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RESUMO

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um método mitéreo hibrido de auxilio a
decisdo, o qual posteriormente foi aplicado a uablpma de decisdo associado a aquisicdo
de um imdvel. A dissertacdo parte de conceitodiveka a teoria do conhecimento e de
fundamentos relativos a processos decisorios camdaggem multicritério para a escolha dos
meétodos a serem integrados. O método hibrido debedw integra o método MACBETH -

0 qual permite que se estabelecam intervalos despmsa os critérios usados na deciséo -
com o método Entropia. O método Entropia foi witia na a formacdo desse método hibrido
para auxiliar a determinar, dentro dos intervaldsBETH, o valor de cada peso. Para isso
foi construido um algoritmo e uma planilha Excek gexecuta esse algoritmo. O método
hibrido foi aplicado em um estudo de caso. Diseseréambém sobre os aspectos particulares
relativos a escolha de um imdvel. O resultado diaag@o desse método foi comparado com
o resultado obtido usando outros métodos.

Palavras-chaveMACBETH. Entropia. Decisao. Multicritério. Hibrid€omplexo. Incerteza.



ABSTRACT

In this work it was developed a hybrid multicrieermethod to help the decision
maker, which was lately applied to a decision peoblassociated to the purchase of an
apartment. This work goes from concepts relatedthi® Theory of knowledge and
fundamentals related to decision processes withulaamteria approach to the choice of the
methods that will be integrated. The hybrid methlimVyeloped integrates the MACBETH
method- which allows that weight intervals to thigecia used in the decision be established-
with the Entropy method. The Entropy method waslusdéhe creation of this hybrid method
to help to determine, within the MACBETH intervalee value of each weight. To do that it
was built an algorithm and an excel sheet that@esdhis algorithm. The hybrid method was
applied in a case study. It is also discussed #ngcplar aspects related to the choice of an
apartment. The result of the application of thetimed was compared with the result obtained
using other methods.

Keywords: MACBETH. Entropy. Decison. Making. Multicriteria. yrid. Complex.
Uncertainty.



1 INTRODUCAO

Em contextos de tomada de decisdo em que hajatosrde interesse, pode ocorrer
gue o decisor se sinta desconfortavel tanto emfénteem todo o processo de tomada de
decisdo quanto em n&o ter nenhuma interferénctapétie querer que seus pontos de vista
sejam levados em consideracéo, porém, pode se Bengouco inseguro com relacdo ao uso
de métodos que sejam construidos somente a paguas percepcdes.

Diante da existéncia de conflitos de interesse¢cdge uma solu¢cdo de compromisso.
O compromisso sera entre critérios conflitantes ge&io utilizados para o processo de
escolha de uma opc¢éo dentro de um conjunto de spm@Esiveis ou entre pontos de vista
diferentes, para 0s casos em gue o decisor é ymo gripessoas ao invés de apenas uma.

Pode ser que em situacdes como estas, 0 decispe deitizar como referéncia, além
de seus pontos de vista, algum método que forreta ‘teutralidade” (BARBA-ROMERO;
POMEROL, 1997), o que podera |lhe trazer maior emgf na solucdo apontada para o
problema de decisdo com o qual ele se depara.

Uma maneira de conciliar o desejo do decisor deferir no processo de deciséo e,
ao mesmo tempo se basear em algo que Ihe forndgd'meutralidade” seria a construcéo de
um método hibrido de apoio multicritério a decig@ie@ combine um métodmbjetivo” com
outrosubijetivo.

Embora qualquer método de auxilio a decisdo coateagpectos subjetivos e a
“neutralidade”strictu sensoseja impossivel, sera usado o ternobjétivo” para se referir
apenas aqueles métodos que nao levam em consueagieferéncias do decisor de forma
direta na determinacdo dos pesos dos critériosn€@sdos que levam isso em consideracao
serdo chamados debjetivos.

Para realizar a combinacdo de métodos desses igos, uma possibilidade é

combina-los para se obter os valores dos pesosculi@sios. Neste sentido, pode ser
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combinado um métodoobjetivo” que gere pesos pontuais com owubjetivoque forneca
um intervalo para estes pesos.

Para auxiliar processo decisério em casos comdnsaaeferido sera desenvolvido
neste trabalho um método hibrido um método de iauillticritério a decisasujetivqg o
MACBETH e outro método de auxilio multicritério adilsdo tbjetivo”, a Entropia.

O método MACBETH pode gerar um Unico valor paraesgpde cada critério. No
entanto, este método também permite que sejamagenadra 0s pesos, valores ndo pontuais,
0s quais estejam compreendidos dentro de interv@loter intervalos para 0s pesos através
do MACBETH, ao invés de um Gnico valor para cadsopparece ser um procedimento mais
razoavel, uma vez que € pouco provavel que o decstsiga estabelecer um valor preciso
para cada peso que realmente represente sua poéen@esmo com a ajuda de um analista
de decisdo. Achar o valor do peso com precisda slmsejavel, mas quando se busca um
valor Unico para o peso de um critério, mesmo usanaétodo MACBETH, corre-se o risco
de que o valor encontrado seja um pouco diferente njuito) do valor que realmente
representaria a preferéncia do decisor. Isto pooqdecisor pode néo ter clareza suficiente
com respeito ao valor deste peso e o0 processo amapaie pode ndo eliminar totalmente a
davida do decisor. E pequenas diferencas nos pEso<ritérios podem levar a decises
diferentes. Desta forma, um intervalo para o vdtopeso de cada critério se adéqua melhor
ao conhecimento e duavidas do decisor com respeit@ma preferéncias intercritérios. Porém,
para que se opere em um modelo aditivo, é necesgaei se tenha o valor dos pesos bem
definidos. Como, entéo, a partir de cada interdalgpesos escolher um valor para ser o valor
do peso? Neste trabalho propde-se usar um métodiicnitério “objetivo”, o método
Entropia, para escolhermos o valor de cada pesroddo intervalo de valores gerados por
meio do método multicritério MACBETH.

Desta forma, o objetivo deste capitulo € constair método hibrido MACBETH-
Entropia para auxilio a decisédo, de forma a dabnsgguranca ao decisor quanto a deciséo a
ser tomada e aplicar esse modelo a solucdo de ablepra de escolha de imével para
comprar.O problema de selecdo de imovel para aquisicacsgronm problema multicritério
relativamente simples, se mostra adequado pareaa@sse método hibrido e analisar seus

resultados comparativamente a outros.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo dessa dissertacdo é construir um mokidodo que combine o método
Entropia com o0 método MACBETH e aplicar esse métutdado na escolha alternativa mais

adequada de um imoével com respeito as preferédoiasmprador.

1.2 ESTRUTURACAO

O capitulo 2 discorre sobre o debate acerca doecimknto e formacgéo de valores,
pois considera-se que isso oferece uma base agaiceécessaria para que se construa um
método de auxilio a decisdo. O método hibrido fontado tendo por base esses conceitos, a
partir escolha de quais métodos deveriam ser aditig para serem integrados. A importancia
dos atributos e dos pontos de vista do decisoryrararocesso decisorio € esclarecida nesse
capitulo e tanto atributos quanto pontos de vidtac®nsiderados no método MACBETH, o
qual sera usado para se construir o método hibrido.

O capitulo 3 apresenta a definicho de problemasplexms, para os quais a
abordagem multicritério de auxilio a decisdo € ppadla e introduz 0s conceitos e
formulacdes fundamentais existentes que sédo usaletaboracdo dessa abordagem. Esses
conceitos serdo usados nos capitulos seguintes.

O capitulo 4 discorre acerca dos dois meétodos eu&osutilizados para gerar o
método hibrido, o MACBETH e a Entropia. E Escladaca razdo da escolha de ambos, em
detrimento de outros. Para isso, mostra-se antemparacdo entre alguns métodos de modo
a fundamentar essa escolha.

O capitulo 5 apresenta a constru¢cdo do meétododbilaripartir de um algoritmo que
foi desenvolvido para essa dissertacdo. Tambémnses&rado como se usa o arquivo Excel
gue foi construido para executar esse algoritmeré aplicado o método desenvolvido a este
problema de decisdo de compra de um imovel. Egiéuba termina com a analise dos
resultados.

O capitulo 6 é a conclusao da dissertacao.

O anexo detalha a construgéo do arquivo Excel gaeuta o algoritmo, e justifica a

razdo de o niUmero maximo de critérios ser nove.



2 PROCESSO DE DECISAO

2.1 MODELOS MENTAIS

O processo de decisédo implica em escolher um os oigeto ou uma ou mais acoes
em detrimento de outros. Para que isso possa #er faz-se necessario ter um solido
embasamento sobre o processo mental envolvido nearegiio da realidade, na formacgao de
conceitos, enfim do processo envolvido na constrigiuma visdo de mundo, que abarca
também as relacdes de causa e efeito entre elesraatealidade.

O debate de como se da o conhecimento tem relev@aca o processo de decisao.
Zackiewicz (2005), em uma abordagem relativa aidedo conhecimento, faz uma analise
entre objetos e sujeito, destacando a importareieethcdo entre eles em um processo de
avaliacéo.

Primeiramente, ele se remete a uma questéao trpelddilosofia desde a antiguidade
a respeito do conhecimento. Segundo ele colocat®eies afirmava que um objeto ndo
podia ser descrito como coisa em si. Um objet@asemhecido apenas por sua relagdo com o
homem, que se daria através dos sentidos destendVigge esse conhecimento se iniciasse
com os atributos do mundo sensivel que eram apcEEngelos sentidos, 0 homem seria
capaz de chegar ao conhecimento da verdade attavéso da razdo mediante 0 uso de um
método de investigacdo. Segundo esse autor, o mémdristdteles consistia na aplicacdo
sucessiva de estruturas logicas, os silogismosav@$r do uso destes, uma conclusao
verdadeira era alcancada através do resultadordhitacdo de duas hipoteses verdadeiras.
Essa teoria diferia da teoria de seu antigo meBtagdéio, para quem existia uma realidade em
si cujo conhecimento era possivel através da cqiégdio pelo uso da razéo.

Percebe-se que desde ha muito surgiu entre filssptebate sobre a possibilidade ou

impossibilidade do conhecimento objetivo, indepetelelo sujeito.
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Zackiewicz (2005) mostra em sua tese dois exengadésica moderna para 0s quais
“a propria existéncia do sujeito seria um fato ¢odante dos fendmenos e da possibilidade
de se afirmar algo sobre eles”. Para Zackiewicztotassa teoria como a de Aristoteles
permanecem aceitas.

Para Morin (2005), a ciéncia classica baseava-sebjaividade, sendo o universo
constituido de objetos isolados e regidos pordejstivamente universais.

Morin acrescenta que:

Nesta viséo, o objeto existe de maneira positie gue o observador/conceituador
participe da sua construcdo através das estrutlgaseu entendimento e das

categorias de sua cultura. Ele é substancial; itoitst de matéria, tendo plenitude

ontoldgica, ele é auto-suficiente no seu ser. @tol# entdo, uma entidade fechada e
distinta que se define isolando em suas caradtagste suas propriedades,

independentemente de seu ambiente. Assim, a ddpi¥ do universo dos objetos

se mantém pela dupla independéncia destes emaeaacébservador humano e ao

meio natural. (MORIN, 2005).

Diferente do que foi a ciéncia classica, o pensamele Morin (2005) sobre a
construcdo do conhecimento reconhece o papel dovawor, inclusive o papel que a cultura
desempenha sobre este. Para ele, o conhecimeri® swgxisténcia de um individuo que seja
capaz de conhecer, o qual possui limites que é peldoseu cérebro. Além disso, 0s suportes
l6gico, linglistico e informacional nos quais etebmseia sdo Ihe fornecidos por uma cultura
(MORIN, 2005).

Ehrlich (2004) também discorre nessa mesma linha:

A cada época, em cada cultura, as pessoas constrmefelos mentais para se
relacionar com o mundo. Cada pessoa constréi sedglos mentais subjetivos e
vive sua ‘realidade’ no contexto dos seus model&o existem dois modelos
mentais iguais, mas para pertencer a uma cultareadividuos devem compartilhar
“realidades” semelhantes. Modelos sdo muito maiguwosimplificacdes (reducdes)
de uma realidade complexa. Modelos sédo o espag¢oodims quais cada individuo
vive as suas realidades.

Gomes (2006) também considera a influéncia da reultio analista ou decisor na
construcdo da representacao da realidade (mod=dty.d
Para Ehrlich (2004), modelos mentais sdo estrute@sceituais, macro-visdes,

construidas através de um processo de aprendizagesenvolvimento criativo, as quais por
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sua vez influem de maneira decisiva sobre 0 moduocapreendemos o mundo, seja
condicionando nossas percepc¢des, ou guiando nosseda para determinados fatos ou
temas, ou orientando nossas investigacdes, ou nuddaforma de nossa comunicacao.

As macro-visfes sao formadas pelos individuos @ésrde suas experiéncias e relacdes
com o ambiente que 0s cerca, incluindo ai a culamaque estdo inseridos. Ha varios
instrumentos para compartilhar e disseminar em goraunidade as linhas mestras que
servirdo de bases para a construcdo de modelosaime®t préopria cultura é um
compartilhamento de visdes de mundo semelhantescigas, mesmo que néo totalmente
iguais. Parte da difusdo da cultura é feita de &explicita como os modelos educacionais.
Além desta forma, uma cultura se difunde por outneos que nao sao formais ou explicitos.
O simbolo adquire uma importancia decisiva paraxsté@cia de uma cultura, sua
assimilacdo pelos membros da sociedade e paransfamamacdo dos saberes e percepcoes
compartilhadas. Rituais, crencas, costumes saelpdas, codificados e transmitidos através
de simbolos. A prépria linguagem oral e escritaistituida de simbolos. A habilidade em
decodificar e manusear os simbolos proporciona@eiduo a capacidade de absorver uma
cultura, construir seus modelos mentais e inflaitransformacéo dessa mesma cultura.

Seja como for, para qualquer uma das duas teatas ® conhecimento que segundo
Zackiewicz permanece no debate filoséfico quandfalsede um objeto, na realidade fala-se
de seus atributos. Isso mostra a importancia qgse@ha e construgao subjetiva dos atributos
tém para a descricdo de um objeto.

Além de procurar conhecer bem os atributos imptetade um objeto, também é
importante para o processo decisério que se conaeqQalacbes de causa e efeito entre
elementos da realidade.

Mesmo que se esteja falando dos atributos dososbjetando se fala sobre os objetos,
€ possivel formar um conhecimento sobre causaite efe fendmenos relativos a elementos
de um sistema. Nem sempre, porém, € possivel sabreexatiddo, ou mesmo ter uma nogao
razoavel de causa e efeito de uma acdo ou acoet@omHa situacdes que envolvem

incerteza, imprecisdo ou ambigtidade.
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2.2 RISCO, INCERTEZA E IMPRECISAO

E importante que estejam bem claros os conceios,rincerteza e imprecisdo dado
gue essas categorias afetam a tomada de deciséo.

Segundo Bernstein (1997) a palavra “risco derivatal@ano “risicare”, que significa
“ousar”. Neste sentido, o risco é uma opcao referaracdes que decidimos tomar, as quais
dependem da nossa liberdade de opcéo.

De acordo com Bernstein (1997), Knight e Keynearfoos dois primeiros a enfrentar
questdes como se os padrdes do passado revelamesemypmo do futuro e forma os que
definiram o risco como veio a ser compreendido lateiate. Segundo Bernstein (1997),
Knight duvidava de que pudéssemos aprender algoisa melevante através da observacao
empirica de eventos ocorridos no passado. De fa@maelhante Keynes revelava pouca
paciéncia com relacao a decisdes tomadas com bmaSedquéncias ocorridas no passado.

Segundo Knight:

A diferenga prética entre as duas categorias, Bsowerteza, € que na primeira a
distin¢cdo dos resultados num grupo de casos é ciolshéseja através do calculo a
priori, ou seja, por meio de estatistica de expei#passada) enquanto que no caso
de incerteza isso ndo se aplica e a razdo gerahpassibilidade de formar grupos
de casos, pois a situacdo com a qual lidaremosaitergrau Gnica. (KNIGHT apud
ANDRADE, 1987).

Ou seja, para Knight, o risco € sempre calcul@m@juanto que a incerteza ndo pode
ser calculada, ndo se conhece sequer 0 espacoralmosteventos possiveis. Desta forma,
nao se pode construir uma funcéo de distribuicdoraeabilidades.

Keynes (1982) também usa o conceito de incertoentid® de ndo ser passivel de
reducao a célculo probabilistico.

Tonetto et al (2006) também se referem a incerberao o0 desconhecimento das
probabilidades associadas aos possiveis resultiedesia decisdo, sendo o risco eventos para
0S quais o decisor tem conhecimento das probatidglassociadas aos resultados.

Coimbra-Lisboa et al (2008) afirmam que a primeirdlise objetiva de que havia
diferenca entre incerteza e risco foi feita poslagirg em 1961. Neste ano esse autor publicou
um artigo que relatava um determinado experimdwiaboferecida a varios grupos de pessoas

a possibilidade de apostar no sorteio de uma lalaelha ou preta em duas diferentes urnas,
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cada uma com cem bolas. A urna 1 possui 50 boktagpe 50 bolas vermelhas. A urna 2

possuia cem bolas sem que se conhecesse a pudiriauicdo entre bolas vermelhas e

pretas. Coimbra-Lisboa et al (2008) argumentam rgtiear uma bola da urna 1 era uma

deciséo sob risco, uma vez que a distribuicdo dbaghilidade € conhecida. Por outro lado,

retirar uma bola da urna 2 é uma decisao sob exarpois ndo se conhece a distribuicdo de
probabilidade antes de se tomar a decisao. A gnaad@ria dos participantes preferiu apostar

no sorteio da urna 1. Bernstein (1997) acresceamakdsberg definiu esse fendmeno como

“aversdo a ambiguidade”. Mais a frente, sera tatmde conceito.

Keynes (1982) explicita sua concepcao da diferengi@ incerto e ndo-provavel. Para
o incerto ndo ha base cientifica para que se eaityrobabilidades. Ele acrescenta que a
respeito destes eventos nos simplesmente nédo sabPBam@ Bernstein (1997) a posicédo de
Keynes traz uma boa noticia, a de que “ndo somis®meiros de um futuro inevitavel”.
Nossas decisdes importam. Elas influenciam a faona o nosso mundo funciona. Amram
e Kulatilaka (apud VANDERLEI, 2008) compartilhamrgesma visdo ao considerarem que
da incerteza derivam oportunidades.

Segundo Bernstein (1997) Von Neumann e Morgensscneveram a obra classica
“Teoria dos jogos e comportamento econdmico” defin@ conceito de neutro ao risco
quando um homem se mostra indiferente a um ganho eeum jogo cuja esperanca
matematica de ganho é a mesma do ganho certoe $eedbrir o ganho certo ao jogo ele é
avesso ao risco e caso prefira 0 jogo ao ganho edgtsera propenso ao risco. Para eles
pessoas racionais sempre compreendem claramest@r&iaréncias e agem de forma a que
sua utilidade — que depende da quantia envolvidia ®ua postura em relagdo ao risco e esta
varia de acordo com a quantidade de dinheiro eto Hsseja maximizada de acordo com o
modelo classico de racionalidade.

Para Bernstein (1997), o objetivo de Markowitz em artigo “Portfolio Selection” foi
usar a nocédo de risco para formar carteiras pasestidlores que “consideram o retorno
esperado uma coisa desejavel e a variancia donoetama coisa indesejavel”. Risco e
variancia tornaram-se sinénimos.

A obra de Markowitz teve grande importancia na idésle de geréncia de
investimentos, mas gerou criticos. Uma das critigasstiona se variancia representa
apropriadamente o risco. A variancia ndo esta &f@& dimensdo de tempo. Quando se

introduz o tempo, a ligacao entre risco e volatilie comeca a diminuir.
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Jeffrey (apud BERNSTEIN, 1997) afirma que “o vemaa risco de uma carteira €
ela ndo conseguir fornecer ao proprietario, queseanduracdo, em alguma data terminal ou
em ambos, o dinheiro de que ele precisa para dedspsbessenciais.” O tempo aqui exerce
um papel fundamental. Segue-se a essa definicdmaty variacbes com a mesma idéia
central de que existe uma diferenca entre riscari@ncia, sendo que o risco refere-se a uma
possibilidade de perda em relacdo a certo refaakonad a alguma taxa minima de retorno
exigido pelo investidor. Se a taxa de retorno deréacia for zero, o risco serad apenas a
chance de perder dinheiro. Gomes (2007) escrevéHueermos bem gerais, denomina-se
risco a combinac&o da chance da ocorréncia de ami@indesejavel com alguma medida da
gravidade das consequéncias desse evento, se o dcorrer.”

Permanece, porém a prescricdo de Markowitz pardmangtracdo de carteiras. O
retorno continua sendo desejavel e o risco conseundo indesejavel.

Bernstein (1997) afirma que “atualmente, as resistaadémicas estao cheias de
ataques aos conceitos de comportamento racionars® ao risco.”

Ele acrescenta que resultados de estudos do eciadrichard Thaler sobre como as
pessoas tomam decisdes na vida real apontam degynificativos em relacédo aquilo em que
Markowitz acreditava. Surgiram novas formas de refége 0 comportamento racional
humano, o que sera visto mais adiante.

Bernstein (1997) considera que a pesquisa maigeimi® sobre como as pessoas lidam
com o risco e a incerteza foi conduzida por doisgbsgos israelenses, Daniel Kahneman e
Amos Tversky. Esses dois autores desenvolveramtaore que chamaram de Teoria da
Perspectiva. Essa teoria reconheceu que existesnodtrios padrbes de comportamento que
influem na tomada de decisdo. Um padrao reconhé&cgie a emocdo muitas vezes interfere
na tomada de decisdo. O outro é que muitas vezpsesasas nao entendem completamente
com o0 que estdo lidando. A diferenca entre o maolmoc as pessoas tomam decisdes
envolvendo ganhos e envolvendo perdas foi uma Hegeodesta teoria. Sera mostrado um
exemplo mais a frente, quando se discorrer sobnadithas psicolégicas — especificamente a
armadilha do enquadramento. Essa descoberta nopsras pessoas ndo sdo sempre avessas
ao risco, e sim avessas a perda.

Volta-se agora ao experimento de Ellsberg e seceitonde “aversdo & ambiguidade”.
Tversky e Fox estudaram este conceito e chegatamaaconclusao diferente (BERNSTEIN,

1997). A conclusdo era que a aversdao a ambiguigéaaleimpelida pelo sentimento de
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incompeténcia, de modo que elas estdo dispostpestagem em eventos em que se sintam
especialmente competentes ou bem informados, megsi®mao haja conhecimento sobre
distribuicdo de probabilidades, mas preferirdo &poseguindo calculos probabilisticos em
caso contrario. O que se segue disso é que a®egtismanas sdo ordeiras, mesmo que nem
sempre se ajustem a pressupostos tedricos rigi@oscodhportamento racional com
conhecimento perfeito, racionalidade maximizadargamportamento em condi¢des de risco
segundo o pensamento de Markowitz.

Muitas vezes ocorre de se obter informacdes, dadase formar conceitos que néo
possuem a exatidao dos calculos, perfeicdo naigdirou um rigor absoluto na linguagem.
Estas s&o situacbes em que existe imprecisdo. ¢mpreignifica a impossibilidade de
realizar uma medicao precisa, exata, ou uma graduze um objeto ou situacao, enquanto o
conceito de ambiguo é caracterizado pela dificdd3& obter uma classificacdo precisa do
elemento em estudo, mesmo que o conhecimento pesiaksstas seja perfeito (GOMES,
2006).

Freqlentemente, agrupam-se 0s elementos em clpes&s sem que os limites entre
as classes sejam rigorosamente definidos, comex®mmplo, muito quente, quente, morno,
frio ou gelado. Em alguns casos vao surgir probenaaclassificacdo de elementos em uma
ou outra classe.

Um exemplo é o paradoXalakros exposto pelo fildsofo grego Eubulides de Mileto
(apud McNEILL et al, 1994) que se constitui no $egu arranque um fio de cabelo de um
homem e ele ainda tem cabelo. Faca isso novameaidinue o processo até que ele fique
com apenas alguns fios de cabelo. Em que momesgdchesnem se tornou careca?

Existem duas teorias que ajudam a lidar com a iog#e: a Teoria dos Conjuntos
Aproximativos Rough Set Theoyye a Teoria dos Conjutos Nebulos&si{zy Set Theoyy
Serado abordadas rapidamente estas duas teorias.

A Teoria dos Conjuntos Aproximativos (sera utili@adCA daqui para frente) trata da
relacdo dos grupos de objetos em classes diferéR&MOS, 2003), ou seja, procura
estabelecer em qual classe um elemento sera adegerit colocado.

A TCA constitui uma ferramenta que é utilizada paeasformar um conjunto de
dados imprecisos em informacao (RAMOS, 2003). Ess@a caracteriza-se, segundo Simdes
Gomes et al (2004), por um conjunto de elementesrdio podem ser definidos de forma

precisa através de seus atributos. O conjunto dbutats pode ser dividido em dois
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subconjuntos: atributos de condicao (A) e atributesdeciséo (B) (RAMOS, 2003). Ramos
(2003) chama os subconjuntos do conjunto de atsbdé “critérios de condigdo” e “critérios
de decisdo”. Sera usado o termo atributos ao idg&gitérios, por ser essa a linguagem que
Simdes Gomes et al (2004) utilizam.

Em uma situagéo real pode ocorrer que existam el@smgue sejam indiscerniveis a
luz dos atributos de decisdo (B) formando “graasfivisiveis (RAMOS, 2003). Segundo
Simdes Gomes et al (2004), a TCA trata dessa quedtd granulosidade que causa
indiscernibilidade. Simdes Gomes et al (2004) naostque a partir de regras construidas
utilizando alguns dos atributos de condicédo (A)eed classificar em B os elementos que
antes eram indiscerniveis em B, removendo desteafarindiscernibilidade.

A Teoria dos Conjuntos Nebulosos (sera utilizaddNTdaqui para frente), segundo
Biondi et al (2006), procura modelar a imprecisaaticla em raciocinios humanos, sendo
capaz de absorver informacdes vagas, inclusivem#gdes descritas em linguagem natural e
converté-las para um formato numérico. Segundo &ni@omes et al (2004), a TCN é uma
extensdo da logica booleana, a qual, conforme amsBiondi et al (2006), possibilitava
representar o grau de pertinéncia de elemento aamunto apenas em 0 ou 1, em que O
significa que o elemento n&o pertence ao conjudtsignifica que pertence.

McNeill et al (1994) mostram que as coisas — Teatpea, distancia, beleza, amizade,
imaturidade, prazer — admitem graus e que a TCMeaeawessa idéia. Biondi et al (2006)
mostram que a TCN capta essa peculiaridade e gerefitesentar uma variavel em graus de
pertinéncia a um conjunto dentro do intervalo Q Bdsta forma a TCN ajuda no tratamento
da imprecisdo segundo Ramos (2003), tratando dga®lentre intensidades de objetos dentro
da mesma classe.

Em situacbes onde haja risco, incerteza ou img@ecaingir os objetivos que séo
almejados torna-se mais dificil. No entanto, mesmessas situacdes existe a necessidade de
se tomar decisdes. Admite-se que uma decisdo ecg@mja mais adequada do que uma
irracional. Seréo analisados na seqiéncia doisdosde racionalidade.

2.3 RACIONALIDADE SUBSTANTIVA E RACIONALIDADE PROESSUAL

E importante que se distinga duas formas de entemd@cionalidade. Uma é a

racionalidade substantiva enquanto que a outnaéi@nalidade processual.
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Segundo Simon, o conceito de racionalidade sulpstadesenvolveu-se dentro da
teoria econbmica, enquanto que o conceito de rakitaue processual desenvolveu-se dentro
da psicologia (SIMON, 1979).

Para Simon, um comportamento € racionalmente subs&iaguando ele é apropriado
para atingir objetivos dentro de limites impostasr pladas condigbes e restricbes. A
dependéncia do sujeito se da apenas com referérsgas objetivos. A maneira pela qual o
sujeito buscara atingir seus objetivos néao é olgjetestudo ou preocupacao para essa linha de
pensamento, dado que se admite que o individudaglalade uma faculdade chamada razao,
cujas caracteristicas e forma de funcionamentoieguons universais e uma capacidade
objetiva de conhecimento. Isso significa que bastandividuo usar a razdo para que ele
atinja seus objetivos.

Um exemplo do uso do conceito de racionalidadetanbga encontra-se na economia
classica. Com efeito, segundo Simon, a analisedecima classica se sustenta sobre duas
hipéteses fundamentais. A primeira hipotese é caterotem um objetivo, como por exemplo,
a maximizacao da utilidade ou do lucro. A segundaeéo ator é substantivamente racional.

Desta maneira, na economia classica, o comportantasional de um empresario
buscando a maximizag¢do do lucro devera ser idéaticde outro com o mesmo objetivo, a
mesma situacao e a mesma informacgéo. Com a temsigodos alarga-se a possibilidade de
comportamentos estratégicos, podendo haver compentas diferentes, porém movidos
pelo mesmo modo de resolver problemas. Segundo (2@06) em teoria dos jogos entende-
se por comportamento estratégico “que cada jogaddigmar a sua propria decisao, leva em
consideracdo o fato de que os jogadores interagém® &, e que, portanto, sua deciséo tera
consequéncia sobre os demais jogadores, assim a®mecisdes dos outros jogadores terdo
consequéncia sobre ele”.

A realidade da interacdo entre os atores em nadbficaoa forma de racionalidade
gue é suposta na teoria dos jogos. Os individuesiagcionalmente e ainda segundo Fiani
“Assumir gue 0s agentes sao racionais significaagumdividuos empregam 0s meios mais
adequados aos objetivos que almejam, sejam quais fesses objetivos” (FIANI, 2006).

Isso significa a existéncia de meios que sdo mdewados do que outros e o0
conhecimento destes por parte dos agentes. Mesena cpmplexidade da tomada de deciséo
seja ampliada ao se considerar a interagdo entegedes, ainda supde-se a existéncia de

maneiras Otimas de agir e seu conhecimento poe piaxd agentes. Nao obstante a grande
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importancia e aplicagéo da teoria dos jogos, Fewonhece que a questdo da racionalidade,
como exposta acima, envolve dificuldades cujo coinento € essencial para uma
compreensao dos limites de aplicacéo dessa teoria.

Um comportamento é processualmente racional, seg®ichon quando ele é
resultado de uma apropriada deliberacdo. Simon wita psicologo que usa a palavra
“racionalidade” como sinbnima de um determinad® tge processo de pensamento. Um
comportamento irracional, neste caso, seria ageesleque nao haveria uma adequada
intervencdo do pensamento, sendo resultado de espbsta impulsiva de mecanismos
impulsivos.

No estudo da racionalidade processual, o intenefseesta na solucdo do problema,
mas no método usado para resolvé-lo. O interesaesebre uma teoria normativa.

A pesquisa sobre eficiéncia computacional — a @ss&h relacionada ao tempo e
esforco de computar que € requerido para resolveproblema — é para Simon a busca por
racionalidade processual e a matematica computcién a teoria normativa dessa
racionalidade. Neste exemplo ndo se prescreve uolacd® particular que seja
substantivamente racional. Simon da o exemplo dbl@ma do tipo “caixeiro viajante”.
Embora exista uma solugdo 6tima e ela possa sentada através de uma enumeracao
finita das possibilidades, a explosdao combinat@® tais problemas ultrapassaria a
capacidade dos computadores (com a capacidadeodgsutadores na época em que ele
escreve).

Neste caso ndo se busca o 6timo, mas boas solucdes.

Segundo Simon, para a maioria dos problemas reaisos quais 0 homem se depara
ndo lhe é possivel encontrar a solugdo otima. é&sstevido a relagdo entre a enorme
complexidade do mundo real e a modesta capacidageodessar informagcdo com a qual o
homem & dotado.

Simon também demonstra que o comportamento doslgogm de xadrez ndo se
baseia em uma racionalidade substantiva. (SIMOR919

Ha um grande numero de dados descrevendo compaot@emano em situacdes
problema de complexidade comparaveis ao problendediedo num jogo de xadrez. Todos
os dados fornecem basicamente a mesma descrigoaizlimentos que os homens adotam
em situacdes nas quais ndo sdo capazes de caloulétimo. Nestes casos, as solugdes

encontradas apontam na direcdo de formulacéo déstieas e analises de meios para atingir
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uma forma para explorar um pequeno numero de atteas promissoras. A busca termina
quando uma alternativa satisfatoria é encontraldasRapud TONETTO et al, 2006) define
heuristicas como regras gerais utilizadas pelastesjpara tomar decisbes em situacdes de
incerteza. As vantagens apresentadas seriam adedoctempo e dos esforcos necessarios
aos julgamentos. Tonetto et al (2006) acrescentaenog resultados de julgamentos usando
heuristicas sdo muitas vezes satisfatorios poréemaonduzir a erros e vieses. Isso sera
visto com mais detalhe quando for discorrido salsi@madilhas psicologicas

Uma forma de auxiliar um tomador de decisdo a bBscalma alternativa, dentro de
um conjunto de deciséo, € recorrer a utilizacdoetcdes binérias (estes conceitos estdo
detalhados no capitulo 3, nas sec¢fes 3.3 e 3.A)mEeses sobre a racionalidade do decisor.

Sejam= > > formas de relacionar duas alternativas do conjdetaleciséo (ver

definicdo no capitulo 3), sendo qge significa “indiferente a”,- significa “estritamente

preferido a” e~  significa “preferido ou indiferente a”. Ou seg® duas alternativas x e y

pertencem ao conjunto de decisdo, tem-se que:

X =y < xéindiferente ay para o decisor.
X =y = X é estritamente preferido a y pelo decisor.

x = y = x épreferido ou indiferente a y pelo decisor, ou sejdecisor ndo esta certo se

prefere x a y ou se € indiferente entre ambagasativas.

Segundo Barba-Romero e Pomerol (1997) sdo chamdhgpoteses fortes sobre a

racionalidade do decisor as seguintes hipoteses:

= e > sao disjuntas,

= é reflexiva e simétrica (ver definicdo no capitB)p

~ € assimétrica (ver definicdo no capitulo 3),

>~ é transitiva (ver definicdo no capitulo 3).
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A relacdo~ contém a relacas e a relacdo-. Se, como foi colocado em uma das

hipéteses acima, se admite qtie é transitiva significara que se admite a transidisle na

relacdo de indiferenca. Admitir isso pode levar@bfemas na ordenacéo das preferéncias,
levando a absurdos, o que revela que esta supasigdoco aderente a realidade. O exemplo
classico da inadequacao de se assumir a tranatiwida relacédo de indiferenca é o da xicara
de cha. Conforme o argumento mostrado por BarbaeRom Pomerol (1997) um decisor
pode preferir uma xicara de cha com cerca de @Ggdear a uma xicara de cha sem acucar.
No entanto, ele pode ser indiferente entre umaida cha com 6g e outra com 5,995g. Do
mesmo modo ele pode ser indiferente entre umaaxtbaicha com 5,995¢g de acucar e outra
com 5,990g de acucar. E se continuarmos a sulfifa)5g de acucar de uma Xicara e
compara-la com a anterior o decisor poderia seraros¢mpre indiferente. Se admitirmos a
transitividade da indiferenca, chegar-se-ia, aal fie um longo processo de comparacdes de
pares, a conclusdo de que o decisor é indiferenite ama xicara com 6g de acglcar e outra
sem acgucar o que nao correspondera a verdade,qdadé sabido que ele prefere a xicara
com 69g de acucar a outra sem acgucar. Portantogessa hipotese forte.

Para uma ordenacéo das preferéncias do decisorraaista, tem que se assumir
apenas as hipoteses fracas de racionalidade dsodedsto exclui a transitividade da

indiferenca. As hipodteses fracas de racionalidadéetisor sao:

= e > sao disjuntas,

= é reflexiva e simétrica (ver definicdo no capitB)p

>~ € assimétrica e transitiva (ver definicdo no capid).

Com estas hipoteses pode-se auxiliar o decisonstroir uma ordenacdo que se lhe
apresente como satisfatoriamente adequada as &meifess que ele foi construindo nesse
processo interativo de comparacao das alternativssa comparacao é feita com base nos
atributos das alternativas acrescidos de infornsgélativas as preferéncias do decisor. Vé-
se aqui a importancia de se escolher quais atslsé@o usados na avaliacéo das alternativas
e no processo decisorio e a importancia de induitecisor no processo de formulacdo e

resolucéo do problema de escolha.
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2.4 FORMACAO DE VALORES

Conhecer os atributos de um objeto, conhecer agdet de causa e efeito dos
elementos do sistema ou ter uma nocéo delas admla suficiente para que se realize um
processo de decisdo bem conduzido. Faz-se necessdutiecer os valores dos que estédo
envolvidos no processo de decisao.

Da mesma forma que ja se pensou na possibilidade denhecer os objetos em si,
houve muito debate sobre a existéncia de valoreshas universais, conforme Zackiewicz
(2005) argumenta.

Os conhecimentos trazidos pela antropologia, aa giioposta por Nietzsche que
fornecia um contraponto a ética socratica — a gsefjundo Zackiewicz, teve grande
influéncia no ocidente —, o pensamento de filésefdastencialistas, abriram caminho para a
percepcdo de que a ética e os valores humanosnas@mesocialmente construidos e nao séo
imutaveis.

Percebe-se desta forma, que além dos atributoshijie®s de deciséo e da inclusao da
racionalidade do decisor no processo decisorimpbitante que se leve em consideracao os
valores do decisor para que a decisdo tenha semtedeecomendacéao do analista possa ser

considerada satisfatoria.

2.5 TECNICAS PARA MODELOS DE APOIO A DECISAO

Diante do que foi exposto acima sédo de grande vatmlelos que possam comportar
visdes de mundo e cortes da realidade de tal founeapossam ser utilizados para apoio ou
auxilio a decisdo. Modelos de tal tipo existem e s@lizados com técnicas apropriadas.
Pierre J. Ehrlich (2004) classifica essas técni@aacordo com o “prazo” a que se referem os
eventos estudados, porém, conforme argumenta, fetdeiras ndo sdo bem definidas e

muitas vezes relacionam-se mais com o grau det@xeer

a) Técnicas para situacdes de curto prazo.
Utilizam-se projecdes, principalmente através ddisede séries temporais.

Simulacdo Monte-CarldRisk Analysiy também s&o usadas aqui.



29

b) Técnicas para o médio prazo.
Utilizam-se Arvores de Decis&o. (DTADecision Tree Analys)s
c) Técnicas para o longo prazo.

Utilizam-se técnicas de construcdo de Cenarios.

Belfort (2007) também debate o uso de técnicas sgjem adequadas ao apoio a
decisdo em situacdes que envolvam incerteza. Blalala questdo da mesma forma, ou seja,
vinculando a adequabilidade de uma técnica ao @dgaimcerteza que envolve a situacdo de
tomada de decisdo. Na andlise que ela faz, a ézeeét sempre com relacédo ao futuro, e ndo a
qualquer dado do problema. Ela resume o debateéatda tabela abaixo que ela adapta de

dois autores.

Niveis de incerteza. Adaptado de Courtney, Kirkl&ndiguerie (1997)

Nivel de Incerteza icone Técnicas mais adequadas
1 = Um futuro 9 Analise de séries temporais
suficientemente claro Correlagio e regressio

—_—

Teoria dos jogos
Arvores de decisio

[ %]

2 - Futures alternativos
especificos e bem
definidos
3
3 = Um leque de futuros Construgao e analise de cenarios
alternativos “Technological forecasting”

4 - Auténtica

ambiguidade Analogias historicas

Para situacdes que envolvem riscos podem seragkilizcélculos probabilisticos.
Para situacbes que envolvem imprecisédo, podentifeados a Teoria dos Conjuntos

Aproximativos e a teoria dos Conjuntos Nebulosggarme foi visto.
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Levando em consideracdo os conceitos e as téceiqasstas anteriormente, nossa
atencdo no presente trabalho se concentra em prableomplexos de tomada de deciséo
(cuja definicdo sera apresentada no capitulo segydara os quais os meétodos de apoio ou
auxilio a decisdo multicritério sédo os mais adeqead

Conforme exposto mais acima, os resultados demeégtos usando heuristicas sao
muitas vezes satisfatérios, porém podem condugiras e vieses. Isso se da com o que ficou

conhecido comarmadilhas psicologicague seréo vistas agora com mais detalhe.

2.6 ARMADILHAS PSICOLOGICAS

Conforme foi visto, nosso cérebro cria mecanismasa plidar com situagfes
complexas. Segundo Hammond et al (2004), ha meidas@sicologos e pesquisadores vém
estudando o funcionamento de nossa mente em poscekrisorios. Dois dos mais
destacados pesquisadores desta area sao DaniedrKaimre Amos Tversky. As heuristicas
que o cérebro constréi sdo validas para muitagcdies, porém, elas ndo sdo isentas de
falhas. Essas falhas sdo conhecidas cammadilhas psicolégicasgConforme sera visto mais
a frente, no item sobre &astapas do processo de apoio multicritério a deoisda primeira
etapa (recopilacdo da informacéao) trata de detecpmoblema a ser resolvido. Nesta etapa é
importante pensar suficientemente sobre o probldmamodo a evitar as “armadilhas
psicolégicas”. Para que isso seja conseguido évamie que essas armadilhas sejam
conhecidas.

Compreender as armadilhas auxilia-nos a compeesardesvios, mesmo que talvez
nao seja possivel elimina-las por completo. Hammehal (2004) mostraram varias destas

armadilhas, das quais destaco algumas.

1) A armadilha da ancora
Em geral a mente da muita importancia a primeif@rimacdo que recebe. Idéias e

wA

dados iniciais funcionam como “ancora” para a r&iteposterior.
Ex:
A populacao da Turquia € de mais de 35 milhdgsedsoas?

Qual a sua melhor estimativa da populacéo da TaPqui
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3)

4)
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Ao longo dos anos, foi proposto pelos autores agamtima questdes deste tipo a
varios grupos de individuos. Em metade dos caswgjtilizado 35 milhdes na
primeira pergunta; na outra metade, foi utiliza@0 milhdes. O resultado mostrou
gue as respostas a segunda pergunta eram supemnonesiitos milhdes quando o

namero 100 milhdes era utilizado na primeira petgun

A armadilha dastatus quo

A maior parte dos tomadores de decisdes exiberprefia por alternativas que
perpetuem a situagéo vigente.

Veja um exemplo apresentado pelos autores. Em tmaagsforam distribuidos
presentes as pessoas, de forma aleatoria. Eranigbmsde presente e cada pessoa
recebeu apenas um desses presentes. Metade reoedeaneta decorada e a outra
metade recebeu uma barra grande de chocolate $uicmformado a todos que
eles poderiam trocar os presentes entre si sengesitgum. O resultado foi que
somente uma em cada dez pessoas desejou fazea.a tro

Segundo os autores 0 apelosiatus quoé mais forte quando existem numerosas
alternativas em jogo, em lugar de apenas uma. Aorafsso, seria porque mais
alternativas requer maior esfor¢o para tomada disd®

A armadilha do capital empatado

O importante para uma decisdo sdo o0s beneficios ejaepodera trazer,
considerando e 0s custos e impactos negativosejaadvirdo. Os custos passados
nao tém a menor relevancia. No entanto, muitassvéeemos escolhas com a
finalidade de justificar decisbes anteriores, megue essas nao parecam mais

validas.

A armadilha da confirmacao das evidéncias
As vezes buscamos informacdes que estejam de acomimosso ponto de vista e

deixamos de perceber informacgdes que o contradigam.
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5) A armadilha do enquadramento
Psic6logos demonstraram que, quamdonesma perguntg formulada de duas
formas diferentes — porém objetivamente equivaterteas pessoas decidem de
maneira diferente.
Veja um exemplo deste tipo de armadilha. Ao exemglb@ixo é um dos
experimentos realizados por Daniel Kahneman e Amassky (apud GOMES,
2004).
Problema 1
Uma cidade prepara-se para combater um virus raftamente letal; para tanto,
desenvolveu dois programas epidemioldgicos altewgtdesignados programa A
e Programa B. espera-se a ocorréncia de 600 noi$ ¢atais da doenca, e a adocéo
do Programa A implica a salvacdo de 200 mil pessmagpasso que a adoc¢ao do
Programa B promovera uma chance de 1 para 3 deegseivem 600 mil pessoas e
uma chance de 2 para 3 de que ninguém se salve-deedecidir qual dos dois
programas adotar. Quando se apresenta este prolilproamente, cerca de 70%
dos respondentes opta pelo programa A, enquardstante opta pelo programa B;
a escolha da maioria (70%), assim caracterizadstrana aversao ao risco.
Problema 2
Para combater o mesmo virus, desenvolveram-se mmi®s programas, 0
Programa C e o Programa D. adotando-se o primeilasdestima-se que 400 mil
pessoas morrerdo, enquanto, com a adocao do Padamxiste a chance de 1
para 3 de que ninguém morrera e a chance de 23pdeaque 600 mil pessoas
sucumbirdo ao virus. Como no problema 1, necessitaptar por um dos dois
programas. Tipicamente, cerca de 20% dos respagleatolhe o Programa C, ao
passo que o restante opta pelo programa D; a esdalhmaioria (80%) indica a
propensao ao risco. (GOMES, 2007).
Como resultado de problemas deste tipo, conclgugeas pessoas sao avessas ao
risco quando um problema € proposto em termos Kleogamas sédo propensas ao
risco a questao se propde em termos de perdas.
Pode-se também observar que em cada uma das fauea® problema foi
apresentado (Problema 1 e Problema 2) a esperaataméatica do numero de

pessoas que seriam salvas era a mesma para cada(Bpggramas A, B, Ce D), o
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que ilustra o que foi dito no comecgo sobre a inadedo desse instrumento para a
resolucao de alguns tipos de problemas.

A armadilha da autoconfianca
Quando as pessoas estdao muito confiantes na exalelduas previsoes, elas

tendem a estabelecer um limite muito pequeno Eavalores possiveis.

A armadilha da memoaria
Pelo fato de nos costumarmos estimar probabilidgeds experiéncia, a qual
depende do que podemos recordar, podemos sofrkeénnfa excessiva de

situacOes drasticas — aquelas que deixam impref&sfes em nossa memoaria.

A armadilha da adivinhacgao.
Fenbmenos aleato6rios ndo sdo condicionados potembmentos anteriores. Porém
muitas vezes procuramos perceber padrdes reladsman tais fendmenos, o que

conduz a erros em avaliacoes.

A armadilha das surpresas.

Algumas vezes as pessoas agem de forma equivocedwla) estdo diante de
coincidéncias. Elas parecem nédo aceitar 0 que atoale e tentam estabelecer
alguma ligacdo entre coincidéncias. Esta armadivao a anterior mostra a

dificuldade com temos em aceitar processos alestori



3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS PARA METODOS MULTICRITERI OS

3.1 PROBLEMAS COMPLEXQOS

7

Decidir entre algumas ou varias opcdes em detrineet outras € uma atividade
constante na vida humana. A escolha de produtomarar, de que pessoas contratar — para o
caso de uma empresa —, de quem escolher para maugas eletivos, de onde aplicar nossas
economias, enfim de a¢gbes a tomar em um dado morteMando em conta as possibilidades
e restricbes nos mostra como esse ato é ndo déefmegcomo abrangente em nossas vidas.
Esta dissertacdo segue o principio de que o pmassognicdo humana sob o qual se
fundamenta o comportamento é realizado, em vaitiagcdes, da forma descrita por Simon
conforme foi visto no capitulo anterior sobre aonalidade processual. Conforme foi visto,
para resolver alguns problemas, o homem recorreuaidticas, procurando um resultado
satisfatorio, ao invés de um tentar maximizar algdamcao objetivo, a qual ele ndo conhece.
Em outras situacdes € plausivel que o comportanssj@oo de procurar uma solugcéo 6tima,
principalmente quando a incerteza ou complexidadprdblema com o qual se depara forem
pequenas. O conceito de incerteza ja foi tratadis m@ma. Mas o que seriam problemas
complexos de tomada de decisédo?

Conforme Gomes (2004) problemas complexos de tordad#decisdo possuem uma

das caracteristicas a seguir:

» Os critérios de resolugdo do problema séo, no noindais que conflitam entre
Si.

» Tanto os critérios como as alternativas ndo esld@mente definidos, e as
consequéncias da escolha de uma determinada &itarneom relacdo a pelo
menos um critério, ndo sao devidamente compreendida

e Os critérios e as alternativas podem estar intdtig, de forma que um dado
critério parece refletir parcialmente um outro émitt, enquanto a eficacia em
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optar por uma alternativa especifica depende deugu& outra seja ou ndo
escolhida, no caso de as alternativas ndo seremamatte excludentes.

e A solucéo do problema depende de um conjunto deopescada uma com seu
préprio ponto de vista, muitas vezes conflitante @odas demais pessoas.

» As restricdes do problema ndo estdo bem definjgladendo existir dlvidas a
respeito do que é critério e do que é restricao.

e Alguns dos critérios sao quantificaveis, enquante qutros somente o sdao por
meio de juizo de valor efetuados sobre uma escala.

* A escala para um determinado critério pode serira@rdverbal ou ordinal,
dependendo dos dados disponiveis e da proprisezatdos critérios.

Até a primeira metade do século XX, problemas cexgs eram resolvidos por meio
da utilizacdo da esperanca matematica. No entantonuitas situacfes o risco que se corria
ao tomar uma decisdo baseando-se apenas nessdiparte desaconselhava o uso do
mesmo.

Abaixo sera feita uma reflexdo a respeito da esgaranatematica. Para isso seré
mostrado o que dizem respectivamente a Lei Frackee Forte dos Grandes NUmeros.

A Lei Fraca dos Grandes NUmeros

Sejam X1, X2, ...uma seqiiéncia de varidveis aleatdrias
independentes e identicamente distribuidas, e seja E[Xj] = p.
Entao, para qualquer £ > 0,

PHXI—i...+X,,

— Ui
n ;

> 5] — 0 quando n— .

A Lei Forte dos Grandes Numeros

Sejam Xi, Xa, ...uma seqliéncia de varidveis aleatérias
independentes e identicamente distribuidas, e seja E[X;| = p.
Ent3o, com probabilidade 1,

X1+...+ X,

— p quando n — oo,
n
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Primeiramente, as Leis dos Grandes Numeros dizegpeite a probabilidades
objetivas, onde se conhecem o conjunto Universea@nto dos eventos possiveis. Ocorre,
gue nem sempre se sabe qual é a distribuicdo Balplidades de um determinado evento por
nao se conhecer ao menos um dos conjuntos aci@madosit Preencher essa lacuna com
probabilidades subjetivas pode até ser util emnaslgeasos praticos, mas ndo garante a
validade das leis acima. Ter-se-ia que postulan althre a proximidade da probabilidade
subjetiva com a probabilidade objetiva (0 que jéasem problema posto que esta Ultima néo
€ conhecida neste caso) e de como se comporta daprimeira em relacdo a segunda para
gue se pudesse formular algo.

Mesmo no caso em que em um dado problema tenhmzelistribuicdo objetiva de
probabilidades, a aplicacdo da esperanca matenciina balizador da decisdo parece um
tanto quanto arbitrario e sujeito a surpresas dadageis. Pelas leis descritas acima se pode
ver gue quanto maior 0 niumero de eventos de meatueena, passivel de ter sua distribuicdo
de probabilidade conhecida, mais préximo o resaltaal estara do resultado esperado. Da
mesma forma, quanto menor for o nimero de decigiradas com o mesmo perfil (que
representem eventos de mesma natureza), mena garantia de que o resultado obtido seja
préximo ao resultado esperado. Isso nos leva aluorgque somente faz sentido usar a
esperanca matematica se o numero de aplicacdesesiaandecisdo for suficientemente
grande. Para poucas decisbes do mesmo tipo (conesmanfuncdo de distribuicdo de
probabilidades) ou apenas uma ndo parece adequsiioauesperanca matematica como
meétodo normativo referente a escolha que se torarasultado do evento pode ficar longe

da esperanca matematica e os efeitos disso poderatastroficos.

3.2 A ANALISE MULTICRITERIO

Para Barba-Romero e Pomerol (1997) os precurs@emdlise multicritério sdo os
economistas de fins do século XIX e inicio do secX e a reflexdo politica na Franca na
segunda metade do século XVIIl. Os economistaantedontribuido com a formalizacao da
funcdo de utilidade através da qual procuram eeteas escolhas dos consumidores e dos
produtores. Na Franca, a reflexdo que contribuim desenvolvimento da analise

multicritério era relativa ao problema de se chegarm veredicto havendo num tribunal
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varios juizes com critérios de decisdo diferenRara isso eles deveriam utilizar algum
procedimento de consenso. Esse mesmo contextoapdidado ao que ficou conhecido como
“problema da eleicdo social’. Este problema sereedebuscar uma maneira para se escolher
um, dentre varios candidatos a um cargo eletiv@ wgilita melhor as preferéncias dos
eleitores.

Apenas com ao fim da Segunda Guerra Mundial quee@sas econdmicas e as
modernas teorias da eleicdo social convergiramurg@kgBarba-Romero e Pomerol a sintese
dessas duas correntes se deu a partir dos fundatireva economia do bem-estar.

E também com o fim da Segunda Guerra Mundial qudifsede o uso Pesquisa
Operacional — desenvolvida como parte dos esfateaguerra — para a analise e tomada de
decis@es por individuos e organizacoes.

A otimizacdo classica ou programacao matematicdil gara a resolucédo de uma
gama de problemas logisticos e de outros tiposarirpde uma uUnica fungdo objetivo,
procura-se a solucao 6tima, através da maximizagdoinimizacdo dessa funcdo, a depender
do caso, estando esse processo sujeito a um cowjemestricdes que deve ser respeitado.

No entanto existem problemas para os quais ndmrsgegue construir uma unica
funcdo objetivo ou ndo se possui um conhecimerdoo aflas restricdes podendo mesmo
existir dividas a respeito do que é critério (e deeeria estar na fungéo utilidade) e do que é
restricdo conforme j& apontado mais acima. Pamsga®blemas necessita-se de um novo
meétodo de resolucédo. Os métodos de Apoio ou Auaitiecisdo surgiram na década de 70.

Roy (2005) apresenta algumas limitacdes a objetiléddos métodos de auxilio a

decisao multicritério:

a) Nao ha clareza no limite do que € possivel e dongiweé possivel no contexto de
tomada de decisdo para os casos em que esse aexdliempregado. Além disso,
esse mesmo processo de auxilio a decisdo traz nombecimentos que modificam
este limite.

b) Em problemas de auxilio a decisao, as preferémlcatecisor raramente aparecem
nitidas, havendo mesmo ambiguidades, conflitogriazas. O préprio processo de
auxilio a decisdo vai contribuir para eliminar gbes, resolver conflitos,

transformar contradicbes e desestabilizar certagiogdes.
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c) Existem impreciséo e incerteza com respeito a mutmlos, e existem dados que
s&o mal definidos.

d) Em geral, € impossivel dizer que uma decisdo é@baoaim referindo-se somente a
um modelo matematico. Ha que se levar em consideragpectos organizacionais,

pedagdgicos ou culturais do processo de deciséioant

Gomes argumenta que:

Os métodos do Apoio Multicritério a Decisao tém ecemater cientifico e, a0 mesmo
tempo, subjetivo, trazendo consigo a capacidadgdsgar, de maneira ampla, todas
as caracteristicas consideradas importantes, imel@s nao quantitativas, com a
finalidade de possibilitar a transparéncia e &siatizacdo do processo referente aos
problemas de tomada de decisdes. (GOMES, 2004)

Ou seja, mesmo tendo em vista o carater subjedvanétodos de Apoio ou Auxilio
Multicritério a Decisdo conservam seu carater dieonte sua aplicabilidade.

Os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo trazdgumas contribuicdes.

De acordo com Roy (2005), conforme o caso, ele®mpochzoavelmente contribuir

para:

1. Identificar os atores, o0s interesses, as variassifgbdades de acdo, suas
consequéncias. Isto ajuda a entender melhor ogmah!

2. Estruturar o processo de decisdo de modo a auneent@réncia entre os valores e
objetivos, e, a decisao final,

3. Induzir os atores a cooperarem para uma melhor @ENPa0 mutua e construir
uma estrutura favoravel ao debate;

4. Elaborar recomendacdes usando resultados tomadowdelos e procedimentos
computacionais que foram elaborados a partir deras de valores e objetivos dos
tomadores de decisao; e

5. Participar na legitimacéo da decisao final.

Bouyssou (1993) apresenta algumas vantagens tsag@la abordagem multicritério

em um processo de tomada de decisdes:
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* A constituicdo de uma base para o didlogo entrentesventores, utilizando
diversos pontos de vista comuns.

» Maior facilidade para incorporar incertezas aosodagkgundo cada ponto de vista.

» Enfrentar cada solucdo como um compromisso enfetivaiis em conflito. (apud
GOMES, 2004)

Diferente da otimizagéo classica, o enfoque do épdulticritério & Decisdo néo
procura uma solucdo 6tima, mas sim uma solucacodgmmisso entre os tomadores de
decisédo — para 0 caso em que exista mais de undtorda decisdo com objetivos e pontos
de vista divergentes — ou auxiliar no processoetgsédo recomendando acoes, clarificando a
decisédo ou simplesmente favorecendo um comportangger® aumente a consisténcia entre o
sistema de valores e objetivos do decisor com &s@le@ ser tomada. Neste Ultimo caso
ocorrera também um tipo de compromisso que ser& @st objetivos que estiverem em
conflito, de modo que a alternativa escolhida pcssa considerada pelo decisor como
pertencente ao conjunto das que ele considerdasatias, sendo ao menos tao boa quanto as
outras deste conjunto.

Roy (2005) apresenta trés tipos de problemas nais quauxilio a decisdo podem ser

aplicados:

* O problema de escolha @): Procura-se obter a selecdo de um pequeno namero
(tAo pequeno quanto possivel) de “boas” acOes dentalo que uma Unica
alternativa possa finalmente ser escolhida ouisging o maior nimero possivel
delas.

* O problema de classificacdo (). preocupa-se com a colocacéo de cada agcdo em
uma categoria (julgada mais apropriada) dentre lasude uma familia de
categorias pré-definida.

* O problema de ranking (P): Neste caso, o procedimento é de formacéo dsedas
permitindo-nos a colocar juntas em classes acéespgasam ser julgadas como
indiferente, e para ranquear estas classes (algdelas podem permanecer nao-
comparaveis), ou seja, coloca-las em ordem decrtesde atratividade.
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Roy e Bouyssou (1993) apresentam, além deste®trigs,tipo de problema:

O problema de descricdo @): objetiva-se esclarecer uma decisdo por meio da
descricéo das acgdes e suas consequéncias.

Conforme argumenta Gomes (2004), essas problematiaséo independentes entre
si. O nosso estudo de caso sobre selecdo de im@egiexemplo, € um problema do tipo
P.a, no entanto serd usada uma estrutura do tipoePseré escolhida a alternativa que ficar
em primeiro lugar no ranking como sendo a altevaatelecionada.

Neste trabalho foi escolhida a estruturg Para a resolucéo do problema proposto,
pois além de com ela podermos resolver esse tipoaiidema, tem-se um ganho adicional. O
ganho sera que uma vez que o método hibrido podesenvolvido for testado e analisado,
ele podera ser aplicado também a problemas dedset portfélio em trabalhos futuros.
Para esses casos, a abordagem usando a razaeibgraficusto, conforme apontam Phillips
et al (2005) parece bem promissora, embora aindaesblva a questdo das sinergias entre

projetos.

ETAPAS DO PROCESSO DE APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

Podem-se identificar, no minimo, quatro etapasnoggsso de Apoio Multicritério a

Decisao, de acordo com Gomes (2004):

* Recopilacao da informacéo.
* Modelagem.
» Selecao.

* Revisao.

Esse mesmo autor lembra que estas etapas naoapresgs executadas sempre na
mesma ordem.
A primeira etapa trata de detectar o problema aesetvido.

Isto implica algumas a¢fes. Destacam-se as seguinte

1. Ter certeza de que se esta tentando resolver ¢epralverdadeiro. A maneira de

se formular o problema pode fazer diferenca e imduerros. E preciso ter cuidado
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para estabelecer o problema sobre o qual se teabaltte modo a evitar suposi¢cées
equivocadas.
2. Pensar suficiente sobre o problema de modo a exstéaarmadilhas psicologicas”.

3. Obter todas as informacdes relevantes.

A segunda etapa consiste em definir o problemaeédrda identificacdo dos grupos de
interesse, dos objetivos e atributos utilizadopmoesso de decisao.

Destacam-se algumas agdes importantes nessa etapa:

Definir guem séo os tomadores de deciséo.
Definir quais s&o os objetivos tanto quantitatigaanto qualitativos.
Para cada objetivo, explicitar os critérios de sfwi

Gerar o conjunto mais amplo possivel de alternsitwaveis.

a bk N

Compreender as conseqiéncias das alternativasetagde a cada um dos critérios
e explicita-las. A avaliacdo das consequénciasadia @lternativa € fundamental

para identificar as decisdes que alcancam mells @lgetivos.

A terceira etapa diz respeito a modelagem das rgrefas. Nesta etapa sera
construido um modelo analitico, quase sempre métnd@ue sera utilizado ao longo do
processo para estimar a influéncia de cada um di@sngtros no problema estudado. Isto
significa que as preferéncias do tomador de deasdiéo tratadas com rigor analitico de

modo a que venham a ser clarificadas e conhecidas.

A quarta etapa consiste na analise dos resulti@dsspalavras de Gomes:

Essa Ultima etapa consiste na andlise propriantitateAnalisam-se as alternativas
em relacdo aos critérios, de acordo com o ambmntestado da natureza presente
no processo. Em funcao da solucdo obtida, podeessrssaria a reavaliacdo de tal
processo, devendo-se retornar aos niveis precadeRtEto isso, inicia-se a
implementacao da solucdo mais adequada. (GOMES) 200
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3.3 CONCEITOS BASICOS

Alternativa e A¢ao Potencial

De acordo com Roy (2005)¢@o potenciak o objeto da deciséo, € o que se apresenta
como solucéo possivel ao problema de decisdo. Qimaxdecisédo € diretamente direcionado
para aacdo potencial.

Alternativaé o caso particular em que duas distintas actengais ndo podem ser

escolhidas juntas. SGo mutuamente excludentes.

Decisor ou tomador de decisao

Individuo ou grupo de individuos que tomam a deciddio processo de apoio
multicritério a decisédo, ele proporciona o juizovdéor que é usado no modelo para avaliar as
alternativas disponiveis, com o objetivo de idésdif a escolha que reflita melhor suas
preferéncias.

Segundo Barba-Romero e Pomerol (1997), o deciswna abstracdo devido ao fato
de ser um elemento do modelo. No entanto, na pratecorrespondera a uma pessoa ou um
grupo de pessoas que enfrentam um problema déidecis

A existéncia de um decisor € suposta pelo modekmuoesm situacdes reais para as

quais o decisor seja dificil de identificar.

Analista ou analista de decisao

O analista é quem modela a situacao a situacagatandiante da qual o decisor se
depara e encontra dificuldade de realizar sua lesc& quem modela o problema, podendo
mesmo fazer recomendacdes relativas a selecéo @rehalista procura captar as opiniées e
juizos de valor do decisor e trata-las de maneases mbjetiva possivel, sem expressar suas

opinides pessoais.

Conjunto de decisao

E o conjunto finito de alternativas sobre o quablecisor exercera sua eleicéo.
Também é chamado de conjunto de eleicdo ou conjdatescolhas ou conjunto de
alternativas. No capitulo 4, o conjunto de eleigéi designado por X e as alternativas serédo
os elementos X X. Supfe-se que as alternativas dédierentes, excludentes e exaustivas.
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Atributos e critérios

Para escolher uma alternativa dentre as disponivenjunto de deciséo, supde-se
que o decisor possua algo no qual possa se balzdecisor tem em mente percepcdes a
partir das quais iniciara seu processo de decisésas percepcdes, que funcionam como
eixos de avaliagdo, sdo as caracteristicas danalltas, as quais sdo chamadas de atributos.
Foi visto no capitulo 2, que ao se falar de umtobjea verdade esta se falando de seus
atributos.

Quando se acrescenta a estes atributos algumanagéo relativa as preferéncias do
decisor, tem-se os critérios. Os critérios saotamto, atributos + informacéo de preferéncia
do decisor. Um critério expressa, com maior ou menecisao, as preferéncias de um decisor
quanto as alternativas para um determinado atrieuds torna operativas. Supde-se sempre
gue os critérios sdo em nuamero finito.

Um critério € uma funcéo que reflete as prefer@&d@mdecisor quanto a um atributo.
E através dos critérios que se podem comparateasativas.

Por meio de um critério, pode-se fundamentar uropgsicao do tipo:

u; (%) >u;(x;) = x P X,

Na qual P; representa uma relagéo binaria que expressaxjue preferivel ax, em

relacéo ao atributo j".

Os critérios sdo comumente organizados em uma falena@rvore, muitas vezes
chamada de uma “arvore de valor”. Alguns critépodem aparecer imediatamente apds o n6
que esta no topo e que representa a avaliacdol,gkiuanto outros critérios aparecem
abaixo em vérios niveis, que representam subdivigéaim conceito mais abrangente da qual
eles fazem parte e ajudam a compor o valor. Alguitérios aparecem lado a lado, num
mesmo nivel dentro de uma area de interesse raepadaepor um nd pai (BANA E COSTA
et al, 2003).

Apés a construgdo da arvore de critérios, € uttileacao dos cinco fatores sugeridos
por Keeney e Raiffa (apud GOMES, 2007) para julgaesta é uma representacdo boa para

ajudar a resolver o problema ou se ¢ insatisfatéria
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a) Completude Todos os critérios considerados relevantes petisdr devem estar
contidos na &rvore.

b) Operacionalidade Todos os critérios do nivel mais baixo da arvoesem ser
suficientemente claros e especificos de modo aiflesau uso na avaliagcado das
alternativas.

c) Decomponibilidade Deve-se poder avaliar o desempenho de uma diterrneam
relacdo a um critério sem levar em conta seu desemopcom relacdo a qualquer
outro critério.

d) Auséncia de redundancié redundéancia pode acarretar uma super valorzdea
um aspecto da realidade, de modo que a solucamteada possa néo refletir as
preferéncias do decisor. Havera redundéancia quaai critérios refletirem —
parcial ou totalmente — a mesma realidade.

e) Tamanho minimoTendo em vista a operacionalidade do processiecdséo, deve-
se tentar estabelecer critérios em um numero gaeasoavel, tendo cuidado em
nao fazer esse numero ser excessivamente grandealOseria escolher o menor
namero de critérios possiveis tais que a decis@sgoeer tomada sem perda na

gualidade.

Descritores

Um “descritor” € um conjunto ordenado de niveisirdpactos plausiveis associados

com um critério. Sua funcéo é:

1) Fazer uma descricdo tdo objetiva quanto for polsdive impactos das a¢des com
respeito aquele critério.

2) Operacionalizar a estimativa do impacto de cada ag&ritério.

3) Restringir, sempre que for apropriado, 0 numeranideis de impacto para um
namero razoavel de forma a tornar o processo npaisaoional.

4) Verificar a independéncia ordinal dos critériosrespondentes. Se dependéncia for

detectada nesta fase, sera necessario reestmafiarailia de critérios.
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Matriz de decisao

Uma matriz de decisdo é uma matriz na qual cadmaliva esta representada por um
valor numeérico ou simbolico para cada critério. Waor numérico ou simbolico ja
pertencente a matriz de decisag xpressa uma avaliagdo da alternativeoan respeito ao
atributo j. Esse valor traz informacéo sobre atepgacias do decisor, de forma que um valor
maior de uma alternativa em relacdo ao valor dea@rh uma dada coluna significa que essa
alternativa € mais atrativa do que a outra comgéelaao critério considerado. Cada linha
desta matriz expressa 0s valores da alternativ@m celacdo aos todos os critérios
considerados. Cada coluna j colhe as avaliacoras feelo decisor, de todas as alternativas

com respeito ao atributo |.

Pesos

Para elucidar o conceito de peso, sera feita umséie bibliogréfica.

Barba Romero e Pomerol (1997) denominam peso oulgpagdo a medida da
importancia relativa dos atributos para o decisdgomes (2004) usa a mesma defini¢ao.
Gomes (2006) também usa essa definicdo para pa®mm @dverte que nem sempre 0S pesos
significam exclusivamente a importancia relativa @oitérios. E acrescenta que em alguns
problemas os pesos podem estar relacionados coaremtés formas de medir as
performances das alternativas. A melhor definigégsa caso seria a de fator de conversao ou
taxa de substituicdo. Essa definicho é parecida eomhefinicAo de taxa marginal de
substituicdo que existe na microeconomia que éidaficomo a taxa a qual um consumidor
esta disposto a trocar um bem por outro (MANKIWQ20

O peso pode néo refletir a importancia atribuidatdimente pelo decisor. O peso sera
o valor escolhido por meio de algum método para ecad dos critérios de modo a se poder
efetuar a agregacdo em uma soma ponderada em dmealtarnativa possui seu respectivo
valor dentro de cada critério.

Gomes et al (2008) argumentam que em qualquer méiditivo 0os pesos nao
representam diretamente a importancia de cadaiaritdém de estarem ligados as escalas
usadas — Barba Romero e Pomerol (1997) também chanadencao para o fato de as escalas
ndo serem neutras e que em se tratando de somdaraders h4 uma compensacao entre 0s
diferentes valores obtidos por uma mesma altematdm respeito a critérios diferentes — o
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seu quociente representa razées de compensacdejd)guantas unidades em um critério o
decisor aceita perder (ou ganhar) para adquiripéyder) uma unidade em outro critério.

Combinando os pesos e os critérios, em um modetovadpode-se conhecer a
atratividade global de uma alternativa. Essa séoénaa de comparar as alternativas que sera
usada no MACBETH.

3.4 RELACOES BINARIAS

Para apoiar a tomada de deciséo, é necessariceqonsiga estabelecer uma forma,
criar uma estrutura que permita ao decisor expressas preferéncias quando tiver que
comparar quaisquer duas alternativas. Essas esgéio definidas por relagdes binarias.

Nas palavras de Gomes:

Uma relagdo binaria sobre um conjunto X é uma g@otido conjunto Xx X de
pares ordenados. A particdo cria dois subconjudgos x X: o primeiro, designado

por L1, é o subconjunto dos pares que estdo na relaggegumdo,l] =~ = {XX} -
(1, é o subconjunto dos pares que n&o estédo nase@AMES, L. F. A., 2004)

Algumas propriedades das rela¢des binérias sao:

» Reflexividade: uma relacdo binéria é reflexiva se, para todoXa tem-se (a, a)

old.

 lrreflexidade: uma relacdo binaria € irreflexiva se, para todo>§ tem-se (a,
a)llll.

e Simetria: uma relacao binaria é simétrica se (ajJb)] supde que também (b, a)
o 0.

» Assimétrica: uma relacdo binaria é assimétrica se (aj ) ; entdo (b, app U ",

» Transitividade: uma relagdo binaria é transitiva se (a,[b)] e (b, c)O U
implicam (a, c)o L.

» Transitividade negativa: uma relacdo binaria é negativamente transitivease)
ol e (b,c)olJ entdo (a,cppl ",
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A relacdo binéria negativamente transitiva tambéaepser definida da seguinte
forma: uma relacéo binaria é negativamente tramasgieé para todo a, b,LeX, tem
se que se (a, ) [J entdoou (a, ¢y U ou (c, b)o U

Ferrers: uma relacdo binaria € Ferrers se para todo a,d,1¥, tem se que se (a,
b)o U e (c,d)o U entdo ou (a, dy U ou (c, b)o 0.

Quase-transitividade: uma relagéo binaria € quase transitiva se paraapbpc, d
O0X, tem se que se (a, b) U e (b, c)d LI entdo ou (a, d) LI ou (d, c)O L.
Completude: uma relacdo binaria € completa se para todo_axXbtem se que ou
(a,b)o U ou (b, a)a O

3.5 PREFERENCIAS DO DECISOR

Séo definidas quatro situagfes fundamentais e mMai@ excludentes através das

quais se garante que as preferéncias do decisoanrdq este tiver que comparar quaisquer

duas alternativas — poderéo ser expressas de &mtetada. S&o as situacdes abaixo:

Indiferenca (1): existem razdes claras que justificam uma equivaéeantre as
duas alternativas. Essa situacdo serd represep@dag = X (= significa
“indiferente @”) ou xlx,. Essa relacdo binaria € simétrica e reflexiva.

Preferéncia estrita (P): Quando o tomador de decisdo ndo tem nenhuma ddeida
qgue prefere xa %, entdo é dito que ele prefere estritamenta %. Isso é que sera
representado pori;x X, (- significa “estritamente preferido a”) ouPx,. Essa
relacdo binaria € assimétrica e irreflexiva.

Preferéncia fraca (Q): quando o tomador de decisdo ndo sabe se prefere

estritamente xa % ou se essas alternativas lhe sao indiferentemafie que “xé

preferivel ou indiferente a)k e representa-se por x X, ou xQx,. A relacdo

binaria Q é assimétrica e irreflexiva.

Incomparabilidade (R ou NC): Ocorre quando o tomador de decisdo né&o
consegue comparar duas alternativas, o que se@dan@lo ndo existem razdes para
justificar uma das trés situagBes anteriores. Eekgdo binaria é simétrica e

irreflexiva.



48

Existem pelo menos cinco possibilidades de comBmaentre as relagbes quatro
relacdes binarias fundamentais descritas anteritene

* Nao-preferéncia €): x11x2 ou xRx>.

* Preferéncia (em sentido amplo) (>):x1Px2 ou xQx.
* Presuncao de preferéncia (J)x1Qxz ou Xl X.

o K-preferéncia (K): x1Px2 ou xRXa.

» Superacgao (S)x1Px2 ou QX2 ou xlX>.

Um sistema de relacdes de preferéncia de um deermsorelacdo ao conjunto de
alternativas € formado por um conjunto de relad¢iedrias que representem as preferéncias
do decisor com relacdo as alternativas do conjuletodecisdo, que sejam exaustivas e
mutuamente excludentes. As relacdes binarias sexaastivas se para qualquer par de
alternativas, ocorra uma das relagdes do conjunto.

Esses conceitos mostrados neste capitulo serdaosusadcapitulo 4, na parte que
discorre sobre o MACBETH.



4 OS METODOS A SEREM COMBINADOS

Oliveira et al (2007) justificam a escolha dos mdés multicritério subjetivo e
“objetivo” que ele escolhe para realizar sua corgiEs. Conforme dito no capitulo 1, é usado
aqui o termambjetivopara se referir apenas aqueles métodos que réim lem consideracao
as preferéncias do decisor de forma direta (comparaliretamente as alternativas e o0s
critérios entre si) na determinacdo dos pesos ritesias.

Dos métodos “objetivos” ele escolhe o método Emrgor ser o método “objetivo”
gue, segundo Deng et al (apud OLIVEIRA et al, 200@¢lhor discrimina os pesos dos
critérios.

Oliveira et al (2007) afirmam que “Dentre os métdabjetivos, o0 AHP se mostrou
como um dos mais utilizados”. No entanto, o AHPeapnta alguns problemas. Gomes

(2007) apresenta uma lista destes problemas dalgstco trés:

* Inconsisténcias imposta pela escalade 1 a9
Se A for 5 vezes mais atrativo que B e B for 5 gsamais atrativo que C, entdo A
teria que ser 25 vezes mais atrativo que C. Porar@amo permitido pela escala é
9.

» Significado das respostas as questdes
Os pesos sao obtidos sem que se faca referénesxass, nas quais se medem o0s
critérios. Conforme Barba-Romero e Pomerol (199@%tnam, a escala de medida
nao € neutra. A escolha de uma alternativa podarvdg acordo com a unidade de
medida utilizada para medir os critérios. Por @agdo € que se faz uma operacao
chamada deormalizacéo de avaliacbeem que se constroem escalas comparaveis

para se medir os critérios.
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» Possibilidade de ocorrer reversédo de ordem
A introducédo de uma nova alternativa pode gerakiiB classico uma alteracao na
ordem das alternativas que ja haviam sido rangse&lgponha que num primeiro
momento tenham sido ranqueadas 20 alternativas ml®emo decrescente de

atratividade.

Sejam as alternativas xx.,, ..., X,, as 20 alternativas que tenham sido primeiramente

ranqueadas. Suponha que as trés primeiras no gesjiam:

(1) X5, (2) X5, (3) X,. Ao se acrescentar a alternativg »ao conjunto de deciséo,

pode acontecer que a nova ordem seja a seguinte:

(1) X,0, (2) X3, (3) X,;, (4) X,. Neste caso ocorreu uma reversao na ordem eptee x
X,, O que mostra uma inconsisténcia no meétodo. Esfansisténcia ndo € captada no

coeficiente de inconsisténcia existente no método.

Bana e Costa et al (2008) fizeram uma importarite@rao método do autovalor, que
é utilizado pelo método AHP para a ordenacao @enaltivas.
Soares de Mello (apud OLIVEIRA et al, 2007) mosalgumas vantagens do

MACBETH frente ao AHP que considero relevante mapsesente trabalho. Destaco duas:

* Nao permite nenhum grau de inconsisténcia nosmnudgéos do decisor. O método
AHP nao apresenta esta possibilidade; e
* Permite gerar intervalos nos quais 0s pesos po@eiar\mantendo a consisténcia

do método, enquanto o AHP gera peso unico.

Além disso, 0o MACBETH néo apresenta nenhum doslenods acima mencionados
que o AHP apresenta.

Oliveira (2008) compara alguns meétodos: métodos EIRE, meétodos
PROMETHEE, método LEXICOGRAFICO, método de BORDAStato de CONDORCET,
método de COPELAND, método da ENTROPIA e método BETH.
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A razao da escolha do método Entropia ja foi eadlicanteriormente. A razdo de néo
se escolher os métodos LEXICOGRAFICO, de BORDAC@NDORCET, de COPELAND
esta ligado as deficiéncias destes métodos o gqapdatado por Oliveira (2008).

Com relacdo aos métodos ELECTRE, eles sdo baseadaslacbes de superacéo,
sendo admitida a ndo-comparabilidade de duas atteas. Para o presente estudo de escolha
de iméveis supomos que o decisor seja capaz dearamgs alternativas e desta forma poder-
se-ia optar por um meétodo que capte mais infornggl® decisor para construir uma
representacdo de suas preferéncias que seja regisaaib.

Os métodos PROMETHEE também se baseiam em relagdsaperacdo conforme
mostram Gomes et al (2004), utilizando o concegtgskeudocritério, com a possibilidade de
que sejam associados a esses pseudocritériosslideténdiferenca e de preferéncia estrita.
Este método é bastante indicado a nosso ver agpnaklem que as preferéncias do decisor
constituem um sistema nebuloso, no qual o decismr estd bem convicto de suas
preferéncias com relacdo a algumas alternativasallo de escolha de imdveis de que se esta
tratando, o decisor conseguia separar bem as atitexs, conforme € visto em Oliveira
(2008). Desta forma, para este caso também é afeptar por um método que capte mais
informacgBes do decisor, e deste modo, torne pdsaigenstrucdo de uma representacdo de
suas preferéncias de forma mais adequada. O mMBMAOM@BETH se presta a essa funcao e
por todas as consideracdes explicadas acima f@todma multicritério subjetivo escolhido.

4.1 MACBETH

APRESENTACAO DO MACBETH

O MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based liateon
Techniqug é uma metodologia de apoio a decisdo multicotéaseada em preferéncias
cardinais. Mais a frente, sera vista a definicaprééeréncias cardinais.

As diferencas entre as opc¢des sdo expressas,lnimecige, através de julgamentos
qualitativos, através dos quais se obtém informmcOedinais. Posteriormente, esta
informacéo é tratada e através de um processaiinere construtivo obtém-se informacao

cardinal e quantitativa. Conforme sera visto, ha wonstante interacdo entre o analista e o
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decisor a qual é beneficiada pelo uso de softiware o M-MACBETH. Durante esse
processo, o0 analista se baseia no sistema dedalkbecisor. Porém, no inicio do processo, 0
decisor ainda ndo possui o conhecimento total ds preferéncias. O analista de decisao,
através da abordagem MACBETH, encarrega-se tamiecauxiliar o decisor a conhecer as
alternativas, a compara-las e por fim construifgséncias robustas, a partir das quais ele
estard apto a fazer uma escolha que reflita melwsistema de valores (BANA et al, 2003).

A abordagem MACBETH adota um modelo de agregacaalde aditivo no processo
multicritério de construcdo do sistema de prefee&ncPara que um modelo aditivo seja
utilizado, € necessério que se tenha uma boa iafffimsobre as preferéncias do decisor, 0
que requer certa dificuldade. No entanto, € justéeneesta parte de busca de informacdes do
decisor que o analista de decisdo que aplicara cadadpern MACBETH encontra a
oportunidade de auxiliar o decisor a pensar sobes preferéncias de uma forma mais
detalhada, estruturada e em um nivel mais profudopartir desta interacdo entre o analista
e o decisor, com a ajuda doftwareM-MACBETH que o problema e as alternativas, bem
como a relacdo de preferéncia entre elas vao gdohaareza, o que permite a construcao
das preferéncias robustas referidas acima (BAN&, &003).

Uma premissa do MACBETH é que o decisor é coerditesntanto, a medida que o
ndamero de alternativas aumenta, torna-se maisildifi@nter a coeréncia. No MACBETH,
existe um programa que analisa a coeréncia dasr@nefas que estdo sendo construidas pelo
decisor, e caso necessario, sugere como contossas @roblemas. Isso se da através da
resolucdo de quatro Problemas de Programacao Lise@gilenciais, que analisam a
consisténcia cardinal, constroem a escala de vedodinal e revelam as fontes de
inconsisténcia (BANA E COSTA et al, 1997).

4.2 INFORMACAO DE PREFERENCIA

4.2.1 Preferéncias Ordinais

As preferéncias serdo ordinais quando o decisasegpir estrutura-las de modo que
os elementos do conjunto de decisdo estejam emouwhean de atratividade. Isto quer dizer
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gue o decisor consegue dizer sobre quaisquer tteasativasa e b, sea é preferivel ab, ou
b é preferivel aa ou sea eb sdo indiferentes.

4.2.2 Informacao Ordinal

Seja X o0 conjunto de decisdo. Como se trata desBedlulticritério Discreta segue-
se que X é um conjunto finito. Sejam P e | relagdesirias tais que P representa uma
preferéncia estrita do decisor, ou seja, P signifinais atrativa do que” ou “estritamente
preferido a” e | representa uma relacdo de indifgag ou seja, | significa “tdo atrativo
quanto” ou “Indiferente a”.

Diz-se que uma informacéo € ordinal se se tivefepacias ordinais nas quais 0s
elementos estdo organizados de maneira decrespegméo a atratividade e se for possivel
associar a cada elemento x de X um numero v(x}faaéndo as seguintes condicdes de

medida (condi¢cdes ordinais de medida):

cM1) DX YUX [x Py = v(x) > v(y)]
cM2) DX YEX 1y = v(x) = v(y)]

4.3 PREFERENCIA CARDINAL

As preferéncias serdo cardinais quando, além deagp@z de colocar as alternativas
em uma ordem decrescente de atratividade, o detispobém consegue comparar as
diferencas de atratividade entre as alternativalkiBA ROMERO; POMEROL, 1997). Isto
significa que ele consegue obter informacéo cakdina

INFORMACAO CARDINAL

Diz-se que se tem uma “informacdo cardinal” (corspeto a atratividade de

elementos de X) quando:
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1) Tem-se uma informagé&o ordinal (com relacéo a esttivedade); e

2) U(x,y), (zw)U P, tem-se um nimero estritamente positivo que es&rdto como
R((x,y)/(z,w)) (“medindo” a razdo de diferencasadmtividade entre x e y por um
lado e z e w por outro), estes numeros satisfazasdgeguintes condicdes:

a) O (u,w), W,x), (5,00 P: R((UW)/(s,1)) + R((W,X)/(s,1)) = R((U,X)/(S0)
b) O (uw), (x,y), (5,08 P: R((u,w)/(s,t) R((s,0/(x,y)) = R(UW)/(X,y)).

Segundo Bana e Costa et al (2003), quando se teas @sformacdes € possivel

associar um namero v(x) a cada elemento de X disfaga as condicdes cardinais abaixo:

cM1) PXYUXx Py = v(x) > v(y)]
cM2) DX YU X x 1y = v(x) = v(y)]
CM3) U (x,y), (z,w) B P: R ((x,y)/(z,w)) = [V(x)-v(y)] / [V(z) — v(w)].

Desta forma, a informacéo cardinal permite quensejamparadas as diferencas de
atratividade entre duas opc¢des quaisquer do canfistlecisdo. Isso significa que se indica x
Py e aP b, pode-se também dizer que a diferena#ratividade entre x e y é igual maior ou
menor do que a diferenca entre a e b. Além dissonige-nos saber o quao maior a diferenca
de atratividade entre duas alternativas x e y dildaenca de atratividade entre outras duas
alternativas a e b.

Essa informacgéo cardinal € obtida do decisor. Bamrhegar a essa informacéo existe
todo um processo longo de busca e construcao euegeocom informagao ordinal, passa por
um estagio em que se obtém informacdo chamada é@eaptial e entdo se obtém a

informacé&o cardinal.

4.4 COMO OBTER INFORMACAO DE PREFERENCIA MACBETH

Sé&o definidas seis categorias de diferenca deivideste (sendo que todas elas
constituem preferéncia estrita) feitas em uma aseatbal através das quais cada par de

elementos do conjunto de decisdo sera analisadaseategorias séo:
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a) “muito fraca”
b) “fraca”
¢) “moderada”
d) “forte”
e) “muito forte”

f) “extrema”

Pergunta-se ao decisor como ele sente a difereecatmtividade entre duas
alternativas, x e y do conjunto de decisao, sendoagresposta deve ser feita usando a escala
verbal acima. Essas perguntas constituem o quastioRlACBETH. Esse procedimento de
questionario é feito usando a abordagem MACBETHseftwareM-MACBETH (BANA e
COSTA et al, 2005).

Chama-se informacéo de preferéncia MACBETH a infg&o ordinal na qual toda
dupla de alternativas do conjunto de decisédo (@gy)que x é mais atrativo do que y, essa

preferéncia estrita foi descrita através de umasdmscategorias de diferenca de atratividade.

4.4.1 Informacao Pré-Cardinal.

A informacdo de preferéncia MACBETH ¢é pré-cardisale somente se € possivel
associar a cada elemento x de X um numero v(>x§faaéindo, além das condic¢des ordinais de
medida, a seguinte condicao:

C3) Ux,y), (zw) O P, se resulta da informacdo MACBETH que a difesede

atratividade entre x e y € maior do que a diferelg;atratividade entre z e w, entao

V(X) = v(y) > v(z) — v(w).

Com a preferéncia MACBETH pré-cardinal ja € podsteenparar as diferencas de
atratividade entre duas opc¢des quaisquer do canfilentiecisdo, mas ainda nao se pode saber
0 quao maior a diferenca de atratividade entre dliemativas é da diferenca de atratividade

entre outras duas alternativas.
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4.4.2 Obtendo Informagéo Cardinal em MACBETH

Para que a informacao cardinal seja obtida, o segtteiro é seguido.

Primeiramente obtém-se informacao ordinal. Depeigldém informacao pre-cardinal
MACBETH e por fim obtém-se informacéao cardinal.

Pode ser que o decisor ja no inicio consiga colosalementos de X (o conjunto de
decisdao) em ordem decrescente de atratividadee ldasb, a obtencdo da informagéao ordinal
seria facil.

Quando existe dificuldade para o decisor consesge ranking, propde-se que ele
compare os elementos dois a dois, com o intuiteader se um € mais atrativo do que outro e
se for, qual deles é o mais atrativo.

Para cada resposta do decisosptiwareM-MACBETH testara a compatibilidade da
informacé&o coletada com a estrutura de uma infaéimagdinal. Se uma incompatibilidade &
detectada, softwaredara uma mensagemn@ ranking). Tenta-se resolver esse problema
por meio de uma discussao entre os tomadores d&idexentre estes e 0 analista, de modo a
que sejam reavaliadas algumas posi¢coes permitedbesgar a um novo consenso (BANA e
COSTA et al, 2003).

O softwarepermite que a origem dessa incompatibilidade mgstrada graficamente
e prové sugestdes de modificacbes de julgamentespqgderiam fazer a informacdo da
comparacao par a par compativel com uma estrutuirgfarmacao ordinal.

4.4.2.1 Da Informacao Ordinal para a Informacgéo Pré-Cardina

Uma vez obtida informacéo ordinal, € usado o qoeatio MACBETH para iniciar a
transicéo para informacéo cardinal.

Para cada resposta do decisorsaftware testa a compatibilidade da informagao
coletada com a estrutura de uma informacao cardsealima incompatibilidade € detectada,
o softwaredara uma mensagemir{tonsistent judgemeit Tenta-se resolver esse problema
por meio de uma discussao entre os tomadores d&idexentre estes e 0 analista, de modo a
gue sejam reavaliadas algumas posicdes permitedbegar a um novo consenso (BANA E
COSTA, 2003).
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O softwarepermite que a origem dessa incompatibilidade mejstrada graficamente
e prové sugestdes de modificacbes de julgamentespqderiam fazer a informacdo da
comparacao par a par obtida pelo questionario MATHBE ja contendo informacfes sobre
comparacdes entre diferencas de atratividade — ativep com uma estrutura de informacao
pré-cardinal.

A escala basica MACBETH pode ser obtida resolvemd®guinte programa linear
(PL-MACBETH):
Min v(x+)
Sujeito a:
Ox,ydX:xPy=v(x) 2v(y) +1

Ox, yO X:xly = v(x) = v(y)

0 xy),(z,w) O P, se o resultado da informacdo de preferéncia BEACH for que a

diferenca de atratividade entre x e y € maior de guliferenca de atratividade entre z e w,

entdo v(x) — V(Y2 v(z) — v(w) + 1 +9(X,y,z,w)
v(x-)=0
Onde

P é a relacéo binaria assimétrica e negativameansitiva definida sobre X que modela o

ranking dos elementos de X em ordem decrescerdeateszidade

| é a relag&o binaria definida sobre X parx, y 0 X: xly = xNPy e yNPx
x+ € um elemento de X tal quie,x UX: x+ (PU I1)x

Xx— & um elemento de X tal que,x OX: x (PO I) x—

o(x,y,z,w) é o nimero minimo de categorias de difeaede atratividade entre a diferenca de

atratividade entre x e y e a diferenca de atradtkédentre z e w.
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A solucado desse programa linear pode ndo ser (lpéga. assegurar matematicamente
a unicidade da escala basica MACBETH, apés rodat-MACBETH sdo usados outros

programas lineares suplementares.

4.4.2.2 A Escala Pré-Cardinal e a Escala Cardinal

A escala pré-cardinal MACBETH € apresentada de dografica e explicada ao
decisor. Graficamente, os elementos de X s&o posidos sobre um eixo vertical tal que:

1)U x, y U X: x esta posicionado acima dey O decisor considerou que x é mais

atrativo que y

2) Ux, y, z, wO X com x mais atrativo que y e z mais atrativo guese o resultado
da informacdo MACBETH é que a diferenca de atrddigie entre X e y € maior do
que a diferenca de atratividade entre z e w, estdistancia entre x e y € maior do

gue a distancia entre z e w.

S&o mostradas ao decisor outras possibilidade Ideag@@o dos elementos de X, que
serdo representados graficamente, estando conssstaym a informacao verbal passada pelo
decisor. Cada elemento selecionado pelo decisoee@palentro de um intervalo. O decisor
pode modificar a posi¢cdo do elemento seleciona@oagpdentro deste intervalo, sem com
isso ferir a consisténcia da informacéo anteriotmgrrbal passada (BANA E COSTA et al,
2003).

Quando se constréi a informacédo cardinal com rasgeatratividade dos elementos
de X, ter-se-ao satisfeitas ndo apenas as condjtpes(2) acima referidas, mas tambéem se
tem que as distancias relativas que aparecem estrelementos refletem as diferencas
relativas de atratividade que o decisor supde haviee estes elementos. Esse fato permitird a
determinacdo de uma escala cardinal para o critgrgoesta sendo avaliado, a qual mede a
razao da diferenca de atratividades de element¥s de

A existéncia de uma escala cardinal para um ariiérplica que se tem o resultado da

atratividade local de uma alternativa com relac@ss® critério. Fazendo o mesmo para todos
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0s critérios, ter-se-a informacao cardinal de pésfeia local para todas as alternativas com
relagéo a cada um dos critérios.

4.5 FORMACAO DOS CRITERIOS MACBETH

O papel do analista de decisdo durante o estagimli® estimular o processo de
reflexdo dos atores para fazer com que os pontosidda emirjam de forma clara e
identificarmos pontos de vista fundamentais queirs&r como critérios para a tomada de

decisao.

4.5.1 Explicitacdo das Referéncias para cadar(@rité

O analista pede que o decisor especifique, para catério, duas referéncias que
serdo usadas para balizar a formacao dos valomesdde

Essas preferéncias serdo chamadas;delH(onde H € mais atrativo do que)L O
indice i indica o critério i a que essa referérestd relacionada. Essas referéncias devem
fazer sentido para o decisor, pois elas serdo a pasm a obtencdo de informacdo de
preferéncia das alternativas com relacédo a cat&ior{BANA E COSTA et al, 2003).

Quando os valores dessas referéncias sao fixamlos-4e possivel obter uma Unica
representacdo numérica de informacéo de preferéndigritério.

H; e L podem representar desempenhos respectivamenteais dtrativa” e “menos
atrativa” das alternativas com relacdo a cadariwité

Outra possibilidade é que o decisor especifiqueeteréncias, definindo jHcomo
sendo um nivel de desempenho intrinsecamente “lordubitavelmente satisfatorio) g L
como sendo um nivel de desempenho intrinsecamargatrd” (nem satisfatorio nem
insatisfatorio) em cada critério (BANA E COSTA &t2003).

A definicdo de L como “neutro” capacita os atores a distinguiremtrede cada

critério entre:

Uma opcédo néo atrativa sobre o critéricse ela € menos atrativa que a negtra
Uma opcéo atrativa sobre o critérioge ela € mais atrativa que a nqutra
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Se, além disso, Hfor definido como “bom”, os atores podem distingu

Uma opcdo muito atrativa sobre o critériose ela € no minimo tdo atrativa quanto

bom.

Uma grande vantagem de definir as referéncias maafeomo foi mostrado acima é
que isso evita situacdes nas quais uma acao inagutag escolhida simplesmente porque ela

€ a melhor opcao de um grupo de opcdes nao-asativa

4.5.2 Uso de Descritores

Uma vez construida uma familia de critérios, é ipessomparar as agcdes em termos
de diferenca de atratividade em cada um dos @#éri

Ao invés de trabalhar diretamente nas comparacéssaddes, em muitos casos a
introducéo de descritores de “impactos”, os quawliam na clarificagdo das consequéncias
de acbes potenciais em relacdo ao critério a gideassociado, pode tornar a anélise mais
rica, contribuindo com julgamentos mais bem infalosg

Um descritor deve ser operacional para estimampsétos de acdes nos respectivos

critérios.

4.5.3 Impactos de uma Agao Potencial

A definicdo de impacto de uma acaosuftwareM-MACBETH sempre requer que se
comece por escolher para cada critério, um e sementnivel de impacto dentro do conjunto
de niveis de impactos que compdem o descritor dageeo. O nivel de impacto de uma
alternativa “a” (pertencente ao conjunto de degisém respeito ao critério i serd denotado
ni(a).

Sera chamadon(a) = [ni(a), n2(a),..., nx(@)] o “perfil de impactos” de uma
alternativa “a”, isto é, o impacto total dessa ag@msiderando seu impacto em cada um dos

critérios. Sera denominada “tabela de impactosilagéo organizada dei(a), para todo
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A (A sendo o conjunto de a¢fes) e para todo auit@grF 1, 2, ..., k) (BANA E COSTA et al,
2003).

Se ndo houver incerteza quanto a estimacao dostogyassa tabela fornecera uma
visdo geral dos impactos das alternativas no wit@ qual se relaciona. Comparando os
impactos de cada alternativa sobre cada critéides@ concluir, em alguns casos, por analise
de dominéncia, se uma alternativa é ou ndo melboguet outra. Se, além disso, existir a
comparacdo de impactos com as referéncias neattoom , poder-se-a saber se uma
alternativa é muito atrativa, atrativa, ou naotateacom respeito ao critério i. Isto oferece
conhecimento qualitativo, mas ainda néo é sufieipata gerar resultados cardinais.

Podem existir varios tipos de incerteza que afetestimacao precisa de impactos. Se
o decisor considerar que a incerteza com relacampacto de uma determinada acao sobre
um critério € grande, softwareM-MACBETH deixa-o0 especificar, além de um nivelamn
de impactoni(a), dois outros niveis de impacto com relacacc@rio i entre os quais o
decisor esta seguro de que o efeito dessa acé @abitério i se encontra.

Este “intervalo” é usado na andlise de robustezemsdtados gerados pelo modelo de
agregacéo aditiva.

4.5.4 Andlise de Dominancia

Sera visto agora como se pode concluir, em algasss¢ usando a analise dos perfis
de impacto, se uma alternativa € melhor ou ndo wo autra. Serd usado o conceito de
“‘dominancia”.

Sejam a e b duas alternativas quaisquer. Diz-se que

a domina (estritamente) b se e somente se
» O impacto de b ndo é mais atrativo do que o impdet@a em qualquer
critério e
» O impacto de a € mais atrativo que o0 impacto denbne minimo um

critério.
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Neste caso, a alternativa a é claramente prefaraernativa b. Se conseguir-se fazer
isso para todas as alternativas, entdo se sabat& qupreferida entre elas. Observe que a
analise de dominéancia usa apenas informacao dergnefa ordinal.

Nem sempre, porém, os resultados de analise dendooi conseguem mostrar qual
€ a alternativa preferida. Para esses outros casddyCBETH pode ser usado para colher

informagé&o de preferéncia cardinal.

4.6 DA INFORMACAO PRE-CARDINAL PARA A INFORMACAO @GRDINAL

4.6.1 Aquisicao de Informacéo de Preferéncia Local

Informacao de preferéncia local € a informacaoreééepéncia do decisor em relacéo a
cada critério.

Informacéao cardinal de preferéncia local é obtigiamdir do procedimento descrito em
4.4,

Seja X o conjunto dos impactos das alternativas sobméério i. V; sera uma escala
numérica definida sobre; ue satisfaca as regras de medidas cardinais CM2,e CM3.

O softwareM-MACBETH é usado em um processo interativo eatfente de decisao
e decisor para se obter a informacao de prefergméigardinal MACBETH. Isso pode ser

feito através dos seguintes passos segundo Baosta € al (2003):

1) E feita a comparagdo entre bom e neutro para ugrioti

2) O nivel menos atrativo pode ser usado como refexébesta forma, o decisor
compara 0 mais atrativo com o menos atrativo, slegpela comparacao entre o
segundo nivel mais atrativo e o nivel menos atiagvassim por diante.

3) O nivel mais atrativo pode ser usado como refeaéridesta forma, o decisor
compara o mais atrativo com o segundo mais atrasgguido pela comparacao
entre o nivel mais atrativo e o terceiro nivel nadigativo, e assim por diante.

4) O préximo passo consiste em comparar o nivel measved com o segundo nivel
mais atrativo, o0 segundo mais atrativo com o tev¢ei assim por diante.
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N&o é obrigatério que se siga toda essa sequéPoide-se, por exemplo, seguir
apenas o passo 4, caso o decisor consiga fazesa@sseeguir nenhum outro passo antes.

O software M-MACBETH possui uma matriz de decisdo. Dessa imatma vez,
obtida a informacdo acima, o refericdmftware cria a escala pré-cardinal. A escala €
apresentada ao decisor e este avalia se ela refarésn seus julgamentos.

A funcao dos valores esta ancorada no bom e nea#ra,os quais os pontos de 100 e
0 foram respectivamente determinados. Isto signifige € possivel haver valores negativos.
Um valor negativo significa que a alternativa enegjéio ndo € atrativa com respeito ao

critério para o qual recebeu esse valor.

4.6.2 Formacéo dos Pesos

O conjunto de referéncias {(Li, Hi) |d {1, ..., k}} & que constituird o fundamento
para a determinacéo dos pesos de cada critério.

Sejam os (k + 1) perfis de referéncia definidosefguinte forma:

[L] = [L 1, Lz, L3, . L(k-l), Lk]
[K1] = [H1, Lo, Ls, ..., Lieny, Lid
[K2] = [L1, H, Ls, ..., Leny, Lid

[Kil = [L1, Lo, Ls, ...y Licez), Hild

Onde K € o perfil de referéncia relacionado ao critério i

A diferenca de atratividade entreJl¢ [L], | U {1, ..., k}, corresponde ao quanto uma
alternativa que possui o critério i com a avaliagdmm” e todos os demais critérios com a
avaliacdo “neutro” € mais atrativa do que uma médtiva onde todos os critérios séo
avaliados como “neutro”. Com isso pode-se obtewralor que representa o quanto a variagao
de “neutro” para “bom” apenas no critério i impactaatratividade total da alternativa.

Isso permite nos obter informacéo cardinal relaamiana atratividade (global) de [L],
[Kal, [K2], .., [Ki.



64

Seja ¥ uma escala numérica definida sobre 2{[L], [K 1], [K2], ..., [K]} que
satisfaca as regras de medida cardinal CM1, CNC2VI8.

4.6.3 Construindo uma Escala de Atratividade Qloba

De acordo com Bana e Costa et al (2003), a pasts escalasoy vi, ..., &, €

construida uma escala de atratividade global Att:

Ox = (X]_, X2, vuny X() O X1 x Xo x ...x X,

_ < Vo(Ki)_Vo(I—)*
A= 2wy )

E bom lembrar que x é o impacto total de uma deéteia alternativa, considerando
seu impacto em cada um dos critérios, ou seja %pérfil de impactos” dessa alternativa.

Vo(Ki) - vo(L) mede a diferenca de atratividade global doipdd referéncia Ke o
perfil de referéncia L, ou seja, mede o acréscimainatividade geral gerado apenas pela
mudanca de “neutro” para “bom” do critério i.

vi(Hi) — vi(Li) mede a diferenca de atratividade entre o “bora™geutro” do critério

Vvi(X;) representa a atratividade local gleaxu seja o0 quanto a atratividade da alternativa
em guestao impacta o critério i.
O MACBETH € um modelo aditivo. A formula acima seba atratividade global

mostra isso. Pode-se escrevé-la de outra maneira:

¢ * _Vo(Ki)_Vo(l—)
Zl P *Vi(x) naqualp = v (H) =v.(L)

Sew(L)=0eliO{1, 2, .., Kk} vl =0, e, além disso, como é comum na pratica,

K k
Oi 0 {1, 2, ..., K}, W(H;) = 100 eZVO(Ki):loo entdo Att(x) :Zvol((;)i)
— i=1

*vi(x) e
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VO(Ki)
10C

MACBETH na forma de um histograma.

€ chamado “peso” do critérioj;Kestes pesos sdo representadossafoware M-

Para qualquer X1 X, sendo X o conjunto de decisdo, pode-se caleularatividade
global de x através da féormula agregativa Att(xie qQos da informacao cardinal, e compara-
la com a atratividade de qualquer outra alterngis@encente ao conjunto de decisédo. Desta
forma, podem-se ranquear os elementos de X usaesitaéa de atratividade global Att(x).

A atratividade global nos d4 a medida da utilidddealternativa de acordo com a
construcdo feita conjuntamente com o decisor deomedefletir satisfatoriamente suas
preferéncias. O peso de cada critério € um dosmdieentes do calculo da utilidade da
alternativa. Acima foi mostrado como se calculaibdade de uma alternativa (atratividade
global) através de um peso fixo ja determinadorpeio das informagdes fornecidas pelo
decisor e calculadas com o auxiliostiftwareM-MACBETH.

Porém, o método MACBETH também permite que se gerétervalo para os pesos,
por meio dosoftware M-MACBETH, ao invés de um unico valor. Os intepnglde pesos
fornecidos pelo MACBETH permitem que se leve emsaeracao as incertezas do decisor
quanto ao valor exato do peso de cada critério,fegga-lo a um fixar um valor que poderia
nao ser a mais adequada representacao de suagneete, devido ao desconhecimento dele
acerca disso.

No entanto, é necessario que se tenha um pes@déiveo que se faca o calculo da
utilidade de uma alternativa. Desta forma, é poedissenvolver um método para determinar
qual o valor para cada peso que sera usado ndadiatratividade geral de uma alternativa,

estando esse valor dentro do intervalo geradoguétovareM-MACBETH.

4.7 A ENTROPIA

O conceito de entropia vem da Fisica, mais pre@standa Termodinamica. Esse
conceito comecou a ser desenvolvido por Carnot& {OLIVEIRA, 2008).

Existem na natureza processos reversiveis e ig@eis. Segundo Prigogine (1996), a
distingdo entre processos reversiveis e irrevassieé introduzida na termodindmica pelo
conceito de entropia, que Clausius associou em a8&®gundo principio da termodinamica.

De acordo com Pineda (2006), o conceito fisico riteopia relaciona-se tanto a um estado
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quanto a uma tendéncia. Ou seja, refere-se aadgrdasorganizacdo da matéria e a tendéncia
de desorganizagdo da matéria.

Clausius (apud PRIGOGINE, 1996) enuncia da segumateeira os dois principios da
termodinamica: “A energia do universo é constafitentropia do universo cresce na direcao
de um méaximo”. Em processos reversiveis a entrppiananece constante e processos
irreversiveis produzem entropia. Isso implica que sistemas fechados a entropia nunca
diminui, ou seja, o grau de desorganizacao podesatam mas nao diminuir. De acordo com
Oliveira (2008), Boltzmann reinterpretou o concede entropia através da Mecanica
Estatistica. Boltzmann procurou elucidar as pralades macroscopicas da matéria —
macroestados — ndo através das caracteristicasdumis de cada molécula, mas através de
uma amostragem, produzindo um numero que desceev@ssmoléculas coletivamente
(PINEDA, 2006). A abordagem de Boltzmann baseowise Lei da Distribuicdo de
Velocidades, de Maxwell (PINEDA, 2006). Segundadeg um recipiente repleto de gas em
que inicialmente as moléculas se encontram em uad@sorganizado (com a mesma
velocidade) iria perdendo essa organizacdo conssapao tempo, ou seja, pouco a pouco as
moléculas comecariam a apresentar variacdes emvslmsdades, resultante das colisdes
entre elas, até que se atingisse um estado deddasonaxima. O estado mais desorganizado
seria aquele que apresentasse a distribuicao deidaties homogénea (PINEDA, 2006).
Segundo Martins (1995), com Boltzmann a entropss@a ser entendida como uma medida
da distribuicdo das particulas em termos de postsiacial e quantidade de movimento.
Méaxima entropia passa a significar distribuicdo bgénea ou maxima desordem, o que se
dard segundo Martins (1995) “guando a probabiliddElema certa particula se encontrar em
uma determinada posi¢cdo com uma certa quantidadedenento é idéntica a probabilidade
de qualquer outra particula especifica se encoatraesma situacao”.

Cada macroestado pode ser produzido por diferemiesoestados, ou diferentes
configuracbes entre particulas que constituem wtersa. Desta forma, a entropia de um
sistema estara relacionada ao numero de microsstddoassociados com um dado
macroestado do sistema. A proposicao de Boltzmasultava em equacgdes integrais cuja
resolucdo era impraticavel Pineda (2006). Max Pkrderiu posteriormente uma alternativa

que ficou conhecida como a formula de Boltzmanmla

S =k logW



67

Onde S é a entropia, K é a constante de Boltzmaiinéenimero microestados compativeis

com um mesmo macroestado.

Gibbs introduz outra formula, compativel com a félande Boltzmann-Plank, para

medir a entropia para um sistema discreto:

W

S=-k)_ Plogp

1

SendoPia probabilidade da particula i se encontrar naledta (ou iésimo estado).

No caso de maxima entropia, ou seja, no caso em gigtribuicdo de probabilidades

€ homogénea, a entropia de Gibbs coincidira conmteoga de Boltzmann. Nesse caso
1 1

equiprovavel, Pi= W sSubstituindo Pina férmula acima poW chegar-se a férmula de

Boltzmann.

Pineda (2006) argumenta que pela teoria quantioemgg e moléculas ndo se
encontram em qualquer estado, mas somente em gsstdweis discretos. Shannon ao tratar
da teoria da informacdo empregou principios semétsa segundo Pineda (2006), quando
formulou o0 método de transformacéo de sinais coasirem discretos. A teoria de Shannon
foi apresentada em 1948 e o conceito central Bnteopia de um sistema de informacéo. A
entropia de uma mensagem deve considerar as plidadbs de ocorréncia de todos os sinais
da mensagem Pineda (2006). A Teoria Mateméaticaotiau@icacéo foi iniciada por Shannon,
que passou a mensurar a informacdo de uma mensagavés de uma medida que ele
chamou de entropia e que se relacionava com a énetil de simbolos transmitidos
(PINEDA, 20086).

Para Pineda (2006), Isaac Epstein usa uma defimiedmformacédo que sintetiza o
pensamento de Shannon: “Informacao € uma reducieldeza, oferecida quando se obtém
resposta a uma pergunta” (ISAAC EPSTEIN, apud PINEZDO6).

Fenzl e Hofkirchner relacionam informacéo com anifieacao da diversidade. Para
Shannon a quantidade de informacdo é semelhantetrépi@ da mecénica estatistica

(PINEDA, 2006). A entropia decresce a medida queos® mais provavel a ocorréncia de
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um grupo de simbolos do que a de outros simbologsee a medida que a probabilidade de
ocorréncia de cada simbolo se aproxima de umabdigEo homogénea.
Segundo Pineda (2006), a quantidade de informacade pser expressa

matematicamente por:

n
=-k; p; log p,

Onde p é a probabilidade de ocorréncia do simbolo i mzgsso de geracao de informagéo

(Pineda, 2006).

Desta forma, o termo entropia passa a significaraamtidade de informacao.

Partindo destes conceitos, surgiu — como contidouda escola holandesa — o método
entropia de apoio multicritério a decisdo. Esteoué@tfoi proposto por Zeleny em 1982
(BARBA-ROMERO; POMEROL, 1997).

A entropia € um método d®bjetivo” — no sentido definido no capitulo 1 — de
designacéo de pesos.

Este método objetivo de auxilio multicritério & idéo determina o valor do peso de
cada critério atribuindo maior valor ao critério eztacdo ao qual existe maior diversidade de
avaliacbes das alternativas (BARBA-ROMERO; POMERQ@R97). Isto faz sentido, na
medida em que quanto maior for essa diversidaderrpader de discriminacdo entre as
alternativas esse critério possui. Critérios cligdaagao na atratividade das alternativas seja
pequena podem nao ser tdo importantes para a todedbecisdo (BARBA-ROMERO;
POMEROL, 1997).

Laurencel et al (2001) afirmam que “as matrizepdderéncia e de resultados sobre
projetos contém uma dada quantidade de informagf@az de ser mensurada na avaliacao de
projetos”. Esta se falando de projetos alternatérasum processo de decisao.

O conteudo de informacéo decorrente dos resultddesalternativas do critério j é

mensurado através de seu valor de entropia. ApatE) € definida como:

Ej:'kz pjiln pji
1
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Onde k é uma constante usada para ajuste, derrizd fgue O< Ej <1, para todo |, e
p; representa o resultado do j-ésimo critério desd@@cem relagdo a alternativa i. A matriz
de decisao possui “n” alternativas e “m” critériBgpare que quanto mais homogéneos forem
os valores das alternativas pom relacdo ao critério j, maior sera o valor dé&opia.
Conforme argumentam Barba-Romero e Pomerol (199¢ue se precisa € justamente o
contrario, ou seja, uma medida que se tornasse maedida que aumentasse a diversidade
dos valores das alternativas gom relacéo ao critério j.

Segundo Laurencel et al (2001), define-se o gradivigsificagdo d da informagao

fornecida pelos resultados do critério j como:

dj=1-E; Oj .

Quanto mais divergentes forem as performances [eshativas com relacdo ao
critério j, mais alta sera o correspondente valgrelmais importante sera o critério j para o
problema (DENG et al, 2000).

Procede-se agora ao calculo dos pesos w corresmtesde cada critério j. Para que o
valor dos pesos fique entre 0 e 1 utiliza-se oguonento de normalizacdo seguinte:

d.

J

W= &
J de
1

em que w sera o peso do critério j.

O valor de cada alternativa sera obtido multiplktam valor dessa alternativa com

relagdo a cada critério j pelo correspondente pesodesse critério e somando esses

resultados.



5 MODELO HIBRIDO

5.1 OBJETIVO DA CONSTRUCAO DO MODELO HiBRIDO

O método MACBETH pode gerar um unico valor paraesgode cada critério. No
entanto, este método também permite que sejamagenadra 0s pesos, valores ndo pontuais,
0s quais estejam compreendidos dentro de interv@loter intervalos para 0s pesos através
do MACBETH, ao invés de um anico valor para cadsopparece ser um procedimento mais
razoavel, uma vez que € pouco provavel que o decstsiga estabelecer um valor preciso
para cada peso que realmente represente sua poéen@esmo com a ajuda de um analista
de deciséo. Achar o valor do peso com precisda siesejavel, mas quando se busca o um
valor Unico para o peso de um critério, mesmo usanaétodo MACBETH, corre-se o0 risco
de que o valor encontrado seja um pouco diferente nuito) do valor que realmente
representaria a preferéncia do decisor. Isto poogdecisor pode néo ter clareza suficiente
com respeito ao valor deste peso e o0 processo amapaie pode ndo eliminar totalmente a
davida do decisor. E pequenas diferencas nos pEso<ritérios podem levar a decises
diferentes. Desta forma, um intervalo para o vdiopeso de cada critério se adéqua melhor
ao conhecimento e duvidas do decisor com respeait@s preferéncias inter-critérios. Porém,
para que se opere em um modelo aditivo, é necesgaei se tenha o valor dos pesos bem
definidos. Como, entéo, a partir de cada interdalpesos escolher um valor para ser o valor
do peso? Propomos usar um meétodo multicritério €ila)”, o método Entropia, para
escolhermos o valor de cada peso, dentro do intedeavalores gerados por meio do método
multicritério MACBETH. O uso deste método é justifilo para dar mais seguranca ao

decisor, quanto ao valor exato do peso a ser usado.
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Desta forma, o objetivo deste capitulo é constnair método hibrido MACBETH-
Entropia para auxilio a decisdo e aplicar esse ln@dsolucao de um problema de escolha de

imovel para comprar.

5.2 CONSTRUCAO DO MODELO

5.2.1 Principio Béasico do Modelo

A proposta é construir um modelo que escolha osspe®s critérios dentro do
intervalo gerado pelo MACBETH, de tal forma quepesos estejam mais proximos quanto

possivel dos valores determinados por ENTROPIA.

5.2.2 Algoritmo

O método consiste procurar calcular a menor diggussivel entre o valor que cada
critério pode assumir (dentro do intervalo geraéto pMACBETH) e o valor do critério
gerado por ENTROPIA. A distancia referida é a disi@& entre dois niumeros reais (na reta
real). Segundo Malta et al (2006), @& b sdo numeros reais, a distancia entre eles sera o
comprimento do intervalo cujos extremos sdo osgmobrrespondentesaae b na reta real.
Esse comprimento é dado par|b|.

Apos calcular essa menor distancia para cadaiorig@ocura-se 0 maior valor entre
essas distancias. O critério que possuir essa m&i@ncia é escolhido e seu valor sera esse
gue gerou essa distancia. Assim fica garantidoago®aior distancia € a menor possivel —
caracterizando um problema de Min {Max}. Em seguida-se o mesmo até achar o valor de
todos os critérios.

Abaixo, sera exposto o algoritmo de forma maisldatt.

Primeiramente se define o conjunto dos dados @igimecessarios a determinagéo

dos pesos. Esse conjunto € composto de:

* Intervalo de pesos do MACBETH para cada critério;
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» Valor que a soma dos pesos dos critérios cujossdattam a ser encontrados deve
ter; e

» Pesos gerados por ENTROPIA para cada critério.

Note que inicialmente temos que distribuir o vdldum) entre os pesos dos critérios,
ou seja, a soma dos pesos dos critérios tem qugusgra 1. Seja,ao primeiro valor achado
para um critério. O valor que falta a ser distioupelos critérios restantes, o qual sera
chamado de “a soma dos pesos que faltam a serteadosi, sera igual a 1  aSeja g o
valor do proximo critério a ser encontrado. A saoa pesos que faltam a ser encontrados
seraigual al-aa,. E assim por diante, até que se ache o valortoloaitritério.

Para cada critério devem-se comparar os pesosagepatb método de Entropia com
os limites dos intervalos de pesos gerados pelododWACBETH.

O valor do peso de um critério gerado por Entrppide ser:

» Maior que ou igual ao limite superior do intervgkrado por MACBETH ou

* Menor que ou igual ao limite inferior do intervgerado por MACBETH ou

» Maior do que o limite inferior do intervalo gerador MACBETH e menor do que
o limite superior do intervalo gerado por MACBET®{ seja, o valor gerado por
Entropia pode estar dentro intervalo aberto doergalgerados pelo MACBETH

para o peso do critério em questao.

Se o0 valor dado por entropia for maior do que aaligo limite superior do intervalo
gerado por MACBETH, a menor distancia que o pestepassumir dentro do intervalo
MACBETH sera o valor do limite superior, sempre guaeso puder assumir esse valor. Sera

visto mais abaixo que nem sempre o peso pode assssei valor.
Demonstragéo:
Seja | o intervalo [a, b] o qual é o intervalo MAEBH. Seja ¢ o valor gerado por

entropia. Seja x um numero qualquer tal x. Assim tem-se que:
b=>x,ouseja,b—% 0 (1)
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Pode-se reescrever (1) da seguinte maneira: be x = (2), comdc 0
Oub=x+d (3), comH 0

Como ¢ é maior ou igual ao limite superior do indw, tem-se que:

c=b (4) da mesma forma pode-se reesc(dyeomoc=b +e (5),

Substituindo (3) em (5) tem-se que:

c=x+d+e (6)

De (1) e (4) aplicando a propriedade da transiidel (existente nos nameros reais),
tem-se que:

c=x (7) oque se pode reescrever como ¢ =fxcemf= 0 (8)

Substituindo (6) em (8) tem-se que:

x+d+e=x+f o0quenoslevaa =d+e (9)

Substituindo (9) em (8) tem-se que:
c=x+d+e (10) o que significa que
c—-x=d+e (11) Por (7) sabe-se que c —uxénimero ndo negativo, logo |c — x| que

representa a distancia de ¢ a um numero x quatgueancente ao intervalo | é igual a ¢ - X

Pode-se reescrever (5) da seguinte maneira:
c—b=e (12) Por (4) sabe-se gue em namero ndo negativo, logo |c — b| que a

distancia de c ao numero ao limite superior b dervalo | € igualac-b

Comparando (11) com (12) vé-se gue sempre que tem&e que c- X sera maior do
que ¢ — b. E facil perceber que c- x nunca seréomémque ¢ — b, dado que d nunca é menor
do que zero. c- x sO ndo sera maior do que ¢ "wdndp estas diferencas forem iguais, o que
acontece quando d = 0. Neste caso, por (3) teresé ¢ X.

Isso mostra que a distancia de ¢ a qualquer nimeaiox pertencente ao intervalo |
sera sempre maior do que a distancia de c ao lsuferior b deste intervalo, desde que x nao
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seja igual a b. Ou sej@x LI [a, b] tal que x#b, a menor distancia entre ¢ tal que d
qualquer numero pertencente ao intervalo [a, [ sgral & distancia de ¢ para b.

Conforme dito mais acima, existem casos em queso p&o podera assumir o valor
do limite superior gerado pelo MACBETH. Isto seeref apenas a casos em que 0 peso por
entropia € maior do que o limite superior gerado MACBETH e que conforme a
demonstracao acima, a menor distancia seria o glalbmite superior.

Que casos sao estes?

S&o o0s casos em que se o0 peso do critérioo@siderado assumisse o valor do limite

superior do intervalo gerado pelo MACBETH, ocorrgeguinte:

* A soma de todos os limites inferiores dos pesosainda faltam a ser determinados
acrescido dos valores dos pesos ja determinadepagisem 1. Neste caso, deve-se

subtrair do limite superior do intervalo gerado pdACBETH para o critério C

justamente aquilo que ultrapassa 1 na referidaacaciima, obtendo assim o0 peso

p, . Isso assegura que a soma dos pesos ja deteawioah a soma dos pesos que

ainda faltam a ser determinados serdo iguais aa%taBque os demais pesos

assumam o valor dos respectivos limites inferidestervalo MACBETH.

Analogamente pode-se mostrar que se o valor dadentpia for menor do que ou
igual ao limite inferior do intervalo gerado por @BETH, a menor distancia que o peso
pode assumir dentro do intervalo MACBETH sera mwalo limite inferior, sempre que o
peso puder assumir esse valor. Nos casos em geevass ndo puder ser assumido pelo
peso, faz-se um raciocinio similar ao descrito acisobmando a esse limite inferior o que
passar de 1 na soma dos limites superiores dos pexta hdo determinados.

Para o terceiro caso, em que 0 peso por entropsiefa dentro do intervalo gerado
por MACBETH, existira um valor x pertencente allqae x seja igual a c. Neste caso, a
distancia entre ¢ e x sera |c —x| = 0. Como o neodusempre um numero nao negativo,
segue-se que o valor zero é a menor distanciavebggir ser 0 menor nimero nao negativo.
Ou seja, 0 valor x pertencente ao intervalo | serdlor que apresenta a menor distancia a c e
esse deverd ser o valor atribuido ao peso em gusstipre que isso for possivel. Para os
casos em que isso nédo for possivel um dos doiggiroentos descritos acima para os dois

casos anteriores servira para a correcao e detsgaurdo valor do peso.
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Acima foi feito um esboco sobre a idéia basica thgpramo. Agora, ele sera
detalhado.

Para o primeiro caso, se 0 peso gerado pelo mé&woutlopia for maior que ou igual ao
limite superior do intervalo do MACBETH, entdo ser@cessario comparar duas somas: a
soma dos pesos que faltam para ser encontrade®ma do limite superior do critério em
guestdo acrescido dos valores correspondentesnaitess|inferiores do MACBETH para os
outros critérios. Se a primeira soma for maior de qu igual a segunda, o valor do critério
em questdo sera igual ao limite superior desséricrino MACBETH. Caso a segunda soma
se mostrar maior do que a primeira, o valor d@&gddtsera igual a soma dos pesos que faltam
a ser encontrados menos a soma dos limites indsricds MACBETH dos outros critérios que
faltam ser encontrados.

Para o segundo caso, devem-se comparar duas domgessuperior do critério em
guestado acrescido da soma dos limites inferioresodtros critérios e a soma dos pesos que
faltam a ser encontrados. Caso a primeira somarsaf@ do que ou igual a segunda, o valor
do critério em questao é igual ao limite inferi@sse critério no MACBETH. Se, por outro
lado, a segunda soma for maior do que a primem#oe procede-se a comparacao de dois
outros valores: a soma dos pesos que faltam ansentados menos a soma dos limites
inferiores dos outros critérios e o limite supedor critério em questdo. Se o primeiro valor
for menor do que ou igual ao segundo, entao aricrigdn questao sera igual a soma dos pesos
que faltam a ser encontrados menos a soma dogdimmteriores dos outros critérios. Se 0
segundo valor for menor do que o primeiro, ent&alor do critério em questao sera igual ao
limite superior deste critério no MACBETH.

Para o terceiro caso, tem-se que comparar outiesvdimres: o peso por Entropia do
critério em questdo mais a soma dos limites suggeridos outros critérios e a soma dos pesos
que faltam a ser encontrados. Se a primeira sonmadimr do que ou igual a segunda, entdo o
valor do critério em questao serd igual ao pesdptnopia. Caso o segundo valor seja maior
do que o primeiro, entdo o critério em questao gprdl a soma dos pesos que faltam a ser
encontrados menos a soma dos limites superioreéd AGBETH dos outros critérios que
faltam ser encontrados.

Uma vez que se achou o valor de cada critério érde procedimento descrito acima,

deve-se fazer o seguinte:



76

» Valor achado desta forma para cada critério mersei@eso por ENTROPIA,;

» Pegar o modulo dessa diferenca;

» Pegar o valor maximo entre esses moédulos;

e Pegar o critério correspondente a esse modulo iddsoao valor que foi usado
para subtrair o peso por ENTROPIA;

» Retirar esse critério e o valor dele do conjuntal@eos anterior, formando o novo
conjunto de dados; e

» A partir desse novo conjunto, executar 0 mesmoggliotento novamente até que

se ache o valor de todos os critérios.

Esse procedimento garante que a cada momento gad@ @assuma o valor — dentro
do seu intervalo MACBETH — que representa a meisiamnkcia possivel ao valor dado por
entropia para esse critério. Essa distancia sexatia de Min_dist. Dentre os critérios, a
cada momento, apenas um tera o seu valor escolf&d. aquele que apresentar a maior
Min_dist Ou seja, a maior distancia apresentada por ugriorao valor correspondente dado
por entropia sera a menor possivel a cada esdotmo referido mais acima, trata-se de um
problema de Min {Max}.

Podem existir situacbes em que aparecam distaigciais entre o valor por entropia e
o valor que deveria ser escolhido dentro do interMPACBETH. Neste caso, existird mais de
uma solucdo. Como escolher qual dessas distangaaisi devera ser minimizada
primeiramente?

O primeiro critério de desempate escolhido é o toalo intervalo MACBETH. Isso
porque o tamanho do intervalo MACBETH relacionaesen o0 nivel de conhecimento do
decisor sobre o valor que o peso deveria adqumtervalos maiores revelam maior
inseguranca do decisor com respeito ao valor exadcse deve atribuir ao peso. Parece mais
adequado determinar primeiramente o valor daquet® m que o decisor tenha mais
davida, aproximando-o o mais possivel do valor dmrpor entropia. Isso pode dar mais
seguranca ao decisor.

Desta forma, se o intervalo MACBETH de um dos césomaior, tenta-se minimizar
o valor ligado a este intervalo primeiramente, mbésrepresenta um critério onde a davida do

decisor é maior. Caso persista 0 empate entrestndias, escolhe-se entdo o que apresentar
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0 maior peso por entropia, pois esse critério amtasmaior poder de discernibilidade. Se
mesmo assim o empate persistir, entdo esse méitmidonao seria recomendado.

Neste estudo de caso sobre escolha de imoveigrommkera mostrado mais adiante,
nao ocorreu nenhum empate entre as distanciaal fierha que a solucéo foi unica.

Ainda nédo foi demonstrado que esse algoritmo pramkizesultados esperados, ou
seja, que o resultado converge. Isso sera feitdrama® que, apos terem sido encontrados 0s
valores dos pesos por meio desse algoritmo, sefomeados os valores dos pesos dados por
entropia pelos valores encontrados e se execuigoatmo novamente, 0os novos valores que
serdo determinados dessa forma serao 0s mesmos queeriores.

Uma vez que se siga esse algoritmo, ao final, tmresde todos os pesos estaréo
dentro do intervalo MACBETH. Assim, se esses va@aecontrados forem usados no lugar
dos pesos gerados por Entropia para que se exmoutemente o algoritmo, ter-se-a o
seguinte. A menor distancia que cada peso pode dentro do intervalo MACBETH — em
relacdo ao valor preenchido pelos valores dos pascsntrados (onde antes foi preenchido
pelo valor dado por Entropia) sera zero para tagosritérios, uma vez que cada critério
podera assumir — e, uma vez que se esta em unspooge minimizacdo da distancia entre o
valor que o critério tera e o valor a ele atribupddo processo anterior — e (necessariamente)
assumira como valor o valor do peso encontradorianmeente. Logo a maxima distancia
entre os valores do peso de cada um dos critési@srespectivo peso que foi atribuido sera
zero, e o algoritmo pegara a distancia do primeit@ério como a maxima e escolhera como
valor do seu peso o valor que foi atribuido. Cowaas as distancias serdo iguais a zero,
segue-se gue o segundo critério cujo peso for lealouambém tera como valor de seu peso o
valor correspondente que foi atribuido no inici@ssim sucessivamente até o ultimo critério.
Desta forma, o resultado serd exatamente o mesnguel@ do processo inicial, ou seja, o

algoritmo converge.
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5.2.3 Fluxograma do Algoritmo

Fluxograma do algoritmo:

Conjunto de dados:

eIntervalo de pesos do
MACBETH para cada critério;
*Valor que a soma dos pesos
dos critérios tem que ter;
Pesos gerados por
ENTROPIA para cada variavel

<>

\ 4

v

Para cada critério fazer:

Peso por ENTROPIA > =
Limite superior do intervalo
do MACBETH?

Critério em
questao = limite superipr
deste critério

no MACBETH.

Gm o\

pesos que faltam a
ser encontrados >=
limite superior do critério em
questao mais a soma dos
limites inferiores
dos outros
critérios?

Critério em questao = soma dos
pesos que faltam a ser
encontrados menos a soma
dos limites inferiores no
MACBETH dos outros critérigs
que faltam ser encontrados|
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Fazer:

Valor achado desta forma para cada critério menos |0

seu peso por ENTROPIA. Pegar o médulo dessa

diferenca. Pegar o valor maximo entre esses madulos

@_. Pegar o critério correspondente a esse maodulo,
associa-lo ao valor que foi usado para subtrair

O peso por ENTROPIA. Retirar

esse critério e o valor dele do conjunto de dadtsriar

formando o novo conjunto de dados.

l

Peso por ENTROPIA < =
Limite inferior do intervalo
do MACBETH?

Critério em
gquestao = peso
por ENTROPIA.

Peso por
ENTROPIA do
critério em questao mais
a soma dos limites superiore
dos outros critérios >=
Soma dos pesos
que faltam a ser
encontrados?

==

\ /@

Critério em questao =soma dos
pesos que faltam a ser
encontrados menos a som
dos limites superiores no
MACBETH dos outros critérigs
que faltam ser encontrados,
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Critério em
questao =limite
inferior deste critério
no MACBETH.

limite
superior
do critério em
questao mais a soma
dos limites inferiores

dos outros critérios >=
Soma dos pesos
que faltam a ser
encontrados =

Sim

Soma dos pesos que
faltam a ser encontradps
menos soma dos limites
inferiores dos outros
critérios

Sm

pesos que faltam a
ser encontrados meno
soma dos limites inferiores
dos outros critérios <=
limite superior
do critério em
guestao”?

Critério em
guestao =limite superior
deste critério

no MACBETH.

Foi construido um arquivo Excel que executa o #@lgordescrito acima. A forma de
funcionamento desse arquivo sera detalhada no a@eamuivo foi construido para trabalhar
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com até nove critérios. A razdo para isso € adigaid cognitiva humana para a memoéria de
curto prazo, que, segundo o psicélogo cognitivor@ediller (apud GAZZANIGA, et al,
2005)armazena somente sete mais ou menos dois itensesamariempo.

O arquivo Excel construido possui trés planilhas.

A primeira planilha tem o nome de “Entradas e tesia’. E apenas nessa planilha
gue o usuério ir4 trabalhar. As outras duas sé& gacalculos e ordenacao dos resultados. A
ordenacdo dos critérios de escolha é feita seguisaoitérios de ordenacao descritos acima.

O usuario insere os dados referentes ao numeraitdeios, limites superiores e
inferiores do intervalo gerado pelo MACBETH e valdos pesos gerados pelo método
entropia. Conforme aparece na figura 1, os dadmgr&nchidos nas células verdes.

Entrada de dados:

Ordenar
Nimero de critérios -

Critérios
Preencher = [Macbeth  |Limite superior

Preencher = |Macheth  [Limite nferor
FIEENCNEr = |Enyopia  [Peso

Figura 1 — Entrada de dados

Uma vez preenchida a planilha com os dados ditimsaa® usuario devera clicar no
botdo cinza “Ordenar” que aparece na figura 1. Bes#o aciona uma macro que transfere os
dados para as outras planilhas de célculos e ggdenA tabela com os resultados aparecera
na mesma planilha conforme mostra a tabela 1.
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RESULTADO

Critério Peso Final

0,09
0,15
0,08

0,1

0,1
0,11
0,14
0,14
0,09

—|T®Mmm (O O |[W (>

Tabela 1 — Saida dos resultados.

Apresenta-se a seguir a aplicacdo desse métodesoéugdo de um problema de

escolha de apartamentos. Os dados séo retiradokveea (2008).

5.3 APLICACAO NO PROBLEMA DE ESCOLHA DO IMOVEL

A compra de um imoével pode ser feita com a finaleae investir uma soma de
dinheiro em busca de retorno financeiro. Porémestitnento ndo € a Unica razdo para
alguém decidir comprar um imovel. Uma pessoa padelieer um imovel para ser sua casa
prépria. Neste caso, ela utilizara alguns critégas considerar adequados no processo de
selecao do imovel.

Foi durante o primeiro governo Vargas que se dissaira ideologia da casa propria.
Esse fato estava inserido no contexto das poligoagjue o Estado procurava ampliar suas
bases de legitimidade, criando politicas para &ead principais as principais necessidades
dos trabalhadores Bonates (2007).

Oliveira (2008) argumenta que a casa propria swwgmo simbolo de valorizacédo do
trabalhador durante o governo Vargas e que a besse donceito teria sido @drherican
dreani criado por James Adams no livrEEpic of AmericA Para Bonates (2007), a
construcdo de grandes conjuntos habitacionais ¢irabe e expressava a acado

governamental.
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A ideologia da casa propria alimentou nos brasideio sonho de adquirir a
propriedade da casa.

Como conseqiiéncia, a propor¢cao entre o numerosas edugadas e de casas proprias
se inverteu entre as décadas de 1940 e 1960. G, efe acordo com Bonates (2007), em
1940 o total de casas alugadas correspondia a dere#% dos domicilios particulares
urbanos, enquanto que cerca de 40% correspondidehale casas proprias. Os cerca de 10%
restante correspondiam a domicilios cedidos e diyim Ja em 1960, a distribuicdo muda
para cerca de 50,5% correspondente a casas prayaiea de 42,6 % correspondente a casas
alugadas e cerca de 6,9% correspondente a domicéitidos e outro tipo. Esse processo de
crescimento do percentual da casa prépria em dmitonda casa alugada no total das
moradias continua, sendo que na década de 1998 der66,9% das moradias urbanas é
constituido de casa propria enquanto que o per@ewrturespondente a casas alugadas
corresponde somente a cerca de 22%.

Segundo Bonates (2007), a transicdo entre donscfiredominantemente alugados
para domicilio predominantemente proprios ocoriedécada de 1950 e correspondeu a uma
mudanca de valores em que a casa propria pasSanaai@ importancia no imaginario
popular. Blay (apud BONATES, 2007) afirma:

creio que é nesse periodo que se inicia com clargzande inversdo que marca até
hoje a mentalidade do trabalhador urbano brasil@ronportante é ter uma casa
propria, ela garante a fixagdo na cidade. Consegniemprego € dificil, instavel,
precério. A casa, porém € a protecdo para 0s momeet desemprego, € a certeza
de ter um teto, enquanto se busca um novo trabalho.

De acordo com Oliveira (2008), de 1940 a 1960, dificeos residenciais foram se
modernizando, recebendo areas de lazer infantiavale garagem, piscinas, saunas, salées
de jogos. Esses itens séo levados em considera¢@mwra da escolha de um imovel.

Brandstetter et al (2005) destacam os seguint&Esios de escolha para a aquisicdo de
imovel: localizacdo, taxas condominiais, numerogdartos, tamanho da residéncia, estilo
arquiteténico, custo do imovel (preco).

Segundo Petersen et al (2006), ao adquirir um iméveonsumidor adquire também
um conjunto de fatores agregados, tais como: acaitas) infra-estrutura, rua, bairro,
proximidade de servicos, escolas e seguranca.seetet al (2006), reunem os atributos que

consideram ter importante impacto no valor do inh@m cinco variaveis, ou critérios:
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seguranca, conforto (por exemplo, ventilacdo dalade, isolamento acustico, vagas na
garagem), localizacao, padréo (por exemplo, quadidda construcdo, qualidade do projeto
arquitetonico) e lazer.

Rangel et al (2007) usam uma abordagem de auxilibionitério & decisdo para
determinar o valor de referéncia do aluguel de miwvel. Para isso, o autor escolhe os oito

seguintes critérios para serem usados no processmdelagem das preferéncias:

Localizacao;

Area de construgédo (ou tamanho do imovel);

Qualidade da construcao (que determina o padracatsamento do imével);
Estado de conservacao;

NUmero de vagas na garagem;

Numero de cdmodos (salas, quarto, copa/cozinhaleebas);

Atrativos (dependéncias de lazer como, por exengdojna e churrasqueira); e

© N o g s~ w D PE

Seguranca (existéncia de porteiros, camaras degase@, casas com guaritas de

segurancga nas ruas, etc.).

Observe que alguns critérios sdo quantitativos dammo, por exemplo, nimero de
cbmodos e numero de vagas na garagem, enquanbutjas sdo qualitativos (ndo possuindo
uma unidade de medida “candnica”) tais como, pemnmgto, atrativos e seguranca. Mesmo
que todos os critérios fossem quantitativos, aas$am seria necessario criar escalas para que
critérios diferentes sejam comparados, dado quens@iidos com medidas diferentes.

Oliveira (2008) escolhe seis critérios para auxitia decisdo sobre a compra de um

imoével:

Preco do imovel;

Tamanho do imével;

NUmero de vagas na garagem;
NUmero de quartos;

Idade do imovel; e

o a0k w N PE

Nivel de seguranca da regido onde se encontrawelmé
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Embora esses trabalhos acima citados sejam redativproblemas diferentes (um
trabalho sobre valor do imével, outro sobre valratluguel e dois sobre escolha do imével)
eles compartilham alguns critérios. Os dois retetia selecdo do imdvel para aquisicdo tém
trés critérios em comum, que se pode utilizar pasatar a lista de critérios com a qual seria

razodavel trabalhar:

1. Numero de quartos;
2. Tamanho do imoével; e

3. Preco.

Pode-se considerar que o valor de aluguel, refbet@)or que a pessoa atribui a morar
no imovel, algo semelhante ao que se da na contpradlvel. Portanto, seria de se esperar
gue ao menos alguns critérios que sao usados paeamihar o valor do aluguel de um
imovel seriam também validos para auxiliar na cambe um imovel. Da mesma forma, é
razoavel que se considere os critérios apontadosabalho de Petersen et al (2006) —
relativo a formacdo do preco de um imovel — paraefletir sobre os critérios que seriam
interessantes estarem contidos em um problemauilsi@p de imovel.

Considerando que o critério “padrdo” inclui “qualitt da construcdo” e “estilo
arquitetbnico”; que o critério “conforto” nos paeemuito amplo, podendo ser substituido
satisfatoriamente por uma de suas partes, a sallerero de vagas na garagem”; que “estado
de conservacdo” pode ser aproximado por “idadendavel”; que os critérios “lazer” e
“atrativos” s&o 0 mesmo critério; e que o critégeguranca” parece mais relevante do que o
critério “nivel de seguranca da regido onde se rne@ imovel”, poder-se-ia acrescentar a

lista 0s seguintes critérios:

4. Localizagao;

5. Taxas condominiais;

6. Estilo arquitetonico;

7. Qualidade da construcao;
8. Atrativos; e

9. Segurancga.
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Esses nove critérios parecem razoaveis para ogmabdle selecdo de imoveis.

No entanto, como serd usada a mesma base de dado®igusada no segundo
trabalho, para que se possam comparar os resultétides por meio do método hibrido que
foi construido com a aplicacdo dos métodos usaddsabalho de Oliveira (2008), usar-se-ao
0S mesmos critérios que foram usados neste.

Trocar de imoOvel apds a compra ter sido realizadelee algumas dificuldades e
transtornos, seja devido a mudanca que requetadados moveis e utensilios que estavam
instalados no antigo imével, seja devido ao fatayde o imovel ndo € um ativo de grande
liquidez. Entdo, é razoavel que o comprador proestar bem convencido de que se esta
realizando uma compra satisfatdria, correspondeddesuas preferéncias. Acrescente-se a
isso o fato de que a compra de um imovel requeispéddio de uma grande quantia de
recursos financeiros. Esta-se diante de um problemagplexo que envolve a definicdo de
mais um critério para servir de guia para a escdihalternativa mais adequada. Para este

tipo de problema o método de apoio ou auxilio rottério a decisédo € recomendado.

MODELAGEM

O problema consiste em escolher um imével com basseis critérios considerados
relevantes e suficientes para a solucao do problema

Os critérios sao:

* Preco do imovel (em R$ mil) — foi estabelecariori que o preco do imével
estaria compreendido no intervalo de R$ 140.008,R@ 300.000,00;

* Numero de vagas na garagem — foi estabelecido qummamento deveria ter no
minimo uma e no maximo trés garagens;

« Tamanho do apartamento (N— o apartamento deve ter entre 50 an120 nf :

* Numero de quartos — o0 apartamento deve ter no migiols € no maximo trés
quartos;

+ |dade do imdvel — o imével deve ter entre um aBete anos; e
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* Nivel de seguranca — O apartamento deve estar menmino grau 1 € no maximo
no grau 5 quanto a esse item, conforme o bairrgueense encontra, cujo grau de

seguranca aparece na tabela 2.

CcODIGO BAIRRO Sg'gf&ﬁ% A
JG Jardim Guanabara 4
MO Monero 3
CO Cocota 2
PB Praia da Bandeira 2
RB Ribeira 2

Tabela 2 - Nivel de seguranca das regides.
Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

A matriz de critérios e alternativas € mostradsabala 3.

PRECO DO NUMERO | IDADE DO

NIVEL DE TAMANHO  VAGAS NA

ALTERNATIVA CODIGOS PARA AVALIAGAO SEGURANCA E'\RAS&IIELIS QUADRET o |(|\:’c;l)g§|)_ M2) EARAGEY
PB1 PB - 140 - 2Q - 1A - 80M2 - 1V 2 140,00 2 1 80 1
JG1 JG - 170 - 2Q - 2A - 80M2 - 2V 4 170,00 2 2 80 2
RB1 RB - 185 - 2Q - 1A - 95M2 - 1V 2 185,00 2 1 95 1
JG2 JG - 150 - 3Q - 6A - 75M2 - 1V 4 150,00 3 6 75 1
MO1 MO - 155 - 3Q - 5A - 75M2 - 2V 3 155,00 3 5 75 2
co1l CO - 160 - 3Q - 5A - 85M2 - 2V 2 160,00 3 5 85 2
JG3 JG - 180 - 3Q - 6A - 85M2 - 1V 4 180,00 3 6 85 1
JG4 JG - 180 - 3Q - 4A - 100M2 - 2V 4 180,00 3 4 100 2
JG5 JG - 190 - 3Q - 4A - 110M2 - 1V 4 190,00 3 4 110 2
JG6 JG - 150 - 3Q - 5A - 90M2 - 1V 4 150,00 3 5 90 1
RB2 RB - 270 - 3Q - 1A - 110M2 - 1V 2 270,00 3 1 110 2

Tabela 3 — Critérios e alternativas.
Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

A tabela acima apresenta os critérios em unidadesgo representam ainda valores
que sejam comparaveis entre si. E preciso um teatgimos dados feito juntamente com o
decisor, de modo que se criem escalas para osgiagjtdais que essas representem as

preferéncias cardinais do decisor.
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Para a realizacé@o das avaliac¢des intra-critériastiizado o MACBETH Scores.

O resultado € apresentado na tabela 4.

PRECO )
ATeRNATVA  copiGos PaRAAvALAGRD  (MVELDE b0 "™ BlaGeD raanko vacss va
(R$ MIL) QUARTOS  (ANOS)
PB1 PB - 140 - 2Q - 1A - 80M2 - 1V 58,3 100,0 66,7 100,0 33,3 62,5
JG1 JG-170-2Q - 2A - 80M2 - 2V 100,0 63,6 66,7 83,3 33,3 100,0
RB1 RB - 185 -2Q - 1A -95M2 - 1V 58,3 31,8 66,7 100,0 75,0 62,5
JG2 JG-150-3Q-6A-75M2 - 1V 100,0 G585} 100,0 50,0 16,7 62,5
MO1 MO - 155 - 3Q - 5A - 75M2 - 2V 83,3 84,1 100,0 50,0 16,7 100,0
COo1 CO-160-3Q -5A-85M2 -2V 58,3 72,7 100,0 33,3 50,0 100,0
JG3 JG-180-3Q-6A-85M2 -1V 100,0 50,0 100,0 33,3 50,0 62,5
JG4 JG -180-3Q - 4A - 100M2 - 2V 100,0 50,0 100,0 75,0 87,5 100,0
JG5 JG-190 - 3Q - 4A - 110M2 - 1V 100,0 18,2 100,0 66,7 100,0 100,0
JG6 JG-150-3Q-5A-90M2 - 1V 100,0 G585} 100,0 66,7 66,7 62,5
RB2 RB - 270 -3Q - 1A - 110M2 - 1V 58,3 13,6 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 4 — Matriz de decisao.
Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

Observe que, conforme pode ser visto na tabelaaadioca evidente que para esse

problema ndo é possivel realizar a escolha apesasda o conceito de dominancia.

Prossegue-se entdo a avaliacdo através da deteamidas pesos de forma a se calcular a

atratividade global.
Da mesma forma, foram buscados em Oliveira (2088)atores dos pesos calculados

por Entropia e o intervalo de pesos gerado atraeesnétodo MACBETH. A tabela 5

apresenta esses pesos com 0s respectivos critérios.

Pesos por Entropia.

PRECO DO

NUMERO

IDADE DO TAMANHO

FORMULA SSG'\GEF;‘A[:E A IMOVEL (R$ DE IMOVEL | DO IMOVEL DNEnySP%
MIL) QUARTOS  (ANOS) (M2)
> (aij*log(aij)) -1,0215 -1,0360 -1,0352 | -0,9223 | -1,0375 | -1,0180
Ej=-(1/log(11))*Z(aij*log(aij)) 0,9809 0,9948 09941 | 0,8856 0,9962 0,9775
Dj=1-Ej 0,0191 0,0052 0,0059 0,1144 0,0038 0,0225
Wij=Dj/(= Dj) 11% 3% 3% 67% 2% 13%

Tabela 5 — Pesos por Entropia.
Fonte: (OLIVEIRA, 2008).



89

Deixando a planilha de forma mais operacional tema-¢abela 6 (mostrando 4 casas
decimais):

Wi 0,0052 0,0225 0,0059 0,1144 0,0191 0,0038
Wj (normalizado) 0,0304 01317 0,0345 0,6694 0,1118 0,0222

Tabela 6 — Pesos por Entropia, normalizados e emafdecimal.

E mostrado na figura 2 o intervalo de pesos MACBHE®sLItado do Julgamento de
Critérios pelo decisor, utilizando o MACBETWkights

SES $5% GAR IDA TAaM
'9‘3.81 2725 22T 1516 1362 Q.07

250 200z 15.02 10.02 S.02 0.0z

Figura 2 — Resultado do Julgamento de CritérioSIACBETH weights
Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

O mesmo resultado pode ser mostrado em forma eéétdb o que se vé na tabela 7.
Véem-se aqui os limites minimos e méaximos que defios intervalos de variagéo possivel

dos pesos de cada critério.

15,02 0,02 10,02 25,02
22,71 9,07 18,16 99,83

Tabela 7 — Intervalos de pesos MACBETH.
Fonte: (Oliveira, 2008).
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Para a normalizagdo dos valores, neste caso ném f@anor sentido usar o mesmo
procedimento que o que foi usado para obter nosspgsrados por Entropia, dado que os
valores no MACBETH ja estao referenciados ao val®. Sendo assim, basta dividir os
valores dos pesos por 100.

Assim, foi construida a tabela 8:

Soma
MIN 0,2002 0,1502 0,0002 0,1002 0,2502 0,0502 0,7512
MAX 0,2725 0,2271 0,0907 0,1816 0,9983 0,1362 1,9064

Tabela 8 — Intervalos de pesos MACBETH normalizados

A tabela 9 mostra a equivaléncia dos nomes doériost com as letras da planilha
Excel que foi construida para executar o modelofgjuiado nesta dissertacao.

1- Preco do
Imovel A

2 - Vagas na
garagem B

3 - Numero de
quartos C

4 - Idade do

imovel D
5 -Seguranca =
6 - Tamanho F

Tabela 9 — Equivaléncia dos critérios.

Sao preenchidos, nesta etapa, os dados de en&rgdandha, conforme a figura 3.

Entrada de dados:

NUmero de critérios
1

Critérios A B C D E F G H |
Preencher —  |Macbeth  |Limite superior

Preencher = |Macbeth |Limite inferior
Freencner = [Entropia  |Peso

Ordenar

Figura 3 — Dados do problema inseridos na planilha.
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E efetuado pela planilha o célculo da consistédas dados. Essa consisténcia é
mostrada na tabela 10.

Soma dos limites superiores = 1,9064
Soma dos limites inferiores = 0,7512
Soma dos pesos da ENTROPIA = 1

Tabela 10 — Tabela de consisténcia.

Os resultados calculados pela planilha aparecetaibedta 11.

RESULTADO
Critério Peso Final
0,2002
0,2271

0,0907
0,1816

0,2502
0,0502

mim |[O |O | ©T| >

Tabela 11 — Valor dos pesos dado pelo método leibrid

Usando a tabela 9 e substituindo as letras repegs&s dos critérios pelo valor
encontrado, tem-se o resultado que € mostraddeath2.

CRITERIO PESO

1- Preco do Imovel 00,2002
2 - Vagas na

garagem 00,2271
3 - Numero de

quartos 00,0907
4 - Idade do

imovel 00,1816
5 -Seguranca 00,2502
6 - Tamanho 00,0502

Tabela 12 — Critérios e pesos correspondentes.



Juntando esse resultado com a tabela MACBRElhts tem-se a pontuacao final de

cada alternativa, a qual é mostrada na tabela 13:
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PB1 100,0 62,5 66,7 100,0 58,3 33,3] 74,68176
JG1 63,8 100,0 66,7 83,3 100,0 33,3] 83,35139
RB1 31,8 62,5 66,7 100,0 58,3 75,01 63,12146
JG2 95,5 62,5 100,0 50,0 100,0 16,7] 77,32119
MO1 84,1 100,0 100,0 50,0 83,3 16,7] 79,37682
Co1 72,7 100,0 100,0 33,3 58,3 50,0 69,47848
JG3 50,0 62,5 100,0 33,3 100,0 50,0] 66,85103
JG4 50,0 100,0 100,0 75,0 100,0 87,5 84,8225
JG5 18,2 100,0 100,0 66,7 100,0 100,0) 77,57636
JG6 95,5 62,5 100,0 66,7 100,0 66,7] 82,86391
RB2 13,6 100,0 100,0 100,0 58,3 100,0]  72,26938
Pesos 0,2002 0,2271 0,0907 0,1816 0,2502 0,0502

Tabela 13 — Pontuacao final.

Ordenando essa planilha em ordem decrescente ffgémea tem-se

gual mostra o ranking das alternativas.

a tabela 14, a

50,0 100,0 100,0 75,0 100,0 87,5 84,8225
JG1 63,8 100,0 66,7 83,3 100,0 33,3] 83,35139
JG6 95,5 62,5 100,0 66,7 100,0 66,7 82,86391
MO1 84,1 100,0 100,0 50,0 83,3 16,7 79,37682
JG5 18,2 100,0 100,0 66,7 100,0 100,0| 77,57636
JG2 95,5 62,5 100,0 50,0 100,0 16,7] 77,32119
PB1 100,0 62,5 66,7 100,0 58,3 33,3| 74,68176
RB2 13,6 100,0 100,0 100,0 58,3 100,01 72,26938
COo1 72,7 100,0 100,0 33,3 58,3 50,0 69,47848
JG3 50,0 62,5 100,0 33,3 100,0 50,0) 66,85103
RB1 31,8 62,5 66,7 100,0 58,3 75,0] 63,12146

Tabela 14 — Ranking das alternativas.

Utilizando o método Entropia para balizar a escalbavalor do peso dentro dos
limites estabelecidos pelo decisor, respeitandtadesma seus 0s pontos de vista subjetivos

a alternativa recomendada por esse método hibadaltérnativa JG4.
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Oliveira (2008) compara para o mesmo estudo de amsamétodos Entropia,
MACBETH, DEA classico e DEA com restricdes aos gedteste Ultimo caso para gerar as
restricbes aos pesos que foram adicionadas ao mbB#E#&A classico, foi utilizado o resultado
do julgamento de critérios do método MACBEWdights

Com relagdo ao método Entropia, Oliveira (2008uargnta que o critério idade do
imovel foi supervalorizado devido & sua alta dis@er o que acabou prejudicando o
resultado.

O ponto de vista adotado na presente dissertagéai@e um método que ndo leve em
conta diretamente as preferéncias do decisor maafgio dos pesos ndo € o método mais
adequado para o auxilio & deciséo, a ndo ser gieeisor ndo consiga fazer um julgamento
de valor com respeito aos critérios e alternatias.essa razao é preferivel a esse método o
MACBETH ou o método hibrido que foi desenvolvidsteetrabalho.

Com relagdo ao método DEA classico, Oliveira (2008ytra que mais de 70% das
DMU'’s foram consideradas eficientes. Desta fornse esétodo mostrou baixa discriminacao
entre as alternativas. Além disto, apareceram pas@spara um ou mais critério em todas as
DMU'’s. Isso significa, conforme mostra Oliveira () que alguns critérios foram ignorados
na analise. Como os critérios ja haviam sido estoghpelo decisor por considera-los
importante no processo decisorio, deixar algunéras de lado ndo atende a expectativa do
decisor. Portanto, para esse caso esse métodonaddye ser preterido.

Oliveira (2008) considerou que o método DEA contrighes aos pesos apresentou
resultados promissores, mas ressaltou que é priestsr este método em outras aplicacoes.
A restricdo aos pesos para o DEA adveio do uso ACBETH. Esse processo utiliza um
método subjetivo (conforme a definicdo que est&dlsemsada) para a determinacdo do
intervalo de pesos, e 0 integra a outro que nda & consideracdo as preferéncias do
decisor com respeito a suas preferéncias intréros. Esse método mediu a eficiéncia das
DMU'’s tendo como input o preco do imoOvel e comopotitos outros cinco critérios. Como
resultado, JG2 e JG6 ficaram empatadas em prirhgyar com indice 1, ou seja, as duas
foram consideradas eficientes. O modelo DEA contricégs aos pesos nao conseguiu
discernir entre essas alternativas. No entantog{gedver pela tabela 3 que a alternativa JG6
supera a alternativa JG2. O modelo pretende mediic&ncia das DMU’s e, no entanto
atribui valor 1 (méaxima eficiéncia) a uma DMU queséperada por outra, o que nédo faz

sentido. Isto mostra certa fragilidade desse modelo
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Quando Oliveira (2008) utiliza apenas 0 MACBETH cpasos fixos obtidos no
MACBETH weights sem considerar um intervalo, a melhor opcdo fdiGd, ficando a
alternativa JG4 em segundo lugar com uma pontuagaioproxima.

Pelo método que foi construido e utilizado na priesdissertacdo, JG4 foi apontada
como a melhor alternativa.

Observando a tabela 3 vé-se que a alternativa Jeelher do que a JG5 com relacao
aos critérios “preco do imovel” e “idade do imovel® pior em relacdo ao critério “tamanho
do imovel”.

Dado que o decisor esta incerto sobre o valor ed@toeso de um critério, é razoavel
gue ele possa escolher um intervalo para os pesasavés de um método “objetivo” seja
determinado o valor exato deste peso, auxiliandeaisor a encontrar um valor exato dentro
do intervalo que ele definiu e proporcionando-llygiiama seguranca quanto a essa escolha. O
método Entropia aplica-se bem neste caso, serdadeferéncia na determinacdo do peso a
ser usado e proporcionando maior seguranca aoodemsn respeito a qualidade de sua
decisao.

No entanto, qualquer método que integre Entropia paferéncia de pesos com
MACBETH possuira uma fragilidade. Como o peso dpdlm método Entropia depende da
dispersdo das alternativas com relagdo ao valor alivérios, o acréscimo de novas
alternativas poderd alterar essa dispersao. Iss@id os pesos dados aos critérios. Como o
peso dado por Entropia € usado no nosso métodddnitera determinar, dentro do intervalo
de pesos MACBETH, o valor exato dos pesos a sesados na agregacao, se o valor do
peso por Entropia mudar, o valor do peso usadorpodwidar. E uma vez que ocorra
mudanca no peso final, as alternativas do conjdetaeciséo inicial poderdo aparecer em
outra ordem. Ou seja, qualquer método hibrido coitst com Entropia para balizar o peso
dentro do intervalo MACBETH, possuira a possibitidale inversdo de ordem quando novas
alternativas forem acrescentadas ao conjunto de&teinicial.

Diante desse fato a recomendacéo que se faz & @eesente ao decisor a alternativa
sugerida pelo método hibrido juntamente com ardtdfa apontada como mais adequada
pelo método MACBETH. O decisor comparara diretamesisas duas alternativas, com base

na matriz de decisao, e escolhera a que Ihe convier



6 CONCLUSAO

Através desse trabalho, montou-se um método hilpamla o auxilio & deciséo,
combinando elementos de uma abordagem multicritérbjetiva” — o MACBETH — com
outra “objetiva” — a Entropia. Observou-se a périitia deste método hibrido através de um
estudo de caso referente a escolha de um imowekpatomprar.

Podem ocorrer variagdes na sugestdo da alternatve adequada se os pesos dos
critérios forem alterados. Quando ha incertezaesobvalor exato deste peso, 0 processo de
auxilio & decisdo pode ndo levar a solucdo maiguadia. Parece razoavel trabalhar com
intervalos de pesos dentro dos quais o decisor sjaro que se encontra o valor que
representa sua preferéncia intercritérios. O mékmtoopia, ao avaliar como mais relevante
para a escolha os critérios em relacdo aos quakessativas apresentam maiores variacoes
de atratividade, parece-nos apropriado para detarnoi valor exato de cada peso, dentro do
intervalo escolhido pelo decisor. Uma vez adquiadaformacao sobre a alternativa indicada
por esse método hibrido, sugerimos que ela sejpa@ua com a alternativa sugerida pelo
método MACBETH com pesos fixos. Ao decisor cabexzef sua escolha comparando
diretamente essas duas alternativas, com basetria deadecisao.

Para o caso de escolha de imével para aquisi¢gg@mndembrar que essa escolha €, em
geral, de grande importancia na vida de uma petssmarequer cuidado na escolha e métodos
que possam auxiliar esse processo decisorio s&gragele valor. O método hibrido aqui
apresentado pode ser (til a esse auxilio, mas seuéuindicado juntamente com o
MACBETH com pesos fixos. Em casos em que houvemadégconcentragao dos valores das
alternativas em torno de alguns critérios e umardidade em alguns outros poucos, esse
meétodo podera apontar uma alternativa que sejeegsante para a comparacao final com a

alternativa sugerida pelo método MACBETH com pdbas.
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Seria interessante fazer mais testes para conhesibor as situagbes mais propicias
ao uso desse método hibrido em outros casos.

Para problemas de selecdo de uma alternativa dento®njunto de alternativas, seria
interessante realizar trabalhos futuros que possaatisar a possibilidade de se eliminar ou
reduzir a possibilidade de ocorrer inversdo derardem o acréscimo de novas alternativas.
Uma sugestdo € comecar por eliminar as alternativesinadas. Outra seria fixar um
intervalo maximo para os intervalos MACBETH, de mod que o decisor possa ter
flexibilidade para apontar o peso, contudo semna@rgens a grandes variacbes quando se
mudar o peso por Entropia, o qual baliza o pesad @ieantro do intervalo MACBETH.

J& para o caso de sele¢cdo de portfolio de projetbhez esse método hibrido possa
apresentar alguma vantagem. O fato de que os pésogor base, até certa medida, a
dispersao das alternativas dentro de cada crifgoite possibilitar que se evite escolhas muito
parecidas o que talvez ndo seja adequado na salecfortfélio, para os casos em que a
diversificacao da carteira seja almejada. Alteuaatique apresentam maior diversidade com
respeito a determinado critério tenderdo a recetmrro do intervalo MACBETH, pesos
maiores para esses critérios, compondo uma camaiiadiversificada. O acréscimo de novas
alternativas podera causar inversao de ordem, pisgmsera ao menos em parte compensado
por possibilitar formar uma carteira mais divecsifia. Mas seria necesséria a realizagédo de
novos trabalhos para se conhecer a adequacdo méstelo hibrido para a selecdo de

portfélio.
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8 ANEXO

CONSTRUCAO DA PLANILHA EXCEL QUE EXECUTA O ALGORITM O

Mostra-se agora como é construida uma planilha roelEjue faz esses célculos e
retornam 0s pesos que serdo usados neste métodio hib

A planilha foi construida para trabalhar com atéencritérios. A razao para isso é a
limitacdo cognitiva humana para a memoéria de cyprazo, que, segundo o psicologo
cognitivo George Miller (apud GAZZANIGA, et al, 2BDarmazena somente sete mais ou
menos dois itens ao mesmo tempo.

O arquivo Excel construido possui trés planilhasprineira planilha, chamada de
“Entradas e resultado” é o local onde se preenateedados e de onde sai o resultado com o
valor dos pesos. A segunda planilha, chamada diellog”, obtém na planilha “Entradas e
resultado” os dados ordenados de acordo com a cedenue foram colocados pela planilha
“Ordenacdo”, realiza os calculos para determinavadsres dos pesos e disponibiliza esses
valores para serem introduzidos como resultadormepa planilha. A terceira planilha,
chamada de “Ordenacéo”, obtém os dados de entoadiarime foram preenchidos na planilha
“Entradas e resultado”, ordena-os segundo os iostastabelecidos e disponibiliza esses
valores nessa ordem para ser introduzido na panpéanilha.

A seguir sera apresentada a planilha “Entradasuttaelo”.

Na linha 4, aparecem em seqiéncia os numeros3],.2, 9, cada um em uma célula
ao lado da célula do numero anterior, comecandoqmlina D.

Os critérios que serdo utilizados em um dado pnadlpertencem ao conjunto X de

elementos x tais que i representa a ordem da letra no alfabeteeja:

paraaletraA,i=1
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paraaletraB,i=2

(..)

para aletral,i=9.

Desta forma, X = {A, B, ..., ¥ com i ={1, 2, ..., N}, sendo N o numero de crit&s

do problema a ser resolvido.

Na linha 5 aparecem as letras, que representamitésos. Essas letras vao de A até |,
mesmo que o0 numero de critérios seja menor do queafa letra estara abaixo do seu
respectivo niumero na linha 4.

Os dados a preencher séo:

* Numero de critérios — coloca-se 0 numero de cogéegue serdo usados em um
problema na célula D3;
* Pesos
o0 MACBETH — Séao inseridos os valores dos limites siopes na linha 6 e os
valores dos limites inferiores na linha 7; e
o Entropia — S&o inseridos os valores dos pesos damloEntropia para cada

critério existente.

Os valores dos pesos sdo preenchidos abaixo @dada& representara o critério,
comecando pela letra A e seguindo por ordem alfahé®e o niumero de critérios for menor
do que 9, nem todas as letras possuirdo um vakix@llelas.Imediatamente abaixo das
letras, ou seja, na linha 6 serdo inseridos oddsgrsuperiores do intervalo MACBETH. Na
linha abaixo, ou seja, na linha 7, serdo inseradolémites inferiores do intervalo MACBETH
Na proxima linha, ou seja, na linha 8, serdo idesrios pesos gerados por Entropia. As letras
gue possuirem na linha acima delas, ou seja, ha inum nimero maior do que o niumero de
critérios ficard sem um critério associado, ficarmdotrés linhas abaixo delas, ou seja, as
linhas 6, 7 e 8 sem serem preenchidas.

As células em que os dados poderao ser inseridi&s ea cor verde, conforme pode

se visto na figura a sequir:
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Entrada de dados:
Ordenar
|Nl]mero de critérios | 9 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Critérios A B C D E F G H |
Preencher —  |Macbeth ~|Limite superior 012] 01s] o008] o014 om| 011 017 014 009
Preencher = |Macbeth [Limite inferior 0055 007 004 0.4 04 04 0,12 009 007
Preencner = |Entropia  [Peso 007 o16] 0075 0095 0095 012 0,14 016 0,085

Figura 4 — Insercédo dos dados.

Existe também nessa planilha uma tabela que cordecensisténcia dos dados
preenchidos.

Se a soma dos limites superiores pesos dos csitéados por MACBETH for maior
do que ou igual a 1, esse valor aparecerd em vérdeor verde mostra que nao ha
inconsisténcia quanto a esse aspecto. Se essafgom&nor do que 1, o resultado dessa
soma sera mostrado em vermelho, indicando que bhanguonsisténcia.

Do mesmo modo, se a soma dos limites inferiorespdsss dos critérios dados por
MACBETH for menor do que ou igual a 1, esse vapmracera em verde. A cor verde mostra
gue ndo ha inconsisténcia quanto a esse aspeatss&soma for maior do que 1, o resultado
dessa soma serd mostrado em vermelho, indicanddv@uena inconsisténcia. Por fim, a
soma dos pesos dos critérios dados por Entropia siewobrigatoriamente igual a 1. Neste
caso, esse valor aparecera em verde. Caso conteanalor dessa soma aparecera em

vermelho, indicando que ha uma inconsisténcia,arard aparece na figura 5.

Soma dos limites superiores = 1,11
Soma dos limites inferiores = 0,745
Soma dos pesos da ENTROPIA = 1

Figura 5 — Consisténcia dos dados de entrada.

Se houver alguma inconsisténcia, a planilha cordommostra a figura 6 mostra onde
os dados estdo incorretos. Ou a fonte desses d@stsncorreta, ou ocorreu um erro na

digitacdo desses valores.
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Conforme é visto na figura 5, existe um botdo conome “Ordenar”. A esse botao
esta associada uma macro do Excel que foi desedaolla envolve as planilhas “Entradas e
resultado” e “Ordenacao”.

Abaixo sdo mostrados os comandos dessa macro:

Range("D5:L5").Select

Selection.Copy

Sheets("Ordenacéo").Select

Range("B7:B15").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, GiperaxINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True

Sheets("Entradas e resultado").Select

Range("D6:L6").Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Sheets("Ordenacéo").Select

Range("C7:C15").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, @pearaxINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True

Sheets("Entradas e resultado”).Select

Range("D7:L7").Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy
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Sheets("Ordenacéo").Select

Range("'D7:D15").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, GiperaxINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True

Sheets("Entradas e resultado").Select

Range("D8:L8").Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Sheets("Ordenacéo").Select

Range("E7:E15").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, @pearaxINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True

Range("H7").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-2]"

Range("l7").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-4]"

Range("J7").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RCJ[-8]"

Range("H7:J7").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("H7:J15Type:=xIFillDefault

Range("H7:J15").Select
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Selection.Copy

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValue=a@mn:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Range("H6:J15").Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Sort Keyl:=Range("H7"), Orderl:=xIDa&sding, Key2:=Range("l7") _
, Order2:=xIDescending, Header:=xIGuessle@Zustom:=1, MatchCase:= _
False, Orientation:=xITopToBottom, Data©pfi:=xISortNormal, DataOption2 _
:=xISortNormal

Range("J7:J15").Select

Selection.Copy

Range("E18:M18").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, @pearaxINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True

Sheets("Entradas e resultado").Select

End Sub

O funcionamento da terceira planilha, a planilhad&hacdo” esta todo descrito na
macro acima.

A segunda planilha tem o nome de “célculos”. Netmeé sdo feitos, a partir dos dados
ordenados (figura 6) na planilha “Entradas e radolt, os procedimentos para se chegar aos
resultados que sdo apresentados na tabela deadesulffigura 7) da planilha “Entradas e
resultado”. Lembre que a ordenacado dos critériossdelha é feita seguindo os critérios de
ordenacgdo descritos no capitulo 5.
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1 2 3 4 5 6} 7 8] 9

Critérios Ordenados B H G F D E | C A
Macbeth  [Limite superior 0,15 0,14 0,17 0,11 0,14 0,11 0,09 0,08 0,12
Macheth  [Limite inferior 0,07 0,09 0,12 01 01 01 0,07 0,04 0,055
Entropia  |Peso 0,16 0,16 0,14 0,12 0,095 0,095 0,085 0,075 0,07

Figura 6 — Critérios ordenados.

RESULTADO
Critério Peso Final
0,09
0,15

0,08
0,1

0,1
0,11
0,14
0,14
0,09

—|T|o|mm [T |0 | B >

Figura 7 — Apresentacao dos resultados.

Abaixo € mostrado como séo feitos os procedimetdagdanilha “Célculos”.

Na linha 1 aparecem em sequéncia os nameros 1,2, ® cada um em uma célula
ao lado da célula do numero anterior, comecandmluaa D.

Na célula D2 aparece o valor total a ser distribw@dtre os pesos, ou seja, o0 valor que
a soma total dos pesos deve ter. Esse valor agmhdgl sempre que se tratar dos pesos dos
critérios que sdo nés pai de uma “arvore de vafpuando se tratar de subcritérios o valor da
célula D2 sera igual ao valor do peso corresporedamno acima desses subcritérios.

Na linha 3, aparece uma sequéncia de niumerosrhaatas letras que aparecem na
linha 4.

Na linha 4 da planilha Excel estdo as letras gpeesentam os critérios, indo da
coluna D até a coluna L. As letras de A, B, CEDF, G, H, | aparecem nesta linha — embora
nNao necessariamente nessa ordem - mesmo que oondenenitérios seja menor do que 9.

Nas linhas 5, 6 e 7 vao aparecer valores associosriterios.
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Para o caso de o numero de critérios do problemmseor do que 9, sO aparecerao
valores associados com as letras até a letra porrdente ao numero de critérios, ou seja até
i=N.

Na linha 5 aparecerdo os valores dos critérioxcquespondem aos limites superiores
dos pesos gerados pelo MACBETH, e, que sdo busckdptanilha “Entradas e resultado”,
na parte onde aparecem o0s critérios ordenadogrooefmostrado na figura 7.

Na linha 6 aparecerdo os valores dos critérioscquespondem aos limites inferiores
dos pesos gerados pelo MACBETH, e, que sédo buscdptanilha “Entradas e resultado”,
na parte onde aparecem o0s critérios ordenadogrooefmostrado na figura 7.

Na linha 7 aparecerao os valores dos critérioxcqurespondem aos pesos gerados por
Entropia, e, que sdo buscados da planilha “Entradasultado”, na parte onde aparecem 0s
critérios ordenados, conforme mostrado na figura 7.

Ha um procedimento feito através de uma férmularida na planilha “calculos” que
garante que todos os valores correspondentesramsslisuperiores dos pesos gerados pelo
MACBETH preenchidos na planilha “Entradas e residtae apenas esses valores, sejam

buscados e colocados na linha 5 da planilha “caétul

O procedimento € o seguinte:

Compara-se o “Numero de critérios” que foi preedchna planilha “Entradas e
resultado” com cada numero inserido na linha 4 ldailpa “Entradas e resultado”. Se o
“Numero de critérios” for maior do que esse numemao é buscado o valor da linha 13
dessa mesma planilha e esse valor é levado parhaad da planilha “calculos”. Esse valor
ird para a célula cuja coluna possui, na linhamesmo nimero que aparece na linha 11 da
planilha “Entradas e resultado”. Caso o “Numerocd&erios” for menor do que o numero
inserido na linha 4 da planilha “Entradas e resigitacoloca-se o valor zero nessa célula.

A férmula colocada na célula D5 é a seguinte:

=SE(Entradas e resultado''$D$3>='Entradas e wkllD$11;'Entradas e
resultado''D13;0)

Essa formula é arrastada até a coluna L.
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Esse procedimento de comparar o valor correspoa@entNUumero de critérios” com
0 numero que aparece na linha 4 da planilha “Easraresultado”, conforme foi descrito
acima, € importante pois evita que a planilha besgumeros que foram preenchidos
indevidamente ou que faziam parte do célculo depooblema anterior e que nao foram
apagados.

O procedimento para garantir que todos os valomsespondentes aos limites
inferiores dos pesos gerados pelo MACBETH preemshich planilha “Entradas e resultado”,
e apenas esses valores, sejam buscados e colatadosha correspondente da planilha
“calculos” é similar ao procedimento descrito acifiambém é similar para a busca dos
pesos gerados por Entropia.

Desta forma, tém-se na planilha “calculos” os dagwesentados na figura 8.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Peso = 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Critério B H G F D E | C A
Macbeth  Limite superior 0,15 0,14 0,17 0,11 0,14 0,11 0,09 0,08 0,12
Macbeth  Limite inferior 0,07 0,09 0,12 0,1 0,1 0,1 0,07 0,04 0,055
Entropia  Peso

Figura 8 — Dados iniciais.

O proximo passo é calcular o que é chamado de “pediminar”. Isto é feito para
cada critério seguindo a forma escrita no capfukecao 5.2.2.

Apos o calculo do peso preliminar, faz-se: pesdimpmgar menos peso dado por
Entropia. Depois, calcula-se 0 modulo desse valer @prrespondera a distancia desse valor
ao valor dado por Entropia. Para calcular esse malay, aplica-se sobre o “peso preliminar”
a funcéo ABS do Excel (funcéo que retorna o vabisoluto de um numero, ou seja, 0 médulo
deste namero).

Apds esse passo, calcula-se a maior dessas dastafwimaior desses moédulos)
através da funcdo MAXIMO do Excel.

Na linha 8 da planilha “calculo” sdo colocados afokes calculados para 0s pesos
preliminares e na linha 10 sdo colocados os valdess distancias calculadas da forma

descrita acima.
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A férmula que aparece na célula D8 € arrastada ebéuna L.

Essa férmula é mostrada abaixo:

=SE(D7>=D5;SE($D$2>=D5+$M$6-D6;D5;-$M$6+D6+$D$2) (BE<=D6;SE(D6+$M$5-
D5>=$D$2;D6;SE($D$2-$M$5+D5<=D5;$D$2-$M$5+D5; D5 FE 7+$M$5-
D5>=$D$2;D7;$D$2-$M$5+D5)))

Onde $D$2 é o valor que falta a ser distribuidoecos pesos; D5 é o limite superior
do intervalo MACBETH do critério que esta na colidaD6 é o limite inferior do intervalo
MACBETH do critério que esta na coluna D; D7 é egpor Entropia do critério que esta na
coluna D; $M$5 é a soma dos numeros que estado trz mae vai de D5 a L5; $M$6 é a
soma dos numeros que estdo na matriz que vai @eLB6

A distancia entre o0 peso por entropia e 0 “peshnpirear” aparece na linha 9.

A férmula que aparece na célula D10 € arrastadaa atéluna L. essa formula é

mostrada abaixo:

=ABS(D9)

Onde em D9 esta a férmula: =D7-D8 (ou seja peso Eropia menos “peso
preliminar”). A formula de D9 é arrastada até ainalL.
A célula D12 apresenta a maior distancia entrees®$ preliminares e 0s pesos por

Entropia. A formula em D12 é:

=MAXIMO (D10: L10)

A linha 14 repete os valores da linha 10, da colir@é a coluna L.

A linha 15 repete os valores da linha 8, da colDrzé a coluna L.

Na linha 16 aparecem as letras que representamt@&@sos na mesma ordem em que
apareceram na linha 4.

A linha 17 repete os valores da linha 15.

Na célula D18 aparece a palavra “Critério” e nalleeE18 aparece a palavra “pesol”.
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Na célula D19 aparece o valor do primeiro crit&tgp peso foi determinado, ou seja,
aguele que apresenta a maior distancia entre opgmeséntropia e o “peso preliminar’. Na
célula E19 aparece o valor do peso desse critério.

A formula inserida em D19 é a seguinte:

=SE(SOMA(D14:L14)>0;PROCH(D12;D14:L16;3;FALSO);PRB@;D3:L4;2;FALSO))

A formula inserida na célula E19 é a seguinte:

=PROCH(D19;D16:L17;2;FALSO)

Desta forma foi encontrado o primeiro valor parapeso de um critério: daquele que
apresentava a maior distancia — que era a menefvpbsgjue esse critério poderia ter dentro
do intervalo gerado pelo MACBETH — do valor dado Baotropia.

Para calcular o valor do proximo critério procededa seguinte forma:

A linha 23 repete a linha 4, ou seja, com as lefees representam os critérios, na
mesma ordem.

Em cada célula da linha 22 que esta acima de utreadae representa um critério
existe uma formula em Excel. Essa formula comparalar da letra da célula abaixo com o
valor da letra que foi achada no processo acimae{aque representa o critério que estava
sendo procurado). Se o valor desta célula da B8h@igual ao valor da célula que esta sendo
usada para comparacao (neste caso a célula D1&), epareceré escrito na célula acima, ou
seja, na linha 22, a expresséo “JA FOI". Caso éoiotia formula buscara o valor que esta na
mesma coluna que ela e na linha 3.

Veja a férmula que aparece na célula D22 (que &raula que foi arrastada até a
célula L22):

=SE(D23=$D$19; "JA FOI":D3)

Assim, serd formada uma linha que possui oito aélabm o valor 1, e uma com a

expresséo “JA FOI”.
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Na linha 24 vao aparecer os valores correspondaatedimites superiores gerados
por MACBETH para cada critério cujo peso ainda ftiicalculado. Para o critério cujo peso
ja foi calculado, aparecera o valor zero. Isso i fasando a funcdo “SE” do Excel
comparando o valor da letra que estad na célulaaaama linha 23 com o valor achado na
célula D19. Caso o valor for igual aparecera zeme9 contrario aparecera o mesmo valor que
estava na linha 5.

Veja a formula da célula D24 (que é a férmula qui@ifrastada até a coluna L):

=SE(D$23=$D$%$19;0;D5)

Nas linhas 25 e 26, procede-se de forma semellpamnte preencher os valores dos
pesos dos limites inferiores gerados pelo MACBETpoe Entropia respectivamente, para
cada critério cujo peso ainda nao foi calculado

Na coluna em que aparece a expressdo “JA FOI”stodgesos s&o iguais a zero. A
linha composta de 1 ou da expressdo “JA FOI" exitenas para fazer apenas essa
conferéncia.

Para calcular o “peso preliminar” de cada um dagrars foi construido um
procedimento similar ao anterior.

Veja formula da célula D27 (que é a férmula queafoastada até a coluna L):

=SE(D26>=D24:SE($D$20>=D24+$M$25-D25:D24:-

$M$25+D25+$D$20): SE(D26<=D25;SE(D25+$M$24-D24>=$DER5; SE($D$20-
$M$24+D24<=D24;$D$20-$M$24+D24;D24)); SE(D26+$M$224>=$D$20;D26;$D$20-
$M$24+D24)))

Onde $D$20 € o valor que falta a ser distribuidtseens pesos; D24 é o limite
superior do intervalo MACBETH do critério que estcoluna D; D25 € o limite inferior do
intervalo MACBETH do critério que esta na colunal@26 € o peso por Entropia do critério
que esta na coluna D; $M$24 é a soma dos nUmemegao na matriz que vai de D24 a

L24; $M$25 é a soma dos numeros que estdo na mawizai de D25 a L25.
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O célculo da distancia e da maior distancia de ¢pdso preliminar” ao respectivo
peso dado por Entropia é calculado da mesma foumdai mostrado anteriormente, quando
era procurado o peso do primeiro critério.

Da linha 33 a 36, o procedimento é semelhante adajdeito da linha 14 a 17.

Para achar o peso do segundo critério, faz da mesan&ira que explicado acima
para se achar o peso do primeiro critério.

Da linha 41 a linha 58 faz tudo novamente e acha-peso do terceiro critério. E
assim por diante até que se ache o valor do peatiicho critério.

Todo esse procedimento garante que dentre todasloses que 0s pesos podem
adquirir dentro do intervalo MACBETH, esses valosesdo escolhidos de modo que o
critério que apresente a maior distancia entrevatar e o peso por Entropia tenha seu valor
determinado de modo a que esse valor seja 0 matar possivel da distancia entre o peso
que esse critério pode assumir dentro do interCBETH (ou seja, respeitando as
escolhas dos decisores). Depois, dessa escolfegundo critério a ser escolhido tera essa

caracteristica e assim por diante.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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