4,)| < € para todos os

vetores de pesos w € @. O mesmo se aplica a Ay e A,. Portanto, tem-se:
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v(4;) - v(4r) < &, deformaque

v(4;) < v(4,) +¢ (iii)

e v(4,)- v(4,) < & de forma que

—v(4,) < € —v(4y) (iv)

Entdo, adicionando as inequacdes (iii) e (iv), tem-se:

v(4;) - v(4,) < 2¢.

Portanto, para o caso, por exemplo, do vetor de pesos we @ em que a igualdade

v(4;) - v(A,) = 2¢ se verifica, A; e A, ndo serdo indiferentes, pois v(4;) - v(4,) > ¢.

Deve-se deixar claro, no entanto, que pode acontecer de haver transitividade na relagdo
de indiferenca, nos casos em que a maxima diferenca entre os valores globais de A; e A, for,
também, menor do que o limiar €. Nos casos em que o valor de ¢ é igual a zero, a propriedade
de transitividade sempre se verificara para a relacdo de indiferenca.

Estas definicbes e proposicdes apresentadas servirdo de base para 0s conceitos
introduzidos nas proximas se¢des, onde serdo apresentados o modelo do FITradeoff para a
problematica de escolha, desenvolvido por de Almeida et al. (2016), e a extensdo do método

para a problematica de ordenacéo.

3.2 METODO FITRADEOFF PARA PROBLEMATICA DE ESCOLHA

O método de elicitacdo por tradeoff interativo e flexivel — FITradeoff — (de Almeida et
al., 2016) foi desenvolvido para resolver apenas problemas multicrtiério de escolha no escopo
de MAVT, através de um processo de elicitacdo estruturado baseado na fundamentacdo
axiomatica do procedimento de tradeoff tradicional (KEENEY & RAIFFA, 1976). O método
é operado por um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) interativo, através de um processo de
perguntas e respostas, no qual o decisor deve declarar relacdes de preferéncia considerando
tradeoffs entre valores de consequéncias dos multiplos critérios envolvidos no problema.

O processo tem inicio com a ordenagédo das constantes de escala pelo decisor. O SAD
oferece ao decisor duas possibilidades de efetuar esta ordenacdo: por avaliacdo holistica ou
por comparagdo par a par. Na avaliacdo holistica, o decisor é apresentado a uma alternativa
ficticia com todos os critérios tendo pior desempenho possivel, e entdo ele deve escolher qual
critério ele selecionaria para aumentar a performance para o melhor valor possivel de forma a
melhorar a alternativa ficticia; este serd o primeiro critério da ordenagdo. Em seguida, ele

deve escolher o segundo critério que ele selecionaria para aumentar a performance para o
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melhor valor possivel, o qual sera o segundo critério da ordem, e assim sucessivamente, até
que todos os critérios tenham sido ordenados. JA na comparacdo par a par, o decisor é
apresentado a duas alternativas hipotéticas, e deve escolher qual delas ele prefere,
considerando tradeoffs entre diferentes valores dos critérios. As Figuras 4 e 5 mostram
exemplos de alternativas hipotéticas apresentadas ao decisor na fase de ordenacdo de

constantes de escala por comparagéo par a par, Hy e H,.

Figura 4 — Alternativa hipotética H,

H,
r r A A
_______________ A
W, W, Wio |W,
[ -»,____ 8. [ -
Cq Ca =" G Cis1 Cp

Fonte: A Autora.
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Figura 5 — Alternativa hipotética H,

H,
r 3 'y r A
B i+l
W, W, W} W,
- __ | ... [ |
Cq Co l:--'j t:j +1 Cm

Fonte: A Autora.

A alternativa hipotética H, apresenta o pior desempenho possivel W (worst) para todos
os critérios, com excegdo do critério c;, 0 qual apresenta o melhor valor possivel, B (best). Ja
a alternativa hipotética H, apresenta o pior desempenho possivel W para todos os critérios,
com excecdo do critério c;, 4, 0 qual apresenta o melhor valor possivel, B. Na comparagéo par
a par, o decisor é perguntado sobre qual destas alternativas ele prefere. Se o decisor declara,
por exemplo, preferéncia pela alternativa Hy, entdo o valor global (3.1) de H; sera maior do
que o valor global de H,. Como a funcao valor € normalizada de forma que o valor do pior
desempenho € igual a 0 e o valor do melhor desempenho € igual a 1, tem-se que w; > wj,.
Logo, como resultado desta etapa, as inequacdes em (3.2) sdo obtidas.

Wy > Wy > > Wp > Wigq > > Wy (3.2)

Em seguida, comega o processo de perguntas e respostas da elicitagdo flexivel. Em

continuacdo ao exemplo dado nas Figuras 4 e 5, dado que o decisor respondeu que a
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alternativa hipotética H; é preferivel a alternativa hipotética H,, entdo se o valor da

consequéncia do critério ¢; for diminuido cada vez mais, chegara a um ponto no qual a

alternativa hipotética H, passara a ser preferivel. 1sso € ilustrado pelas consequéncias Hs, Hs €

Hs nas Figuras 6, 7 e 8, respectivamente.

Figura 6 — Alternativa hipotética H;

Hj
'y 'y A A
_________________ E,r_ N
-:f:;u'
W, W, Wi,y |W,
m,_____ | N m_____ [
Cq Ca C_I ':j—i " Cm

Fonte: A Autora.

Figura 7 — Alternativa hipotética H,

Hy
F'y 'y & A &
I
‘5:3.
1'1"'1. 1"1"": 1"1"1' +1 1"1"';1'
| -, ___ .. _____ "
Cq Ca 5 Cj+1 Cm

Fonte: A Autora.
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Figura 8 — Alternativa hipotética Hs

Hs
A ' 4 r A
L
‘5;'::'.
Wy W ”': +1 W,
.- | NP  E— S L
€1 Ca G Ci=1 Cm

Fonte: A Autora.

Por exemplo, considere que o valor da consequéncia do critério ¢; € diminuido de B;
(H,) para XjU (Hs). Neste caso, o decisor pode achar que a redugéo do valor do critério c; foi
pequena, e H3 é preferivel a H2, de forma que a inequacdo (3.3) é obtida. Se o valor da
consequéncia do criteério ¢; € diminuida para XjL (Hs), o decisor pode considerar que a
reducdo foi muito alta, de forma que, agora, H2 passa a ser preferivel a H5, e entdo a
inequacdo (3.4) é obtida. E, finalmente, entre os valores de Xj” e XjL, existe um certo ponto
Xj’ (H4) para o qual o decisor é indiferente entre as duas alternativas, de forma que a equacao

(3.5) seria obtida.

O procedimento de tradeoff tradicional exige que o decisor especifique o exato ponto
Xj’ para o qual o decisor é indiferente entre duas alternativas, para formar equacdes do tipo

(3.5) e entdo resolver um sistema de equacgdes para encontrar os valores das constantes de

escala. Mas esta informac&o de ponto de indiferenca é cognitivamente dificil de ser fornecida,
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e o decisor pode ndo saber fornecé-la de forma consistente. Devido a estas questdes, 0
FITradeoff trabalha apenas com questdes onde o decisor deve fornecer apenas informagdes
sobre preferéncia estrita sobre as alternativas, de forma que inequaces do tipo (3.3) e (3.4)
sdo obtidas. Estas inequacbes ndo permitem calcular valores exatos para 0s pesos, mas elas
indicam limites superior e inferior para os valores destes, de forma que um espago de pesos de
possiveis vetores admissiveis de pesos @ ¢ obtido. Este espaco de pesos ¢ utilizado como um
conjunto admissivel de restricGes para o problema de programacdo linear (PPL) abaixo (3.6 —
3.12), que é rodado para cada alternativa A; (i =1,2,...,m), a fim de verificar se a

alternativa A; € potencialmente 6tima para o problema (Definicdo 1).

Max 2371:1 ijj(xij), i=12,..,m (3.6)
s.a.
Wy =Wy 2 2 W 2 Wjyq =00 = Wiy (3.7)
wivi(X;") = w11 =6, j=lam-1 (3.8)
wiv(X') < w1 +6, j=lam—1 (3.9)
YIawiv(xi)) = X wivi(xy), z=1,2,..m, z# i (3.10)
mow =1 (3.12)
w;=20,j=1..m (3.12)

A funcéo objetivo (3.6) visa maximizar o valor global (3.1) da alternativa A;, e as
variaveis de decisdo sdo as constantes de escala w;. A primeira restrigdo (3.7) diz respeito a
ordenacdo de constantes de escala, estabelecida pelo decisor por avaliacdo holistica ou por
comparagdo par a par, como comentado anteriormente. As restricdes (3.8) e (3.9) vem das
declaracdes de preferéncia estrita estabelecidas pelo decisor, quando ele compara alternativas
hipotéticas. O valor de § pode ser considerado um valor muito pequeno, que entra na
inequacdo apenas para efeitos computacionais da programacéo linear, para que a (3.8) e (3.9)
sejam inequagOes equivalentes a (3.3) e (3.4), respectivamente. As inequacdes em (3.10)
garantem a potencial otimalidade (Definicdo 1) de A;, ou seja, esta restricdo so é satisfeita se
houver ao menos um vetor de pesos w para o qual o valor global de A; € maior ou igual ao
valor global de todas as outras alternativas A,, z =1, ...,m,z # i. A restricdo (3.11) garante
gue 0s pesos sdo normalizados, e em (3.12) é assegurada a ndo-negatividade destes valores.
Pode-se dizer que a alternativa A; é potencialmente 6tima se e somente se 0 modelo de

programacdo linear (3.6 — 3.12) tiver solucdo viavel, ou seja, se dentro do espaco de pesos
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delimitado pelas restrigdes (3.7 — 3.9 e 3.11 — 3.12) houver a0 menos um vetor de pesos que
satisfaz as restricbes em (3.10). Caso o PPL (3.6 — 3.12) para A; ndo admita solucdo viavel, A4;
é eliminada do processo. Caso contrario, A; continua no processo como uma candidata a
alternativa 6tima do problema.

Apbs a rodada do PPL, o decisor responderd uma nova pergunta colocada pelo sistema,
de forma de o espacgo de pesos serd atualizado com novas inequacdes do tipo (3.3) e (3.4), e
assim o PPL roda novamente, e assim segue 0 processo interativo. Este processo termina
quando um Unica alternativa é encontrada como potencialmente 6tima — esta sera a alternativa
6tima do problema -, ou entdo quando o decisor ndo estiver mais disposto a responder
perguntas e/ou achar que os resultados parciais fornecidos pelo sistema com o subconjunto de
alternativas potencialmente 6timas (POA) ja € suficiente para ele.

O SAD do FITradeoff para escolha oferece ferramentas de visualizagdo gréfica do
subconjunto de POA para o decisor, de forma que, caso assim deseje, ele(a) pode conduzir
uma avaliacdo holistica no meio do processo. Trés tipos de graficos sdo mostrados ao decisor:

gréfico de barras (Figura 9), grafico radar (Figura 10) e gréafico de bolhas (Figura 11).

Figura 9 — Gréfico de barras

Presentation Input Results
Mumeric Results  Bar Graph  Bubble Graph  Radar Graph
MNote:
Bar Graph You can hide an alternative = W&l |
. b (de)selecting its item.
V@F
~MO:
08 KBk
0.6
0.4
0.2
0
Environmental protecion Technology achievement Social responsibility
Management system Financial performance
Conceptual Explanations: Note:
Ba alue 1 on the chart represents the most desirable outcome, whether it has
rs: increasing or decreasing preference and even if it has negative values.
v"(x), value function of consequence x in a ratio scale ;
b a Alocal scale is used. Show Results in an Interval Scale

Fonte: SAD FITradeoff escolha.
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Figura 10 — Gréfico de radar

Presentation Input Results
Numeric Results  Bar Graph  Bubble Graph Radar Graph

Note: F
‘fou can hide an alternative carJ | E

Radar Graph
Environmental protection by (de)selecting its item.

v @ F
V@)
[ @ K
Management system Social responsibility
Technology achievement Financial performance
Legend: Note:
Criteria ordered antidockwise,
Value 1 on the chart represents the
Conceptual Explanations: most desirable outcome, whether it has
increasing or decreasing preference and
even if it has negative values. Show Results in an Interval Scale

Shape: The shape of the radar chart represents the number of criteria.
v"(x), value function of consequence x in a ratio scale:

How much doser the vertex line is, better will be the alternative result value on the criterion.

A local scale is used.

Fonte: SAD FITradeoff escolha.

Figura 11 — Grafico de bolhas

Presentation [nput Results

Numeric Results  Bar Graph Bubble Graph  Radar Graph

HNote:

You can hide an alternative
y(de)selecting its item,

1 O @ o o | o

F @ K

Bubble Graph

|-

0.8

®
e
0.6 O

L ]

Enviranmental protecion Technology achisvemant Social responsikility
Managementsystem Financial performance

Conceptual Explanations: Mote:

Bubble Height: v"(x), value function of consequence x in a ratio scale Value 1 on the chart represents the most desirable
outcome, whether it has increasing or decreasing

{How much Higher the bubble is, better will be the consequence of the criterion) o
preference and even if it has negative values.

Bubble Diameter: Criterion Weight

{How much larger the diameter is, greater will be the value of the Weight)

Show Results in an Interval Scale
A local scale is used,

Fonte: SAD FITradeoff escolha
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Os trés gréficos apresentam a mesma informagdo, mas de forma diferente para o
decisor. Cada cor representa uma alternativa do conjunto de POA. Neste caso mostrado nas
figuras acima, o conjunto de POA é formado por 3 alternativas. Os critérios sdo ordenados da
esquerda para a direita nos graficos de barras e bolhas, e em sentido anti-horario no grafico de
radar. A altura das barras (Figura 9), altura das bolhas (Figura 11) e pontas do grafico radar
(Figura 10) representam os valores das alternativas com relagdo a cada critério em uma escala
de razdo normalizada de 0 a 1. Os graficos estdo disponiveis para visualizacdo a qualquer
momento durante o processo de elicitacdo, de forma que o decisor pode conduzir uma
avaliacdo holistica das alternativas a qualquer momento, se assim desejar. Estudos na area de
neurociéncia vém sendo desenvolvidos com a finalidade de melhorar estas ferramentas de
visualizacdo grafica em sistemas de apoio a decisdo multicritério, com base em experimentos
gue estudam o comportamento do ser humano durante o processo de tomada de decisdo
(ROSELLI, FREJ & DE ALMEIDA, 2018; ROSELLI, DE ALMEIDA & FREJ, 2019).

3.3 UMA NOVA ABORDAGEM PARA A PROBLEMATICA DE ORDENACAO

Como ja foi comentado anteriormente, uma limitacdo do método FITradeoff é que ele
foi desenvolvido para lidar apenas com problemas de escolha. Portanto, a fim de resolver esta
limitacdo, uma nova abordagem baseada nos conceitos de elicitacdo flexivel com informacéo
parcial é introduzida nesta se¢do. A Secdo 3.3.1 mostra o método desenvolvido, apresentando
0 novo modelo matematico e o algoritmo utilizado para ranquear as alternativas; a Secao 3.3.2
ilustra o sistema de apoio a decisdo desenvolvido para operacionalizar o novo método; e, por

fim, a Sec¢do 3.3.3 mostra uma aplicacdo ilustrativa do método de ordenacgéo na pratica.

3.3.1 O método

Ao contrério do que acontece em modelos aditivos com informacdo completa - como o
procedimento de tradeoff tradicional -, no FITradeoff é obtido um espaco de pesos final ¢ ao
fim do processo, e ndo valores exatos para 0s pesos. Portanto, existe um conjunto de vetores
de pesos para 0s quais a alternativa escolhida pelo FITradeoff ¢ a melhor alternativa.
Entretanto, pode acontecer de diferentes vetores de pesos dentro do espaco ¢ resultarem em
diferentes rankings das alternativas, mesmo que o primeiro lugar se mantenha o mesmo (a
alternativa 6tima). Desta forma, o conceito potencial otimalidade, no qual é baseado o
FITradeoff para escolha, mostra-se insuficiente para lidar com a problemética de ordenacé&o.

Uma alternativa para esta questdo € utilizar o conceito de dominédncia par a par

(Definicdo 2) entre as alternativas, a fim de verificar relacGes de preferéncia (Definicdo 4),
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indiferenca (Definicdo 5) e incomparabilidade (Defini¢éo 6) entre elas e, assim, construir um
ranking parcial — ou completo — das alternativas, de acordo com as informagGes sobre
preferéncias fornecida pelo decisor até 0 momento.

A fim de verificar relacdes de dominancia entre as alternativas, um outro modelo de
programacéo linear deve ser computado em substituicdo ao modelo em (3.6 — 3.12). A cada
interacdo, portanto, 0 modelo de programacdo linear descrito a seguir (3.13 — 3.18) ¢é rodado
para cada par de alternativas A;, A, (i =1,..,m;k =1,...,m;i # k). As diferengas deste
PPL para o PPL de escolha séo, basicamente, a mudanca da funcdo objetivo e a exclusdo da

restricdo de potencial otimalidade em (3.10).

Max D(A;, Ax) = Xjeiwivi(4) — Xizawivj(A), Vik;i#k (3.13)

S.t.

Wi =Wy 2 2 W 2 Wjyq =00 = Wiy (3.14)

wjvj(XjU) > w1 —¢ forj=1ltom-—1 (3.15)

ijj(XjL) SWiyteg forj=1ltom—-1 (3.16)
jmawy =1 (3.17)

w;=0,j=1..m (3.18)

Com base no Teorema 1 enunciado abaixo, € possivel estabelecer relacdes de
preferéncia estrita, indiferenca ou incomparabilidade para todos os pares de alternativas a
partir da solucdo 6tima do problema de programacao linear em (3.13 — 3.18).

Teorema 1. Considere D" como sendo a solugdo 6tima do PPL (3.13 — 3.18) para o par de
alternativas A;, Ay, no espago de pesos o:

a) Se Dj" < 0, entdo A, é preferivel a 4; Vw € ¢;
b) Se0 < Dy" <eel < Dy;" < ¢ entdo A e A sio indiferentes V w € ;

c) SeDj" > ceDy;" > ¢ entdo 4; e A sdo incomparaveisVw € ¢ .

a) Dj" < 0 implicaem v(A;) —v(Ay) < 0V w € , de forma que ndo existe nenhum
vetor de pesos para o qual o valor global de A; é maior do que o valor global de Ay.
Entdo, de acordo com a Definicéo 2, Ay domina A;, e, portanto, pela Definigéo 4, 4,

é preferivel a 4;.
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b) As condicdes de 0 <Dy " <e e 0< D" <e implicam em v(4;) —v(4x) <¢ e

v(4) — v(4;) < e Vw € . Portanto, pela Definicéo 5, A; e Ay sédo indiferentes.

c) Se Dy > &, entdo, para ao menos um vetor de pesos dentro do espaco, o valor global de A;
é maior do que o valor global de A, de forma que A, ndo domina A;. Se Dy;” > &, entdo,
para ao menos um vetor de pesos dentro do espaco, o valor global de A, é maior do que 0
valor global de A;, de forma que A; ndo domina A,,. Desta forma, ndo se pode afirmar que
A; é preferivel a A, e nem que A, é preferivel a A;. Se as duas condi¢des Dy,* > ¢ e
Dy;" > & sdo validas, entdo A; e A, também ndo sdo indiferentes entre si. Ja que nem a
relacdo de preferéncia nem a relagéo de indiferenca podem ser definidas para A; e A, entéo

elas sdo incomparéveis entre si para o corrente nivel de informac&o parcial obtido.

A transitividade da relacdo de preferéncia (Proposicdo 3) permite uma reducdo no
esforco computacional para rodar o PPL (3.13 — 3.18) para os pares de alternativas. Uma
matriz de dominéncia par a par € obtida a partir do resultado do PPL a cada ciclo interativo. A
partir desta matriz de dominancia par a par, é possivel, a cada interacdo, construir um ranking
parcial ou completo das alternativas, a depender do nivel de informacdo fornecido pelo
decisor. A cada ciclo interativo, o sistema de apoio a decisdo do FITradeoff-ranking mostra
um diagrama de visualizacdo das relagdes de dominancia entre as alternativas, o qual se
assemelha a um diagrama de Hasse. O ranking das alternativas é construido com base neste

diagrama, através de um algoritmo de duas etapas:
Etapa A — Construgdo do diagrama de Hasse das alternativas.
1. Inicializei = 1e S = §, onde S é o conjunto inicial de alternativas do problema.

2. L; < alternativas em S que ndo sdo dominadas por nenhuma outra alternativa de S’. L;

representa o subconjunto de alternativas que pertence ao nivel i do diagrama de Hasse.

3. S5 —Ub_ L
4, §'=@?

4.1. N&o: i « i + 1 e volte ao passo 2.
4.2. Sim: Prossiga para a Etapa B.

Etapa B — Construgdo de um ranking de alternativas baseado no diagrama construido em na
Etapa A.



44

1. Diagrama de Hasse construido na Etapa A é mostrado.
2. i« H, onde H é o nimero de niveis do diagrama de Hasse construido em 1.

3. Se todas as alternativas do nivel L; sdo dominadas por todas as alternativas dos niveis

superiores Ly(k =1, ...,i — 1), entdo uma linha tracejada € desenhada acima do nivel

5.1.N&o: Volte ao passo 3.

5.2. Sim: Pare. Conjuntos de alternativas separadas por sucessivas linhas tracejadas
sdo sucessivamente mais preferiveis de baixo para cima ao longo do diagrama de

Hasse.

O diagrama de Hasse é uma ferramenta muito util em problemas de tomada de decisao
na probleméatica de ordenacdo, pois possibilita que o decisor visualize graficamente as
relagbes de dominéncia entre as alternativas a qualquer momento durante o processo de
elicitacdo. Uma das contribuicdes positivas desta ferramenta de visualizacéo é a propriedade
de reducdo transitiva, a qual torna a visualizacdo mais facil, através de um grafo mais limpo,
evitando esforco cognitivo desnecessario do decisor. A Figura 12 ilustra um exemplo de
diagrama de Hasse para um problema com 10 alternativas, no qual as setas direcionadas

representam a existéncia de relagdes de dominéncia.
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Figura 12 — Exemplo de diagrama de Hasse

N TN TN 7N
[ a (w2 ) [ m ) [ M

g i \ -Il.I
'l'é‘
'Il‘i
Position 1
Position 2
15
Position 3

Fonte: A Autora.

Neste exemplo, o diagrama de Hasse tem 5 niveis, porém o ranking parcial das
alternativas s6 tem, por enquanto, 3 posicdes (posicdo 1, posicdo 2, posicao 3). Nao se pode
afirmar, por exemplo, que as alternativas do nivel L, estdo acima das alternativas do nivel L,
no ranking. 1sso se da devido ao fato da alternativa A, ser incomparavel as alternativas A, e
A, para o corrente nivel de informacéo parcial obtido até 0 momento. Desta forma, alternativa
A, pode vir a dominar A5 em algum momento futuro no processo (0 mesmo vale para A5 e
Ag), e entdo, portanto, ndo se pode afirmar que as alternativas em L, sdo ocupam uma posicao
maior do que as de L, no ranking. Diferentemente deste caso, pode-se afirmar, por exemplo,
que as alternativas do nivel L, estdo acima das alternativas do nivel Lg no ranking. Isso pode
ser assegurado porque a alternativa A, — Unica alternativa do nivel Lg — é dominada por todas
as alternativas do nivel L, (Ag e Ay). Da mesma forma, pode-se garantir que as alternativas

dos niveis L, L, e L estdo em uma posi¢do superior as do nivel L, no ranking, pois Ag e Ag
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sdo dominadas por todas as alternativas dos niveis L,, L, € L5 - vale ressaltar que, devido a
propriedade de reducdo transitiva desta ferramenta, varias setas de dominancia estdo
implicitas no grafo -. Desta forma, é possivel formar um ranking com trés posic¢des: Posic¢do 1
(alternativas dos niveis L4, L, e L3) na primeira posic¢éo, Posi¢do 2 (alternativas do nivel L,)
na segunda posicao e Posicdo 3 (alternativas do nivel Lg na terceira posicao).

A medida que o decisor da informacdes adicionais, 0 espaco de pesos é atualizado, e
entdo o PPL (3.13 — 3.18) roda novamente, encontrando novas relagdes de dominancia, de
forma que o ranking vai sendo refinado. O processo termina quando uma ordem (ou pré-
ordem) completa é encontrada, ou entdo pode também terminar antes, se o decisor achar que a
ordem parcial encontrada ja € suficiente para seus propoésitos, ou que ele ndo estd mais
disposto a fornecer informacdes adicionais. A possibilidade de interromper o processo de

elicitacdo antes do final € uma das caracteristicas de flexibilidade do método FITradeoff.

3.3.2 O sistema de apoio a decisdo

A fim de operacionalizar o método descrito acima, foi construido um sistema de apoio a
decisdo para resolver problemas de ordenacdo com o FlTradeoff (codigo FU-T1ONO-CT1,
em processo de registro no INPI). A Figura 13 ilustra o funcionamento do DSS, dividido em
dois modulos: médulo interativo, no qual ocorrem os momentos de interacdo com o decisor, e

maodulo computacional de céalculos dentro do software.
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Figura 13 — Sistema de apoio a decisdo do FITradeoff ordenacéo
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A Figura 14 ilustra a tela inicial do DSS. Neste momento, o decisor ira importar a
planilha com dados de input, contendo a matriz de consequéncias do problema de decisdo
multicritério, conforme mostrado no Quadro 1. O decisor pode clicar no botdo “New”, para
gerar uma nova planilha modelo e preencher com dados da matriz de consequéncias, ou
“Open”, para importar uma planilha ja pronta que esteja salva em seu computador. Ambos os
botdes encontram-se no canto superior esquerdo da tela inicial. O SAD oferece um arquivo de

ajuda para os usuarios, com instrucdes de como preencher a planilha de input.

Figura 14 — Tela inicial

= FlTradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for ranking with additive model, code FU-T1ONO-CT1 = 0 X
File Help

e 2@

New Open Exit

Presentation

Jl'ﬁ

CENTE? *0R DECIEION SYSTEMS SND INFORMATIDN DEVELZIMENT

FITradeoff

“FITradeoff - Flexible and Interactive Tradeoff elicitation procedure for ranking with
additive model”, code FU-TIONO-CT1, solves multicriteria Decision problems for
ranking problematic based on an interactive elicitation method using partial

information from the decision maker.

http:/fitradeoff.org/

Fonte: SAD FITradeoff ordenacéo

A Figura 15 ilustra a tela do SAD apo6s a importagédo da planilha com os dados de input.
As informagdes mostradas na tela da Figura 15 s&o as mesmas informagfes que o decisor
colocou na planilha de input. O primeiro quadro do lado esquerdo mostra informacdes sobre
os critérios do problema: se eles sdo continuos ou discretos, de minimizacdo ou de
maximizacdo. Logo abaixo, encontra-se 0 quadro referente & matriz de consequéncias do

problema, que mostra a performance das alternativas com relagao a cada critério.



Figura 15 — Tela de dados de input
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Warning: We advert that this version incdudes some new features that may cause some errors, We apologize for this inconvenience, In order to receive new version updates, please register at www. fitradeoff.org,

Fonte: SAD FITradeoff ordenacéo

Do lado direito, encontra-se a lista de critérios na ordem inicial da planilha, e logo

abaixo tem os botdes “Step 1 (Ordering Criteria Scaling Constants)” e “Step 2 (Flexible

Elicitation)”. Caso 0 decisor deseje alterar a ordem inicial das constantes de escala da entrada

da planilha, deve clicar em “Step 1 (Ordering Criteria Scaling Constants)”, e entdo conduzira

a ordenacdo das constantes de escala, a qual pode ser feita por avaliacdo holistica ou por

comparacdo par a par, da mesma forma que foi explicado na sec¢do 3.2 para o FITradeoff de

escolha. As Figuras 16 e 17 ilustram, respectivamente, as telas de ordenacdo de constantes de

escala por avaliacdo holistica e por comparacao par a par. Caso a ordem da planilha ja seja a

sua ordem de preferéncia, deve clicar em “Step 2 (Flexible Elicitation)”.
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Figura 16 — Tela de ordenacdo dos pesos por avaliagdo holistica

- FITradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation precedure for ranking with additive model, code FU-T10NO-CT1
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Fonte: SAD FITradeoff ordenacéo

Figura 17 — Tela de ordenacdo dos pesos por comparacdo par a par
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Warning: We advert that this version indudes some new features that may cause some errors. We apologize for this inconvenience. In order to receive new version updates, please register at www. fitradeoff.org.

Fonte: SAD FITradeoff ordenacéao
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Com a informacdo de ordenacdo dos pesos, o PPL 3.13 — 3.18 iré rodar pela primeira
vez em busca de relacBes de dominancia par a par entre as alternativas, porém sem as
restricdes 3.15 e 3.16, pois estas informacgdes ainda ndo foram fornecidas pelo decisor. A
partir do resultado do PPL, é obtida uma matriz de dominéancia par a par, a partir da qual é
construido o diagrama de Hasse com a ordem parcial das alternativas com base nas etapas A e
B explicadas na se¢do 3.3.1. Caso uma ordem completa das alternativas seja encontrada neste
ponto, o processo € finalizado. Caso contrario, o decisor vai visualizar o ranking parcial
obtido através do diagrama de Hasse, para decidir se ele(a) esta disposto a continuar o
processo de elicitacdo ou ndo. O decisor pode decidir ndo continuar o processo de elicitacao
por diversos motivos, como por exemplo porque a ordem parcial das alternativas ja atende aos
seus propositos, ou porque ele ndo estd mais disposto a fornecer informacdes de preferéncia.
Caso o decisor opte por ndo continuar a elicitacdo, o processo é interrompido, e ele fica com
0s resultados parciais obtidos até o momento. Caso contrario, o decisor ira fornecer
informacgBes de preferéncia, através da comparagdo de alternativas hipotéticas, como
mostrado na Sec¢do 3.2. A partir da informacéo de preferéncia obtida, inequacdes do tipo 3.15
ou 3.16 sdo obtidas e 0 espaco de pesos ¢ atualizado com base nesta informacéo, de forma que
o PPL 3.13 — 3.18 € rodado novamente, para o atual espaco de pesos. E, assim, 0 processo
continua, até que uma (pré)ordem completa seja encontrada, ou até que o decisor decida
encerrar 0 processo.

A Figura 18 ilustra o exemplo de uma pergunta de comparacdo de alternativas
hipotéticas feita ao decisor, similar aquelas das Figuras 4 a 8. Ele pode escolher preferéncia
pela alternativa hipotética A (ou consequéncia A); preferéncia pela alternativa hipotética B
(ou consequéncia B); indiferenga entre elas; “no answer”, se a pergunta for muito dificil para
ele responder, e entdo uma nova pergunta sera elaborada para ele; ou “inconsistecy”, caso ele
ache que esta pergunta € inconsistente com julgamentos fornecidos anteriormente por ele.
Nesta tela, também sdo mostrados a quantidade de perguntas respondidas pelo decisor até o

momento e o nimero de niveis do ranking parcial encontrado.
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Figura 18 — Tela de comparacéo de alternativas hipotéticas
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Fonte: SAD FITradeoff ordenacéao

Se decisor clicar no botdo “Show Current Results”, mostrado na Figura 18, aparecera
uma tela com os resultados parciais, mostrada na Figura 19. Nesta tela, € mostrado o ranking
parcial obtido até o momento. O decisor pode visualizar o diagrama de Hasse com as relacoes
de dominéncia entre as alternativas, clicando no botdo “View Hasse Diagram”, mostrado na
tela da Figura 19. A Figura 20 mostra a tela do SAD com o diagrama de Hasse das

alternativas.
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Figura 19 — Tela de resultados parciais
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Fonte: SAD FITradeoff ordenacéao
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Figura 20 — Diagrama de Hasse

Fonte: SAD FITradeoff ordenacéo

O decisor também pode clicar no botdo “View Limits of Weights”, mostrado na Figura
19, para ver o range dos valores das constantes de escala dos critérios no atual espaco de

pesos. A Figura 21 mostra a tela do SAD com o grafico dos limites dos pesos.



Figura 21 — Gréfico dos limites dos pesos
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Fonte: SAD FITradeoff ordenacéo

A Figura 19 mostra, ainda, dois botdes adicionais: “Back to Elicitation” e “Export

Results”. O botdo “Back to Elicitation” volta a tela da Figura 18, onde o decisor ira responder

mais perguntas sobre suas preferéncias. Através do botdo “Export Results”, o decisor pode
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exportar os resultados para o excel. Quando uma (pré)ordem completa é encontrada, o decisor
¢ avisado, e entdo é mostrada uma tela similar a da Figura 19, com o botdo “Back to

Elicitation” desativado.

3.3.3 Aplicacdo desenvolvida para localiza¢do de uma escola técnica

O meétodo FITradeoff para a problemaética de ordenacdo foi aplicado para resolver um
problema real de localizacdo de uma escola técnica na cidade de Teresina, regido nordeste do
Brasil. A escola é uma filial da maior franquia de escolas técnicas do pais no sertor privado, e
o decisor foi o franqueado designado pela franquia para abrir a unidade na cidade. Sete
critérios foram levados em consideracdo na avaliacdo, os quais sdo descritos no Quadro 3.

De inicio, quinze prédios (Buildings) haviam sido considerados como possiveis locais
para receber a escola. Entretanto, cinco deles (Buildings 3, 6, 7, 10, 11) possuem area menor
que 1000mz?, e, portanto, inviabilizam futuras expansdes da escola (ver a descri¢do do critério
Area no Quadro 3). Portanto, o conjunto final de alternativas ficou com um total de dez

prédios. O Quadro 4 mostra a matriz de consequéncias do problema.



Quadro 3 — Descricéo dos critérios
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Critério Descricao Preferéncia
Preco do Preco mensal do aluguel do prédio (R$). Este valor é um custo fixo que seré L
. ) ] N Minimizagao
aluguel pago todo més, e tem impacto direto na margem de lucro da filial.
c q Custo da reforma do prédio para torna-lo pronto para receber as atividades da
usto da
escolha (R$). Quanto menor o custo da reforma, menor serd o payback do | Minimizagdo
reforma . .
investimento.
) Avrea total da propriedade (m?). A area minima desejada é de 1000m?; caso L
Area . L . . Maximizagao
contrario, futuras expansdes ndo seriam possiveis.
Relacionado ao numero de servigos perto do prédio, como hospitais e
Proximidade | restaurants, os quais sdo convenientes para os estudantes. Este critério é L
. . o B . . Maximizagao
de servigos mensurado em uma escala construida de 3 niveis: 1- ndo existem servigos
perto; 2 — existem poucos servigos perto; 3 — existem muitos servicos perto.
Relacionado ao nivel de visibilidade da localizacdo do prédio. Isto €
importante porque cerca de 30% das matriculas vém de pedestres que passam
Visibilidade pela escola. Este critério € mensurado em uma escada construida de 5 niveis: | Maximizacéo
1- muito baixa visibilidade; 2 — baixa visibilidade; 3 — média visibilidade; 4 —
alta visibilidade; 5 — muito alta visibilidade.
E o periodo de caréncia do pagamento do aluguel que o proprietario de
Periodo de alguns prédios oferece ao franqueado, mensurado em meses. Este critério é L
) ) i L ) Maximizagao
caréncia importante porque o periodo de caréncia impacta diferetamente no valor do
investimento total da unidade.
Relacionado a facilidade de acesso para estudantes e professores. Ruas
largas, ciclovias, estacionamento e especialmente acesso por transporte
publico sdo desejaveis. Aproximadamente 90% dos estudantes vdo a escola
Acessibilidade | por meio de transporte publico. Este critério é mensurado em uma escala | Maximizacao

construida de 5 niveis: 1- acessibilidade muito baixa; 2 — acessibilidade
baixa; 3 — acessibilidade média; 4 — acessibilidade alta; 5 — acessibilidade

muito alta.

Fonte: A Autora




58

Quadro 4 — Matriz de consequéncias do problema

Pre¢codo | Custoda | . o Periodo de
. Area | Proximidade o . o
Alternativas | aluguel reforma . Visibilidade | caréncia | Acessibilidade
(m?) de servicos
(R$) (R$) (meses)

Building 1 22000 450000 1080 3 5 6 5
Building 2 60000 350000 1770 3 5 0 5
Building 4 14000 300000 1600 1 2 0 3
Building 5 40000 1000000 | 2000 2 3 3 2
Building 8 40000 500000 1500 3 4 3 4
Building 9 20000 700000 1075 2 3 0 3
Building 12 15000 450000 | 2500 2 4 12 4
Building 13 25000 100000 1000 1 1 0 3
Building 14 30000 200000 1600 3 5 0 5
Building 15 30000 100000 1000 2 2 0 3

Fonte: A Autora

A primeira fase da aplicacdo foi a ordenacéo das constantes de escala dos critérios pelo
decisor. O decisor escolheu efetuar a ordenacdo por meio de avaliacdo holistica, j& que o
numero de critérios ndo era tdo grande a ponto de dificultar este processo. A ordem obtida foi:

Wpreco do aluguel = Wcusto da reforma = Wyisibilidade > Wycessibilidade =

= =

Wperiodo de caréncia Wirea Wproximidade de servicos -

Apos esta etapa de ordenacédo, o PPL (3.13 — 3.18) foi rodado, em busca de relagdes de
dominéncia par a par entre as alternativas. Este ciclo inicial, onde ocorre a ordenacdo das
constantes de escala e primeira rodada do PPL, é chamado ciclo 0. O ciclo 1 é contado a partir
da primeira pergunta respondida pelo decisor. O Quadro 5 mostra a matriz de dominancia par

a par obtida com as relagfes de dominancia encontradas pelo PPL no ciclo 0. A célula (i,j) da
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matriz é igual a 1 se a alternativa i domina a alternativa j, e igual a zero caso contrario. Caso

duas alternativas sejam indiferentes, as células (i, j) e (j,i) sdo preenchidas com “I”.

Quadro 5 — Matriz de dominancia par a par no ciclo 0

pt > hl pid -t 2 < 3 = =
Cycle0 | 3 5 = 5 = 5 £ £ £ £
3 - 3 H 3 3 E E E E
Building | 1 0 1 1 0 0 0 0 0
1
Building | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2
Building | 0 0 1 0 1 0 1 0 1
4
Building | 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5
Building | 0 0 1 0 0 0 0 0 0
8
Building | 0 0 1 0 0 0 0 0 0
9
Building | 1 0 1 1 1 0 0 0 0
12
Building | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13
Building | 4 1 0 1 1 0 0 0 0 0
14
Building | 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0
15

Fonte: A Autora

A partir da matriz de dominancia do Quadro 5, é possivel construir um diagrama de
Hasse das alternativas seguindo as instrucdes das Etapas A e B descritas na Se¢do 3.3.1. A

Figura 22 mostra o diagrama de Hasse obtido. E possivel notar que, neste momento, nio
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houve ainda separacdo de posi¢cdes do ranking. Isso ocorre porque, para nenhum dos trés
niveis formados no diagrama de Hasse, ndo ocorre de todas as alternativas de um nivel serem
dominadas por todas as alternativas dos niveis acima, conforme explicado na Secdo 3.3.1. O
Building 5, por exemplo, que € a Unica alternativa pertencente ao terceiro nivel do diagrama,
ndo é dominado nem pelo Building 13 nem pelo Building 2, de forma que ele pode vir a
dominar algum destes posteriormente, dependendo das informacGes futuras fornecidas pelo
decisor. Desta forma, ndo se pode separar, ainda, o Building 5 em uma posicao inferior as

outras alternativas, para que ndo ocorra uma inversdo de ordem no meio do processo.

Figura 22 — Diagrama de Hasse das alternativas apds o ciclo 0

Building 1 Building 4 Building 12 Building 14

Building 2 I Building 8 Building 9 Building 12 Building 15

Building 5

Fonte: SAD FITradeoff Ordenacéo

Apbs o decisor visualizar o diagrama de Hasse mostrado na Figura 22, ele iniciou o
processo de perguntas e respostas do FITradeoff. O Quadro 6 mostra todas as perguntas feitas
ao decisor, as respostas dadas por ele, e o nimero de niveis do ranking ap6s o PPL 3.13 — 3.18
ser rodado para 0 espaco de pesos atualizado com a nova informacéao fornecida pelo decisor.
A primeira coluna do quadro, “Ciclo”, mostra o nimero do ciclo interativo, que pode ser
também entendido como o nimero da pergunta feita ao decisor. A segunda e terceira colunas
do quadro, “Alternativa hipotética A” e “Alternativa hipotética B: melhor de...”, mostram as
alternativas hipotéticas comparadas pelo decisor, confirme ilustrado na Figura 18. A
alternativa hipotetica A — ou consequéncia A — tem um valor intermediario para o critério

indicado na segunda coluna do quadro, e o pior valor para 0s demais critérios; e a alternativa
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hipotética B — ou consequéncia B — tem o melhor valor para o critério indicado na terceira

coluna do quadro, e o pior valor para os demais critérios. A quarta coluna do quadro mostra a

resposta dada pelo decisor: preferéncia pela consequéncia A, preferéncia pela consequéncia B,

ou indiferenca entre as duas. A quinta e ultima coluna do quadro mostra, finalmente, o

nimero de posi¢es do ranking obtido ap6s a rodada do PPL para o espago de pesos

atualizado com a nova informagéo fornecida.

Quadro 6 — Resumo da aplicacdo do FITradeoff para o problema de localizacéo

Alternativa hipotética B:

N° de posic¢des

Ciclo Alternativa hipotética A Melhor de... Preferéncia no ranking
0 ordenando as constantes de escala 1
1 37000 de Preco do Aluguel (R$) Proximidade de servicos A 1
2 37000 de Preco do Aluguel (R$) Custo da reforma (R$) B 1
3 550000 de Custo da reforma (R$) Visibilidade B 1
4 3 de Visibilidade Acessibilidade A 2
5 3 de Acessibilidade Periodo de caréncia (meses) B 2
6 6 de Periodo de caréncia (meses) Area (m2) A 2
7 1750 de Area (m?) Proximidade de servigos A 2
8 25500 de Preco do Aluguel (R$) Custo da reforma (R$) A 3
9 325000 de Custo da reforma (R$) Visibilidade A 4
10 2 de Visibilidade Acessibilidade B 4
11 4 de Acessibilidade Periodo de caréncia (meses) B 5

Fonte: A Autora

Como se pode observar no Quadro 6, apenas a partir do Ciclo 4 o ranking foi dividido

em duas posi¢des. O Quadro 7 mostra a matriz de dominancia par a par obtida apds o Ciclo 4,

e a Figura 23 mostra o diagrama de Hasse obtido a partir da matriz.




Quadro 7 — Matriz de dominancia par a par no ciclo 4

62

pt > hl pid -t 2 < = = =
s | £V EE S E E £ 2 f
a H 3 H 3 H E E E E
Building 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
1
Building | 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2
Building | 0 0 1 0 1 0 1 0 1
4
Building | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5
Building | 0 0 1 0 0 0 0 0 0
8
Building | 0 0 1 0 0 0 0 0 0
9
Building 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1
12
Building | 0 0 1 0 0 0 0 0 0
13
Building | 4 1 0 1 1 1 0 1 0 1
14
Building | 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0
15

Fonte: A Autora
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Figura 23 — Diagrama de Hasse das alternativas ap6s o ciclo 4

------------ Building12 ) .. ... .1 Building 14

Building 1

,,,,,,,,,,, Building 13 oS0 Building 15

Building 3

............................ Buildingﬁ

Fonte: SAD FITradeoff Ordenagéo

Analisando a Figura 23, é possivel notar que, agora, o Buiding 5 foi dominado por todos
0s outros Buildings acima dele, incluindo Buinding 2 e Building 13. Desta forma, Building 5
ficou em uma posicdo inferior a todas as outras alternativas no ranking. Como se pode
observar no Quadro 6, o ranking permaneceu com duas posi¢cdes até a oitava pergunta ser
respondida pelo decisor, momento em que o ranking passou a ter trés posi¢des. O Quadro 8
mostra a matriz de dominancia par a par obtida no oitavo ciclo, e a Figura 24 ilustra o

diagrama de Hasse correspondente.



Quadro 8 — Matriz de dominancia par a par no ciclo 8
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s lsle s S |2 |3 |8
s | 5 |5 |5 |5 |8 |5 |§ | £ | £ |%
2| &8 |8 | & | & |3 E E E E
Building
1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
4 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Building
8 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
12 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Building
13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
14 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Fonte: A Autora




Figura 24 — Diagrama de Hasse das alternativas ap6s o ciclo 8

Building 14

Fonte: SAD FITradeoff Ordenacéo
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Apbs 9 perguntas respondidas pelo decisor, o ranking foi novamente refinado, passando

a conter quatro posicdes. O Quadro 9 e a Figura 25 mostram, respectivamente, a matriz de

dominéncia par a par e o diagrama de Hasse obtidos apos o ciclo 9.



Quadro 9 — Matriz de dominéncia par a par no ciclo 9
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— N < o) o) o N < 3 ©
D (@] D (@] D (@] o o o o
kol s |2 |2 |2 |2 |2 |58 | £ |5 |5
@ @ @ @ @ @ 2 2 2 2
Building
1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
4 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Building
8 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
9 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
12 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Building
13 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
Building
14 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
15 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0

Fonte: A Autora
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Figura 25 — Diagrama de Hasse das alternativas ap6s o ciclo 9

Building 12

Building 1 Building 14

Building 13 Building 15

Building8 ] - - - - - Building

Building 2

Building 5

Fonte: SAD FITradeoff Ordenacéo

Apos 11 perguntas, o ranking foi refinado novamente, de forma que cinco posicdes
ordenadas foram formadas. O Quadro 10 mostra a matriz de dominancia par a par apos o ciclo
11. Nesta matriz, € possivel possivel observar, na linha do Building 12, que esta alternativa
domina todas as demais. Logo, ela ocupa, sozinha, a primeira posicdo no ranking, como

mostra o diagrama de Hasse na Figura 26.



Quadro 10 — Matriz de dominancia par a par no ciclo 11

68

— o <t Te) [e0] o fl{ Q : UH-)
o =) o o (=2 (=2 o [=)) o o
clett | § | 5 | S |5 | § | § | £ 5 5 5
@ @ @ @ @ @ & 3 a 3
Building
1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
4 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Building
8 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
9 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Building
12 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
Building
13 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
Building
14 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Building
15 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0

Fonte: A Autora
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Figura 26 — Diagrama de Hasse das alternativas ap6s o ciclo 11

Building 12

Building ) - - Building4 ) - Building 14

Building 13

................ Building 15

Building8 ) - - - Building 5

Building 2

Building 5

Fonte: SAD FITradeoff Ordenacéo

Nesta etapa do processo, 0 decisor optou por ndo responder mais perguntas e
interromper o processo de elicitacdo, pois o resultado parcial da Figura 26 fornecido pelo
SAD ja era suficiente para o seu proposito: escolher um prédio para localizar a escola. Neste

caso, 0 problema era de escolha, porém nada impede que seja utilizado um método de
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ordenacdo e escolhida a primeira alternativa do ranking. Novamente, reitera-se que a
aplicacdo é para ilustrar o funcionamento do método FITradeoff para ordenagdo. Caso o
decisor assim desejasse, ele poderia continuar respondendo perguntas, até que uma ordem —
ou pré ordem — completa fosse encontrada.

A Figura 27 ilustra o espago de pesos final obtido apés as 11 perguntas respondidas pelo

decisor.
Figura 27 — Espaco de pesos final apés o ciclo 11
Results
0.5 4 MAX
& MIN
0.4
0.3
0.2
0.1
0
C1 C3 ] c7
C2 C4 Ch
Criteria Legend:

C1-Preco do aluguel (RS)

C2 - Custo da reforma (RE)

C3 - Visibildade

C4 - Acessibilidade

C5 - Periodo de carénda (meses)
C6 - Area (m?)

C7 - Proximidade de Servigos

Fonte: SAD FITradeoff Ordenacéo

Como comentado anteriormente, o FITradeoff ndo trabalha com valores exatos das
constantes de escala dos critérios (informagdo desnecessaria nessa abordagem), como fazem
0s metodos de informacdo completa, mas sim com limites inferior e superior para os valores
dos pesos. Estes limites mostrados na Figura 27 indicam que, para qualquer vetor de pesos
dentro desse range - e normalizados de acordo com a equagdo 3.11 -, o ranking das

alternativas permanece o mesmo da Figura 26. Desta forma, o grafico da Figura 27 d& uma



71

ideia de analise de sensibilidade do resultado para possiveis alteracdes nos valores dos pesos.
Quanto maior o range de valores de pesos, mais robusto ¢ o resultado obtido do ranking final.

3.4 OUTRAS APLICACOES

Além da aplicacdo ao caso real de localizacdo de uma escola técnica mencionado na
secdo anterior, o sistema de apoio a decisdo do método FITradeoff ja foi utilizado também
para apoiar o processo de tomada de decisdo em outras aplicagdes nos mais diversos temas,
como parte desta pesquisa. Problemas nas areas de selecdo de fornecedores, localizagdo de um
hospital publico na cidade de Mildo (Italia), selecdo de pacotes tecnoldgicos de agricultura,
entre outros, foram resolvidos com o apoio do método desenvolvido nesta pesquisa. Algumas
aplicacdes ainda se encontram em desenvolvimento. A seguir, serdo apresentadas algumas das
aplicacGes em que o método FITradeoff foi utilizado como ferramenta de suporte a decisdo e

ja foram concluidas.

3.4.1 Selecdo de fornecedores em uma industria de alimentos

O método FITradeoff foi utilizado para auxiliar o processo de tomada de decisdo em
uma induastria do setor alimenticio, mais especificamente de snacks, situada em Vitoria de
Santo Antdo, Pernambuco, Brasil (FREJ ET AL., 2017; FREJ & DE ALMEIDA, 2017; FREJ
& DE ALMEIDA, 2016). O problema de deciséo era selecionar um fornecedor para suprir a
fabrica com materiais de embalagens de um novo material que iria comecar a ser fabricado
naquele site.

Sete critérios foram levados em consideracdo na andlise: prego, acuracia, pontualidade,
frete, qualidade, lead time e flexibilidade. Cinco fornecedores que ja eram pré-qualificados
pela empresa atuaram como alternativas para o problema. O decisor do problema era o
gerente do setor de compras da empresa, e analistas das areas de logistica, planejamento e
controle da producdo e qualidade atuaram como especialistas fornecendo informacdes factuais
a respeito do problema de decisdo para montar a matriz de consequéncias.

O decisor foi entrevistado pelo sistema de apoio a decisdo do FITradeff e, com apenas
duas perguntas respondidas, uma unica alternativa foi encontrada como solucdo para o
problema. O método FITradeoff mostrou-se vantajoso, nesse caso, se comparado ao
procedimento de tradeoff tradicional, por exemplo. Neste ultimo, o decisor teria que
responder pelo menos seis (numero de critério menos um) perguntas para conseguir montar o
sistema de equacOes e calcular os valores das constantes de escala, para assim chegar a

alternativa vencedora do problema. Ademais, as perguntas respondidas pelo decisor no
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FITradeoff sdo mais faceis comparadas as do tradeoff tradicional, pois sdo perguntas que
exigem apenas declaracdes de preferéncia estrita por parte do decisor, e ndo declaracBes de

indiferenca, como no tradeoff tradicional.

3.4.2 Localizagdo de uma unidade de saude publica na cidade de Mil&o

Buscando apoiar a decisdo de localizagdo de uma Unica unidade de saide publica que
substituiria dois hospitais publicos na cidade de Mildo, na Italia, 0 método FITradeoff foi
utilizado para elicitar preferéncias de multiplos stakeholders a respeito deste problema (DELL
OVO ET AL., 2017; DELL OVO ET AL., 2018).

A localiza¢do da chamada “La Citta della Salute” visava substituir dois hospitais ja
existentes na cidade de Mildo (Instituto Neurologico Carlo Besta e Instituto dei Tumori), e
concentrar tudo em uma estrutura focada e especializada em pesquisa, ensino, ciéncia e
treinamento, e também capaz de atender as novas demandas de salde da populacdo da cidade.
Dezesseis critérios foram considerados na analise do problema, divididos em quatro
dimens@es: qualidade funcional, qualidade ambiental, qualidade da localizacdo e aspectos
econbmicos. Seis areas potenciais da cidade de Mildo foram avaliadas como candidatas a
receber a instalagdo, conforme ilustrado na Figura 28. Em azul, estdo indicados os hospitais ja
existentes, enquanto em vermelho estdo indicadas as seis areas potenciais para localizar a

nova unidade de saude.

Figura 28 — Mapa de Mildo com as potenciais areas para localizar uma unidade de sadde publica

Fonte: Adaptado de Dell Ovo et al. (2018)
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O processo de decisdo foi estruturado com base em quatro passos: 1. Andlise dos
stakeholders envolvidos; 2. Definicdo dos critérios; 3. Entrevistas com os decisores; 4.
Anélise dos resultados.

Os stakeholders do processo foram classificados com base em seus respectivos niveis de
poder e interesse no problema de decisdo. Auxiliados por um analista com alto nivel de
conhecimento do método FITradeoff, os stakeholders foram entrevistados separadamente,
devido a limitacdo de suas disponibilidades de tempo. Ao final do processo, aconteceu de
todos os decisores, apesar de terem respondido a diferentes quantidades de perguntas, obterem
como resultado a “Area 17

Esta aplicagéo foi apresentada na International Conference on Decision Support System
Technology 2017, onde ganhou o prémio EURO Working Group on Decision Support
Systems 2017 Award.

3.4.3 Selecdo de pacotes tecnoldgicos de agricultura no México

Outra aplicacdo do método FlITradeoff foi para selecionar um pacote tecnoldgico de
agricultura que melhor atendesse as preferéncias de um agricultor na regido nordeste do
México (ALVAREZ-CARRILLO et al, 2018). Cinco critérios foram levados em
consideracdo: rendimento de colheita, preparagéo do solo, processo de plantacdo, processo de
fertilizacdo, controle de peste e tempo de colheita. Seis diferentes pacotes que formam
combinacbes de diferentes valores dos critérios mencionados foram avaliados como
alternativas do problema.

O processo de tomada de decisdo foi estruturado com base nas 12 etapas e refinamentos
sucessivos propostos por de Almeida et al. (2015). O método multicritério FITradeoff foi
escolhido para auxiliar o processo, devido a suas vantagens frente aos métodos de elicitacdo
tradicionais.

As preferéncias de um produtor de milho foram avaliadas através do processo de
perguntas e respostas do FlTradeoff. Apds cinco perguntas respondidas, o conjunto de
alternativas potencialmente 6timas do problema continha apenas duas alternativas. Neste
momento do processo, o decisor teve a possibilidade de analisar graficamente a performance
das duas alternativas e tomar uma decisdo naquele momento, sem a necessidade de continuar
respondendo perguntas. Entretanto, o decisor preferiu continuar o processo de elicitacdo até o
final para ver a alternativa que o sistema iria dar como resultado. Desta forma, apo6s oito

perguntas serem respondidas pelo decisor, uma Unica alternativa foi selecionada pelo sistema.
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Este caso ilustrou um problema onde o processo de elicitacdo poderia ter sido encurtado
através da utilizacdo da informacdo fornecida pela anélise dos gréficos de visualizagcdo do
FlTradeoff, que € uma das ferramentas de flexibilidade do sistema, conforme mostrado na

secédo 3.2.

3.4.4 Outras aplicacdes do método FITradeoff

Além das aplicacbes mencionadas nos itens anteriores, o sistema de apoio a decisdo do
método apresentado neste trabalho ja foi utilizado também em outras aplicagfes nos mais
variados temas, algumas das quais ainda estdo em andamento.

Gusmao & Medeiros (2016) utilizaram o método FITradeoff para escolha de um sistema
de informacdo gerencial; Pergher et al (2017) construiram um modelo multicritério com base
no FITradeoff para tratar um problema de selecdo de regras de controle para carga de trabalho
em gestdo da produgdo. Da Silva, da Fonte & de Almeida (2018) aplicaram o método
FITradeoff para localizar um centro comunitario na cidade do Recife. Outra aplicacdo
desenvolvida foi a escolha de fornecedores para equipamentos laboratoriais de uma empresa
de pesquisa agropecuéaria na Coldmbia (RODRIGUES, DE ALMEIDA & KANG, 2017).

O Sistema de Apoio a Decisdo do método FITradeoff para escolha (codigo FU-T1ENO-
CF3e, registro no INPI: BR5120160013257, 2016) também ganhou o prémio de melhor
produto tecnoldgico no Encontro de Pesquisa e Pds-Graduacdo em Engenharia de Producéo
(EPPGEP) 2017, da ANPEPRO. Além do EPPGEP, o sistema de apoio a decisdo do
FITradeoff também foi apresentado em varios congressos internacionais (DE ALMEIDA &
FREJ, 2018; DE ALMEIDA & FREJ, 2017; DE ALMEIDA, FREJ & FERREIRA, 2017;
FREJ & DE ALMEIDA, 2017b; FREJ & DE ALMEIDA, 2017c).

O FITradeoff foi escolhido também fazer parte dos estudos de casos apresentados na
MCDM Summer School 2018 (FREJ, DE ALMEIDA & MORAIS, 2019). Ademais, estudos
envolvendo simulages com o método FITradeoff foram conduzidos a fim de tentar reduzir o
namero de perguntas feitas ao decisor (ALMEIDA ET AL., 2016; ALMEIDA, FREJ & DE
ALMEIDA, 2016). Outras aplicacbes do método FITradeoff nos mais diversos temas

encontram-se, ainda, em fase de desenvolvimento.
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4 DECISAO EM GRUPO COM ELICITACAO FLEXIVEL USANDO
INFORMACAO DE ORDENACAO DAS ALTERNATIVAS

Situacdes em que multiplos atores com poder de tomada de decisdo estdo envolvidos em
um mesmo problema onde uma Unica alternativa deve ser escolhida para todos eles
caracterizam um problema de tomada de decisdo em grupo (DE ALMEIDA ET AL., 2012).
De acordo com de Almeida & Wachowicz (2017), decisdes que envolvem mais de um decisor
sdo muito mais complexas comparadas a tomadas de decisdo individual, pois envolvem
diferentes pontos de vista, estruturas de preferéncias distintas e diversos niveis de aspiracao
dos vérios decisores envolvidos no processo, 0 que o torna mais desafiador frente as situaces
de tomada de deciséo individual.

Tendo em vista as diversas vantagens que o processo de elicitacdo flexivel com
informacdo parcial apresenta para os decisores em termos de economia de tempo e esforco
cognitivo, foi desenvolvido um sistema de apoio a decisdo em grupo com base no
procedimento de elicitacdo flexivel do FITradeoff (FG-T1ENO-CF1, em processo de registro
no INPI). Para problemas de tomada de decisdo em grupo, a informacdo das ordens
individuais durante o processo pode ser bastante Gtil na busca por um comum acordo entre 0s
decisores, 0 que evidencia a importancia do modelo de ordenacdo apresentado no Capitulo 3
ndo s para tomada de decisdo individual, mas também para problemas de decisdo em grupo.

Neste capitulo, sera apresentado o procedimento de elicitacdo flexivel para decisdo em
grupo, o qual é baseado no modelo matematico do FITradeoff para problematica de ordenacéo
apresentado no capitulo anterior. O funcionamento do sistema de apoio a decisdo em grupo
desenvolvido sera demonstrado através de uma aplicacdo ilustrativa, através da qual sera
possivel observar as diversas ferramentas de flexibilidade trazidas pelo sistema, bem como a
importéncia da informagéo das ordens individuais na busca de um possivel acordo entre os

decisores.

4.1 DECISAO EM GRUPO COM FITRADEOFF

Para aplicar o método FlTradeoff em problemas de tomada de decisdo em grupo,
considera-se que todos os decisores concordam com relacdo a avaliacdo da performance das
alternativas com relacdo aos critérios, ou seja, a matriz de consequéncias é a mesma para

todos os decisores. O input do sistema de apoio a decisdo em grupo consiste em uma planilha
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com a matriz de consequéncias — comum a todos os decisores — e com a ordenacdo das
constantes de escala dos critérios para cada decisor.

Apbs a importacdo dos dados de entrada, os decisores devem escolher de que forma a
elicitacdo serd conduzida: simultaneamente ou separadamente. Na elicitacdo conduzida
separadamente, cada decisor responde as perguntas de comparacao de alternativas hipotéticas
feitas pelo SAD em momentos separados: 0 primeiro decisor comega 0 Seu processo de
elicitacdo e responde as perguntas do FITradeoff até que uma ordem completa das alternativas
seja encontrada para ele ou até que ele esteja satisfeito com os resultados parciais obtidos,
similar ao processo de decisdo individual descrito em 3.3.2; em seguida, de forma analoga, o
processo de elicitacdo é conduzido com o segundo decisor, e assim sucessivamente, até que
todos os decisores tenham finalizado o processo de perguntas e respostas do FITradeoff e
obtenham seus rankings finais individuais, os quais sao analisados com apoio de um analista
ao final do processo, e entdo busca-se pela escolha de uma melhor alternativa para o grupo
como um todo, com base nessas informacGes. Ja no processo de elicitacdo simultanea, o
primeiro decisor responde a primeira pergunta, depois o segundo decisor responde a primeira
pergunta, e assim por diante; o primeiro decisor so ira responder a segunda pergunta quando
todos os decisores ja tiverem respondido a primeira. A elicitagdo simultanea tem a vantagem
de que os resultados parciais de todos os decisores podem ser analisados de forma conjunta, a
qualquer tempo durante o processo, 0 que pode contribuir para o alcance de um acordo entre
os individuos do grupo antes mesmo de cada um finalizar o seu processo de elicitacdo. O
beneficio desta abordagem frente a elicitagdo separada estd, também, na possibilidade de
haver uma reunido de todos os decisores, que tentariam conciliar suas agendas, para que eles
pudessem discutir ao longo do processo sobre os seus resultados parciais, observando os
rankings uns dos outros e tentando chegar a uma solugdo boa para o grupo como um todo. A
elicitacdo simultanea também deve ser conduzida com o auxilio de um analista, que deve
guiar o processo e auxiliar os decisores na interpretacdo dos graficos de visualizacdo e demais
resultados parciais.

Deve-se deixar claro que a ferramenta de apoio a decisdo em grupo apresentada neste
trabalho visa auxiliar o processo de tomada de decisdo em grupo para a problematica de
escolha. Ou seja, a ideia € que, a partir da visualizacdo dos rankings individuais dos decisores,
eles consigam chegar a um acordo sobre a alternativa que melhor atenderia aos interesses do
grupo como um todo. Entretanto, em alguns casos em que 0s decisores tenham opinides

semelhantes e apresentem rankings similares, também é possivel chegar a um comum acordo
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para um ranking de alternativas para o grupo. Por fim, caso haja grande divergéncia entre 0s
rankings individuais dos decisores e ainda assim eles desejarem chegar a um ranking para o
grupo como um todo, é possivel fazé-lo através de outras abordagens, como, por exemplo,

procedimentos de votagéo.

4.2 SISTEMA DE APOIO A DECISAO EM GRUPO: APLICACAO ILUSTRATIVA

Este topico ilustra o funcionamento do sistema de apoio a decisdo para resolver
problemas multicritério de decisdo em grupo (ou MCGDM — multicriteria group decision-
making) baseado no FITradeoff, com um problema de selecdo de uma alternativa para
melhorar a seguranca de tanques de 6leo e prevencao a poluicdo, previamente apresentado por
Ulvilla & Snider (1980).

4.2.1 Descricdo do problema

A situacdo do problema apresentada por Ulvila & Snider (1980) é uma negociacgéo entre
paises na International Conference on Tanker Safety and Pollution Prevention, que visa a
adoc¢do de novas medidas para melhorar a seguranca de tanques de 6leo, bem como reduzir 0s
impactos ambientais causados pelos navios no mar. Os Estados Unidos e varios outros paises
estavam envolvidos no processo de negociagdo, e quatro pacotes de alternativas de acdo (U.S
Proposal, Package 1, Package 2 e MARPOL 73) foram avaliados com respeito a onze
critérios: fluxo de petréleo (WO), dleo em aguas préprias (OOW), seguranca (SF), custo
(CT), dolares por tonelada (DPT), facilidade de passar o custo ao consumidor (EPC), aluguel
do navio (CP), excesso de tanque (TS), estaleiro (SP), vantagem competitiva (CA), e
obrigatoriedade (EF). A performance das alternativas com respeito a cada critério foi definida
em uma escala de 0 a 100, onde o valor O representa a pior consequéncia e o valor 100
representa a melhor consequéncia. O Quadro 11 apresenta a matriz de consequéncias do

problema.
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Quadro 11 — Matriz de consequéncias do problema

Alternativas | WO | OOW | SF | CT | DPT |EPC | CP | TS | SP | CA | EF

MARPOL 73| O 0 0 |[100| O 100 100 | O 0 0 0

US Proposal | 81 100 (100| O 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 100

Package 2 100 0 50 | 95 | 100 95 9% | 0 20 | 20 | 10

Package 1 80 100 85 | 30 | 32 30 10 | 95 | 90 | 90 | 90

Fonte: Ulvila & Snider( 1980)

Um total de vinte e um paises iria participar da conferéncia, mas os autores escolheram
dez deles para ilustrar a analise. A identidade dos paises — com exce¢do dos EUA — foi
omitida na descrigdo da aplicacéo, e eles foram representados por A, B, C, etc. Os pesos dos
critérios foram elicitados para um grupo pequeno de representantes de cada pais. O peso
resultante de cada pais para cada critério € mostrado no Quadro 12. O problema foi resolvido
por Ulvila & Snider (1980), com base nos conceitos de MAVT, através do uso de uma funcéo

de agregacdo aditiva, e um score para cada alternativa foi calculado para cada decisor.

Quadro 12 — Pesos dos critérios para cada pais

Paises | WO | OOW | SF | CT |DPT|EPC | CP | TS | SP | CA | EF

us 015| 0,24 | 0,24 0,08 | 0,1 0 0 0 |002| 0 |O0,17

A 003 | 0,09 |009| O 0,09 0 003| 0 |014 0,26 | 0,29

B 003| 017 | 005|003| O 0 [012|025|015| 01 | 0,1

C 003| 017 | 005|003| O 0 [012|025|015| 01 | 0,1

D 0 0,04 |0,04|043)| 0,17 | 013 |004| 0 |0,02]0,07|0,04

E 0,02 | 0,04 |0,06 0,22 | 0,07 | 0,22 | 0,07 | 0,040,128 |0,07| O

F 0 03 |015| 03 | 003|006 | O 0 0 0 |015

G 07| 017 | 0,2 | 0,29 | 0,03 0 0 0 0 0 |014

H 0 0 0 0,3 | 0,03 0 02 | 01 0 |003]0,33
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‘ | ‘ 0,07 0,15 0,12 0 |012 0,24

0,07 ‘ 0,1

0 ’ 0 ‘0,12

Fonte: Ulvila & Snider( 1980)

4.2.2 Processo de decisao

No sistema de apoio a decisdo em grupo do FITradeoff, o primeiro passo é importar a
planilha com os dados de entrada, a qual deve conter a matriz de consequéncias do problema e
a ordem dos critérios para cada decisor. A ordem dos pesos pode ser obtida a partir dos
valores do Quadro 12. O Quadro 13 mostra a ordenacdo dos pesos dos critérios para cada

decisor.

Quadro 13 — Ordenacéo dos pesos dos critérios para cada decisor

Criteria Order | WO | OOW | SF | CT | DPT | EPC | CP | TS | SP | CA | EF
us 4 1 116 5 0 o|0 ]| 7] 0|3
A 7 4 4 0 4 0 7 9 3 2 1
B 8 2 71 8 0 0 4 |1]|13]|] 5|5
C 7 2 5 4 7 0 0 5 0 3 1
D 0 5 5 1 2 3 5 0 9 4 5
E 10 8 7 1 4 1 4 8 3 4 0
F 0 1 3 1 6 5 0 0 0 0 3
G 3 3 2 1 6 0 0 0 0 0 5
H 0 0 0 2 5 0 3 4 0 5 1
| 7 7 6 2 3 0 3 0 0 3 1

Fonte: A Autora

Estes pesos do Quadro 12 foram utilizados também para simular as respostas as
perguntas feitas pelo sistema para cada decisor. Deve ser ressaltado que o FITradeoff permite
que diferentes decisores considerem diferentes critérios em suas avaliagdes. O problema
apresentado ilustra bem este caso, pois no Quadro 12, alguns critérios tém peso 0 para alguns
decisores, 0 que significa que eles ndo desejam considerar estes critérios em suas avaliagdes.
Por exemplo, os critérios EPC e TS nédo séo considerados na avaliagcdo do decisor “A” (paises
sdo tratados como decisores, para fins de simplificacdo). Estes critérios que os decisores nao
desejam considerar em suas avaliagcdes devem ser sinalizados com o niumero zero na planilha

de entrada com a ordenacédo dos pesos, como mostra o Quadro 13.
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Apos a importacdo dos dados de entrada, os decisores escolnem se desejam fazer a
elicitacdo simultaneamente ou separadamente, conforme explicado no topico 4.1 (neste
trabalho, serd ilustrado o caso de uma elicitagdo simultanea). Em seguida, os decisores
comecam a responder a perguntas feitas pelo FITradeoff, conforme explicado anteriormente
no tépico 3. A Figura 29 mostra a tela do sistema de apoio a decisdo em grupo com uma
pergunta feita ao decisor “US”, bastante similar a Figura 18 do sistema de apoio a deciséo
individual para ordenacao. A diferenca é que, na Figura 29, no canto direito superior da tela é
mostrado qual decisor esta respondendo a pergunta (“Current Decision Maker”), além de
quantas perguntas ele j& respondeu, quantas posi¢Ges do ranking foram obtidas até aquele
momento e quantas sdo as alternativas potencialmente étimas, considerando também uma

analise de potencial otimalidade.

Figura 29 — Pergunta na elicitacdo flexivel do decisor US

Presentation Input  Flexible Eidtation
n
Which consequence do you prefer? ca | 'E
Answer the questions by choosing one option Tt mer T TR

Consequence A Consequence B Current Decision Maker

us
Humber of Questions Answered: 0
X1.50 B1:100 Number of Potentially Optimal Alternatives: 2
Number of Ranking levels: 3
Options:
= We:0 :52: 1OO:I B2:100 :I () Consequence A
(0 Consequence B
W30 (31m] B3.100 | Ondiferent
ONoAnswer
W0 (B41m) B4 100 | | o
Show Current Results
. N ; : Chosen Order:
C W5:0 B5: 100 W5:0 B5: 100
(es 1) ]| G
C2-5F
C3-EF
W:0 (eaton] [§ (we:o0 Bty | (410
C6-CT
C7-5P
c7 [(E7:100) B7: 100

Note :
€ Wiis the worst outcome of criterion G

Xiis an outcome in between best and worst of criterion Ci

Biis the best outcome of criterion Ci

Fonte: SAD FITradeoff Deciséo em Grupo

Ao clicar no botdo “Show Current Results”, no lado direito da tela na Figura 29, é
possivel visualizar os resultados parciais obtidos para cada decisor até aquele momento. A

Figura 30 mostra a tela do sistema de apoio a decisdo em grupo com os resultados parciais,
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com dois quadros: a primeira mostra as alternativas potencialmente 6timas para cada decisor,
calculadas a partir da andlise de potencial otimalidade explicada no topico 3.1, e a segunda
mostra o ranking das alternativas para cada decisor, obtido com base na analise de dominéancia

e no algoritmo apresentados ao longo do capitulo 3.

Figura 30 — Tela de resultados parciais

= FITradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for Group Decision - O
File Help
= 7@
Mew Open Reset Exit
Presentation Input Results
Results Bar Graph Bubble Graph Radar Graph

Potentially Optimal Alternatives for each DM
us A B C D E F G H
LS Proposal, Package 1 US Proposal US Proposal US Proposal, Package 1 MARPOL 73, Package 2, Package 1 MARPOL 73, Package 2, Package 1 Package 1 MARPOL 73, Package 2, Package 1 MARPOL 73, LS Propos

< ¥

Ranking for each DM
Position US A B C D E F

1 [US Proposal] [Package 1] [US Proposal] [US Proposal] [US Proposal] Package 1] [MARPOL 73][Package 2][Package 1][US Proposal] [MARPOL 73] [Package 2] [Package 1][US Proposal] [Package 1]

2 [Package 2] [Package 1] [Package 1] [Package 2] [US Proposal] [Package .
3 [MARPOL 73] Package 7] [Packaged [MARPOL 73]
4 [MARPOL 73] [MARPOL 73]

< ¥

Note:
Alternatives in the same level but between different pairs of brackets are incomparable to each other.
Alternatives in the same level and between the same pair of brackets are indifferent do each other,

Fonte: SAD FITradeoff Decisdo em Grupo

Ao clicar no botdo “Show Current Results”, no lado direito da tela na Figura 29, é
possivel visualizar os resultados parciais obtidos para cada decisor até aquele momento. A
Figura 30 mostra a tela do sistema de apoio a decisdo em grupo com os resultados parciais
obtidos apenas com a informacdo a respeito da ordenacdo das constantes de escala dos
critérios por cada decisor. Dois quadros sdo apresentados: 0 primeiro mostra as alternativas
potencialmente Gtimas para cada decisor, calculadas a partir da analise de potencial
otimalidade explicada no topico 3.1, e o segundo mostra o ranking das alternativas para cada
decisor, obtido com base na analise de dominéancia e no algoritmo apresentados ao longo do
capitulo 3.

Na Figura 30, é possivel ver que, nesta etapa do processo, uma ordem completa das

alternativas ja foi encontrada para alguns decisores, como “A” e “B”, apenas com a
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informacdo da ordenacdo dos critérios pelos decisores. Para alguns outros decisores, uma
ordem parcial das alternativas foi encontrada, como pode-se observar nos rankings dos
decisores “US”, “C” e “F”, por exemplo.

No FITradeoff, a ideia é que os decisores fornecam mais informacées preferenciais ao
longo das perguntas, de forma que o espaco de pesos de cada um deles vai se estreitando, e
assim os resultados vao sendo refinados. Supondo que o0s decisores seguiriam 0 processo
padrdo do FITradeoff de responder a todas as perguntas até o final do processo de elicitacdo, o
resultado obtido — de acordo com os pesos do Quadro 12 -, o resultado final obtido para cada

decisor seria conforme mostrado no Quadro 14.

Quadro 14 — Resultado final para cada decisor

DM us A B C D E F G H |
NUmero de
14 0 0 16 14 29 4 12 16 10
perguntas

1| PCK1 | USP. | USP. | USP, PCK1 | PCK2 | PCK2 | PCK1 | PCK1 | PCK2 | PCK1

2 | USP. | PCK1 | PCK1 PCK2 MP73 | PCK1 | USP. | USP. | PCK1 | USP.
Ordem final

3 | PCK2 | PCK2 | PCK2 MP73 PCK1 | USP. | PCK2 | PCK2 | MP73 | PCK2

4 | MP73 | MP73 | MP73 - USP. | MP73 | MP73 | MP73 | USP. | MP73

Fonte: A Autora

Pelo Quadro 14, pode-se notar que a alternativa Package 1 (PCK 1) foi considerada a
melhor alternativa para os decisores US, F, G e I, e também para o decisor C, para o qual esta
alternativa estd empatada com US Proposal (US P.) na primeira posi¢do do ranking. Portanto,
para cinco dos dez decisores do problema, Package 1 seria a melhor opcdo. A alternativa
Package 2 (PCK 2) foi considerada a melhor alternativa para trés decisores: D, E e H. US
Proposal foi a alternativa vencedora para os decisores A, B e C. Ja MARPOL 73 (MP73) nédo
foi considerada vencedora por nenhum decisor, e esta alternativa ocupa a Ultima posic¢éo do
ranking para todos os decisores, exceto para “D” e “H”. Com relacdo ao ranking das
alternativas, pode-se observar que os decisores US, F, G e | obtiveram exatamente 0 mesmo
ranking ao final do processo. O ranking dos decisores A e B diferem do ranking destes

decisores apenas pela troca da primeira e segunda posicao.
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Com relacdo ao numero de perguntas respondidas pelos decisores durante o processo de
elicitacdo, alguns decisores precisaram responder um nimero maior de perguntas para
completar o processo, como é o caso dos decisores US, C, E e H, por exemplo. Por outro lado,
alguns outros decisores obtiveram uma ordem completa das alternativas apenas com a
informacdo da ordenacéo dos pesos dos critérios, como foi o caso dos decisores A e B. Apesar
desta grande diferenca no nimero de perguntas entre os decisores, ndo é necessario que todos
eles respondam a todas as perguntas do processo para que cheguem a uma deciséo final, pois
as ferramentas de flexibilidade do sistema de apoio a decisdo em grupo do FITradeoff tornam
possivel o alcance de um acordo mesmo antes do final da elicitacdo, topico este que sera
discutido no proximo tépico.

4.2.3 Discussao dos resultados

A principal caracteristica do sistema de apoio a decisdo do FITradeoff é a flexibilidade.
Os decisores podem visualizar resultados parciais a cada etapa do processo, e pode acontecer
de eles chegarem a um acordo antes mesmo do final da elicitacdo, com base na analise dos
resultados parciais fornecidos pelo sistema a respeito dos rankings individuais e também com
a ajuda das ferramentas de visualizag&o gréfica.

Por exemplo, considerando os resultados parciais obtidos com a informacdo da
ordenacdo das constantes de escala, além dos resultados mostrados na Figura 30, o sistema
fornece também a visualizacdo grafica dos resultados parciais das melhores alternativas para
cada decisor (similar aos graficos mostrados nas Figuras 9, 10 e 11), e também um gréfico
coletivo que mostra as melhores alternativas para todos 0s decisores a0 mesmo tempo, como

mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Gréfico de barras coletivo

Decision Maker & .ﬁ
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Fonte: SAD FITradeoff Decisdo em Grupo

Nesta etapa do processo, todas as quatro alternativas do problema s&o mostradas no
grafico coletivo, pois todas elas sdo consideradas potencialmente 6timas para pelo menos um
decisor. Analisando a Figura 31, é possivel observar que a alternativa MARPOL 73 tem a
melhor performance em trés critérios (EPC, CT e CP), mas, por outro lado, tem a pior
performance para 0s outros oito critérios. Outra caracteristica de flexibilidade do sistema é a
possibilidade de de-selecionar alternativas na caixa ilustrada no canto superior direito da tela
da Figura 31, de forma que o grafico mostra apenas um subconjunto de alternativas,
escolhidas pelos decisores. Tendo em vista que a alternativa MARPOL 73 tem a pior
performance na grande maioria dos critérios avaliados, esta alternativa poderia ser removida
da visualizacdo grafica, de forma de as outras trés podem ser melhor visualizadas e
comparadas entre si, conforme mostrado na Figura 32.



85

Figura 32 — Gréfico de barras coletivo sem MARPOL 73

Decision Maker ‘_ E
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Fonte: SAD FITradeoff Decisdo em Grupo

A Figura 32 ilustra a comparacdo das trés melhores alternativas do problema. Através
do gréfico, pode-se observar que Package 2 tem uma boa performance em cinco dos onze
critérios, e tem uma performance muito baixa em todos os outros seis. E possivel notar
também que as alternativas US Proposal e Package 1 parecem ter desempenhos muito
proximos neste problema. Elas tém performances similares — e altas — em sete dos onze
critérios. Entretanto, Package 1 tem vantagem sobre US Proposal nos quatro critérios
restantes (EPC, CT, CP e DPT). Para estres quatro critérios, a performance de Package 1 €
baixa, mas melhor do que a de US Proposal, que apresenta o pior desempenho possivel neles.

Esta abordagem de utilizacdo de visualizacdo grafica para aprimorar analises de
resultados em sistemas de apoio a decisdo multicritério tem sido explorada em conjunto com
ferramentas de neurociéncia (ROSELLI, FREJ & DE ALMEIDA, 2018; ROSELLI, DE
ALMEIDA & FREJ, 2019), através de experimentos com equipamentos como
Eletroencefalograma (EEG) e Eye Tracking, os quais conseguem captar informagdes do
comportamento de partes do corpo humano no momento de tomada de decisdo. Esta é uma
area que possui grande potencial para a melhoria das ferramentas de visualizagcdo em sistemas
de apoio a decisdo multicritério.

Um ponto importante a ser destacado é que todo esse processo de elicitacdo deveria ser
guiado por um analista, que poderia ajudar os decisores com este tipo de analise. Seguindo
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esta linha de raciocinio, o analista poderia mostrar aos decisores a vantagem de Package 1
sobre as outras alternativas, e eles poderiam, possivelmente, concordar que esta seria a melhor
alternativa para o grupo como um todo. A analise dos rankings individuais no Quadro 14
também evidencia esta vantagem para a alternativa Package 1, ja que esta alternativa esta em
primeiro ou segundo lugar no ranking da maioria dos decisores (apenas para um deles —
decisor D — ela esta em terceiro lugar, e nenhum decisor ranqueia ela como Ultima colocada).
Esta informacéo dos rankings individuais de cada decisor é crucial para a tomada de deciséo
em grupo, pois com isso 0s decisores conseguem ver em que posicao a sua melhor alternativa
estd no ranking dos demais, e também em que posicdo de seu ranking estdo as melhores
alternativas dos demais decisores. E valido ressaltar que é possivel fazer analises desse tipo
desde o inicio do processo de elicitacdo, quando os decisores ainda nem comecaram a
responder as perguntas, o que mostra que o processo de elicitacdo pode ser reduzido com base
na andlise de gréficos e rankings parciais.

Deve ser ressaltado que, sim, pode acontecer de os decisores ndo chegarem a um
comum acordo, mesmo com todas essas analises e com o suporte de um analista. Esta questdo
ird depender muito da personalidade das partes envolvidas, e do quanto cada um dos decisores
esta disposto a abdicar de suas preferéncias individualizadas para chegar a uma solucdo que
seja melhor para 0 grupo como um todo. Nestas situacdes onde a divergéncia de opinides
permanece até o fim do processo de elicitacdo, o problema de decisdo em grupo pode ser
resolvido de outras formas alternativas. Pode-se, por exemplo, aplicar procedimentos de
votacdo a partir dos rankings individuais obtidos ao final da elicitacdo com o FITradeoff.
Outra alternativa seria aplicar regras de decisdo com base nos valores maximos e minimos de
cada alternativa para cada decisor, os quais podem ser calculados a partir de problemas de
programacéo linear considerando o espaco de pesos atual de cada um dos atores. Por fim,
pode-se, ainda, efetuar uma agregacdo aditiva dos resultados dos decisores, atribuindo-se
pesos a cada um deles; esta € uma alternativa que deve ser aplicada com cautela, visto que o
estabelecimento de pesos para decisores ndo € uma questao trivial (DE ALMEIDA ET AL.,
2012). Todas estas alternativas estdo sendo analisadas e incorporadas ao sistema de apoio a
decisdo em grupo do FITradeoff, de forma a aumentar mais ainda a gama de opg0es de
processos a serem seguidos pelos decisores nas situacdes de tomada de decisdo e

enriquecendo as ferramentas de flexibilidade do método.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo tem por objetivo discorrer sobre as principais conclusdes advindas deste
trabalho, e também apresentar sugestdes para possiveis trabalhos futuros na linha do que foi
desenvolvido e apresentado nesta tese e que podem dar continuidade as pesquisas nesta area

também serdo mencionados, no final deste capitulo.

51 CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma extensdo do método de elicitacdo por tradeoff interativo e
flexivel (FITradeoff) para auxiliar na tomada de decisdo em problemas multicritério cujo
objetivo consiste em ordenar alternativas, e também para situacdes de tomada de decisdo em
grupo. O FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016) foi originalmente desenvolvido para
resolver problemas de escolha, apenas, com base no conceito de potencial otimalidade. Este
conceito mostrou-se insuficiente para lidar com ordenacdo de alternativas e, por isso, foi
sugerida neste trabalho a analise de relacGes de dominancia par a par entre as alternativas para
lidar com problemas de ordenacdo em situacGes de informacdo parcial a respeito das
preferéncias do decisor. Com embasamento em definigbes, proposi¢cbes e teorema
apresentados neste trabalho, foi possivel desenvolver o método FlITradeoff para a
problematica de ordenacdo, o qual consiste em um algoritmo de duas etapas para ordenar
alternativas através de uma matriz de dominancia par a par, obtida através de problemas de
programacao linear. O método € operado por meio de um sistema de apoio a decisdo, no qual
um processo interativo de elicitacdo € conduzido junto ao decisor.

A partir do que foi explanado sobre o novo método de ordenacdo ao longo deste
trabalho, é possivel destacar algumas vantagens do mesmo em comparagdo a outras
abordagens. O principal beneficio € a flexibilidade que o método, atraves do SAD, fornece ao
decisor em diversas etapas do processo de elicitagdo. A comecar pela ordenacdo das
constantes de escala, que pode ser conduzida de duas formas diferentes: por avaliagdo
holistica ou por comparacdo par a par. Essa op¢do é dada ao decisor porque, em geral, em
problemas com muitos critérios, € dificil para ele conduzir uma avaliacdo holistica
considerando todos ao mesmo tempo, de forma que mais facil compara-los aos pares; e, em
contrapartida, quando poucos critérios estdo envolvidos no problema, o decisor pode achar
mais facil fazer diretamente uma avaliacdo holistica do que responder a varias perguntas de

comparacdo par a par. Outra caracteristica de flexibilidade do método é a visualizacdo dos



88

resultados parciais, a qualquer momento durante o processo. O SAD oferece a visualizagdo do
ranking parcial das alternativas através de um diagrama de Hasse, que apresenta a propriedade
de reducdo transitiva, a qual torna mais simples o grafo, facilitando a visualiza¢do do ranking
e evitando esforco cognitivo desnecessario por parte do decisor. Esta visualizacdo dos
resultados parciais a qualquer tempo permite que o decisor interrompa 0 processo de
elicitacdo se o resultado parcial j& for suficiente para seus propositos, como foi ilustrado na
aplicacdo apresentada na Secdo 3.3.3. O decisor também pode interromper 0 processo se
achar que ndo estd mais disposto a fornecer informac6es de preferéncia, poupando esforco
cognitivo. Durante o processo de perguntas e respostas do FITradeoff, existe, ainda, a op¢ao
do decisor pular perguntas que nao souber responder, escolhendo a op¢ao “No answer” para
estas perguntas. O sistema, automaticamente, fard uma nova pergunta diferente, sem prejuizos
de perda de informac&o no processo.

Com base no algoritmo de ordenacdo desenvolvido neste trabalho, foi criado também
um sistema de apoio a decisdo em grupo, para auxiliar a resolucdo de problemas de decisao
multicritério que envolvem mais de um ator com poder de decisdo. A principal contribuicdo
do sistema de apoio a decisdo em grupo apresentado é fornecer ferramentas de flexibilidade
para dar opcdes de caminhos a serem seguidos pelos decisores durante 0 processo de
elicitacdo. O caminho tradicional seria seguir o processo de elicitacao até o fim, e entdo, com
base nos rankings individuais obtidos pelos decisores, tentar chegar a um acordo para obter
uma decisdo satisfatéria para o grupo como um todo. O SAD do FITradeoff para decisdo em
grupo oferece, entretanto, a possibilidade de visualiza¢do de resultados parciais no meio do
processo, a qualquer momento que os decisores o queiram fazer. Estes resultados incluem o
ranking individual para cada decisor, o conjunto de alternativas potencialmente 6timas de
cada decisor, e ainda gréficos de visualizacdo — individuais e coletivo — das melhores
alternativas. Foi ilustrado, neste trabalho, que € possivel que os decisores cheguem a um
acordo a respeito da melhor alternativa sem precisar completar todo o procedimento padrdo de
elicitacdo, através da exploracdo destas ferramentas de flexibilidade do sistema junto a um
analista que deve guiar o processo. Cabe ressaltar também que a informacdo dos rankings
individuais dos decisores, 0s quais estdo disponiveis para visualizacdo durante toda a
elicitacdo, € crucial para o processo de tomada de decisdo de decisdo em grupo, pois torna
possivel que cada decisor veja como estdo as suas melhores alternativas nos rankings dos
demais e vice-versa, 0 que pode leva-los a alcancar mais facilmente um acordo. O SAD do
FlTradeoff para decisdo em grupo encontra-se em fase de implementacdo de novas
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funcionalidades, para dar aos decisores também outras opcbes de solucionar o problema de
decisdo em grupo, caso ndo seja alcancado um comum acordo, como foi comentado no
capitulo 4. A ideia € que seja dada aos usuarios, ainda, a possibilidade de utilizar regras de
decisdo ou mesmo de efetuar uma agregacao dos resultados dos decisores, a partir de sistemas
de votacgdo ou entdo uma agregacéo aditiva, através da atribui¢do de pesos para 0s decisores.

Cabe destacar uma questdo relacionada ao limiar de indiferenca € mencionado no
capitulo 3, mais especificamente na Definicdo 5. A ideia deste limiar, como foi apresentado
anteriormente, € ser o maior valor da diferenca de valor global entre duas alternativas abaixo
do qual existe uma relacdo de indiferenca entre elas. Limiares de indiferenca sdo amplamente
utilizados também em métodos de sobreclassificacdo como ELECTRE e PROMETHEE (DE
ALMEIDA ET AL., 2015), mas o uso destes limiares também traz alguns questionamentos a
respeito da forma como estes valores sdo definidos. Uma definicdo do valor do limiar de
indiferenca de forma arbitraria pode acabar levando a ocorréncia de distor¢Ges nos resultados
obtidos pelo método, pois se for definido um valor relativamente alto comparado ao range de
valores globais das alternativas, pode acontecer de ser encontrada uma relacdo de indiferenca
entre alternativas que na verdade ndo o sdo. Esta questdo traz a tona a necessidade de um
estabelecimento de um procedimento para elicitar valores para o limiar de indiferenca, guiado
por um analista — figura usualmente recomendada em processos de apoio a decisdo de forma
geral —, para que ele seja definido de forma consistente de acordo com o problema em
questdo, e seja pequeno o suficiente para ndo causar grandes distor¢des nos resultados.

Outra ponto relevante é com relagdo ao niUmero méaximo de alternativas suportado pelo
sistema de apoio a decisdo do FITradeoff, tanto para ordenacdo quanto para decisdo em
grupo. Existe uma limitacdo computacional no software que restringe este nimero de
alternativas, devido a capacidade operacional para rodar os problemas de programacéo linear.
Este limite ird depender da combinacdo entre o numero de alternativas e o nimero de
critérios, visto que os problemas de programacdo linear envolvem tanto pardmetros dos
critérios quanto das alternativas. Mas, em geral, problemas com mais de 100 alternativas ja
ndo conseguem ser resolvidos através dos sistemas apresentados. Apesar disso, esta limitacéo
raramente ira impedir um problema de decisdo multicritério real de ser resolvido pelo
FITradeoff, visto que, quando existe um numero muito elevado de alternativas, muitas delas
sdo consideradas dominadas, ou seja, possuem desempenho inferior ou igual a alguma outra

alternativa em todos os critérios, e estritamente inferior em ao menos um critério. Estas
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alternativas dominadas devem ser retiradas da analise antes mesmo de ser iniciada a aplicagdo
do método FITradeoff, pois ndo faz sentido considera-las na avaliagao.

Uma significativa vantagem do FlTradeoff em comparacdo a outras abordagens é que
ele segue um processo de elicitagdo estruturado, baseado em tradeoffs, preservando toda a
estrutura axiomatica de MAVT, ao contrario da maioria dos métodos de informacéo parcial
presentes na literatura, os quais ndo possuem um procedimento de elicitagdo estruturado para
conseguir informacdes do decisor, e o fazem de forma arbitraria. Além disso, o FITradeoff
trabalha com informacdes de preferéncia estrita fornecidas pelo decisor, diferentemente do
que ocorre no procedimento de tradeoff tradicional, onde o decisor precisa estabelecer pontos
exatos que tornam duas consequéncias indiferentes para ele. Desta forma, a informagéo
requerida pelo FITradeoff é cognitivamente mais facil do que aquela do tradeoff tradicional, o
gue leva a uma menor taxa de inconsisténcias no processo de elicitacdo. O método FITradeoff
foi vencedor do prémio de melhor produto tecnolégico no EPPGEP 2017, da ANPEPRO, e
também ganhou o prémio EURO Working Group on Decision Support Systems 2017 Award,
na ICDSST 2017.

Em suma, estre trabalho apresentou um método multicritério para ordenar alternativas a
partir de informacéo parcial sobre as preferéncias do decisor, flexivel e de fécil utilizacdo, o
qual pode ser aplicado para resolver problemas de decisdao multicritério individual e em grupo
nos mais variados temas. Foram desenvolvidos dois produtos tecnolégicos: para ordenacéo na
tomada de decisao individual, e para escolha na tomada de decisdo em grupo; ambos estdo em
processo de registro no INPI. Os sistemas de apoio a decisdo do FITradeoff estdo disponiveis
para download no site www.fitradeoff.org.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, podem-se destacar os estudos ja iniciados na area
de neurociéncia que visam melhorar sistemas de apoio a decisdo multicritério e em grupo,
através de experimentos que buscam entender o comportamento dos decisores durante o
processo de elicitacdo. Estudos preliminares foram desenvolvidos (ROSELLI, FREJ & DE
ALMEIDA, 2018; ROSELLI, DE ALMEIDA & FREJ, 2019), que sugeriram possiveis
melhorias que poderiam ser implementadas no SAD FITradeoff, identificadas a partir de
diversos experimentos relacionados a anélise da visualizacdo gréfica no método. Essa é uma
area muito promissora e ja rendeu uma premiacdo internacional para jovens pesquisadores

(prémio concedido a dois alunos de doutorado pelo artigo por Roselli, Frej & de Almeida,
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2018) em 2018, na Conferéncia Internacional promovida pela Sociedade Internacional de
Deciséo em Grupo e Negociacdo (GDN Section — INFORMS).

Uma outra sugestdo para trabalho futuro é o desenvolvimento dos sistemas de apoio a
decisdo do FITradeoff em uma plataforma web-based, para que os sistemas sejam mais
facilmente acessiveis. Outra vantagem disso seria no caso de decisdo em grupo, onde 0s
decisores poderiam executar o processo de elicitagdo simultaneamente mesmo Se ndo
estiverem geograficamente no mesmo local. A plataforma permitiria que eles visualizassemos
resultados parciais uns dos outros em tempo real, e assim poderiam possivelmente chegar a
um acordo sem necessariamente estarem reunidos fisicamente.

Outra linha de trabalho futuro consiste na utilizagdo do método FITradeoff também em
plataformas de negociacdo. No escopo do processo global de negociacgéo, existe a fase de pré-
negociacdo, a qual é caracterizada pela elicitacdo de preferéncias dos negociadores com
relacdo as questdes de negociacdo envolvidas no processo. Na plataforma INSPIRE
(KERSTEN & NORONHA, 1999), por exemplo, a elicitacdo de preferéncias é feita através
da atribuicdo de scores arbitrarios as questdes de negociacdo, e ndo existe um processo
estruturado para elicitar preferéncias. O FITradeoff poderia ser incorporado a plataformas de
negociacdo com o objetivo de estruturar o processo de elicitagdo de preferéncias, e auxiliar na
troca de ofertas a partir do ranking dos pacotes que seriam obtidos através do algoritmo de

ordenacdo do FITradeoff.
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