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RESUMO

Este presente estudo de cunho monografico e bibliografico teve o
objetivo de analisar os métodos multicritérios que ajudam na tomada de
decisdo. Observou-se que as decisdes e atitudes do tomador de decisdo nao
sdo tdo simples e podem demandar mais tempo para analise, bem como a
criacdo de varios critérios, buscando aperfeicoar as escolhas. A analise de
métodos multicritérios na solucédo de problemas de tomada de decisao tem sido
bastante utilizada, uma vez que procuram esclarecer ao decisor as
possibilidades de escolhas. Apodia o processo decisério, embasado nas
informagdes existentes, incorporando valores dos agentes, na busca da melhor
solucdo. No estudo de caso apresentado observou-se que a analise
multicritério ajuda a tomada de deciséo.

PALAVRAS CHAVE - MATEMATICA — MULTICRITERIOS — TOMADA DE
DECISAO



ABSTRACT

This monographic study aimed to examine aspects of multi-criteria
that help decision making.It was observed that the decisions and attitudes
of the decision maker are not so simple and may require more time for
analysis, as well as the creation of several criteria, seeking to refine their
choices. Advanced analysis methods in solving problems of decision
making had been widely used since they sought to clarify the decision-
maker the possibilities of choices. They supports the decision process,
based on existing information, incorporating values of agents the search
of the best solution. In the case study presented is is shown that the
multicriteria analysis helps decision making.

KEYWORDS — MATHEMATICS — MULTI-CRITERIA — DECISION MAKING
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INTRODUGAO

A tomada de decisdo por um gestor, independente de sua area de
atuagdo, leva em consideracdo alguns critérios, definidos previamente,
objetivando a melhor decisédo a ser tomada.

Ao optar por esta ou aquela decisao o gestor, ou Tomador de Decisao
(TD) como se encontra na literatura, busca dentre as opgdes, encontrar aquela
gque mais se adequa ao objetivo do setor, empresa ou Instituicdo a que
pertence.

Parece uma deciséo facil, entre o SIM e o NAO, entre 0 MELHOR ou
PIOR, e dentro deste contexto, o tomador de decisdo escolhe a alternativa que
melhor Ihe parece.

Este trabalho tem o objetivo de mostrar que decisdes e atitudes do
tomador de decisdo nao sao tao simples e podem demandar mais tempo para
analise, bem como a criacdo de varios critérios, buscando aperfeigcoar as
escolhas.

Assim, partir-se-a da seguinte problematica: Quais seriam os multiplos
critérios envolvidos em uma tomada de decisdo em uma empresa que, por
exemplo, resolva conceder uma bolsa de estudos para seus funcionarios?
Dados os critérios, como é o0 processo que parte destes e leva a tomada de
deciséao?

A motivacdo para escolha do tema é mostrar que a matematica é
aplicavel em atividades diversas e presente em nosso dia a dia ainda que nao
percebamos .

Em decorréncia do meu trabalho como secretaria na Pro-Reitoria de
Recursos Humanos da UFMG, desenvolvendo uma atividade rotineira de
selecao de servidores que solicitam bolsas integrais de estudo para os cursos
de especializacao ofertados pela UFMG e, onde a Pro-Reitoria define quem

serdo os contemplados e sendo a pré-selecao destes candidatos uma de
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minhas atribuicdes, percebi que fazia exatamente uma analise de multicritérios,
onde obviamente estes definiam os contemplados.

Estes critérios sdo observados de acordo com o retorno para a
Instituicdo como tempo de casa, idade, correlagdo do curso de interesse com
as atividades desenvolvidas e se é primeira especializacao.

Assim, ficou clara a aplicagdto do tema em uma atividade
administrativa e seu desenvolmento tornou-se mais interessante.

As formulas e equacgdes aqui utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho ndo serdo demonstradas, uma vez que se encontram nas referéncias
bibliograficas e ndo sao objetivo de nosso estudo.

Para desenvolver este estudo de caso sera considerado que a
empresa em questado ira contemplar 3 (trés) funcionarios com a bolsa, inicia-se
portanto, um processo seletivo para concessao das mesmas criando-se entao
critérios para indicagao dos bolsistas.

Assim, propomos o estudo da tomada de decisdo multicritério, de uma
forma racional e utilizando a matematica como ferramenta importante para
fundamentar as atitudes do tomador de deciséo.

A analise dos varios critérios pré-definidos apresentados sobre a forma
de graficos facilita a decisdo, bem como deixa claras as melhores opgdes

dentre as existentes.

CAPITULO 1-
CONCEITOS BASICOS

1.1 Conceitos basicos

Decisao significa tomar uma atitude que fagca com que um processo
evolua ou né&o.

Decidir ou tomar uma deciséo pode interferir negativa ou positivamente
num fluxo de rotinas de uma empresa, de um setor ou até mesmo em nossa
vida pessoal. Dai a necessidade de se avaliar bem o ato, pois as

consequéncias dele vao se refletir no sucesso de nossas escolhas.
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E preciso analisar, avaliar e utilizar todas as ferramentas disponiveis
buscando sempre encontrar a melhor opgéo, entre simples ou complexas e
especificas ou estratégicas, etc.

Nesta linha de raciocinio, as consequéncias de uma decisdo podem
ser imediatas, a curto e longo prazos ou combinar todas as formas
apresentadas.

Decidir implica o processo de coleta de informagbes, avaliar a
importancia destas e buscar alternativas de solugcdo. Diariamente tomamos
decisdes. A todo momento avaliamos nossos atos baseados nas informacgdes
obtidas através de conhecimento prévio, experiéncia ou coleta de dados. O
simples fato de decidirmos comprar um moével novo, nos leva a analisar dados
que podem influenciar em nossa decisdo, por exemplo, o tamanho, a cor, o
preco, etc.

Partindo desse principio nos deparamos com outros parametros a
serem avaliados como:

. Durabilidade;

*  Prazo de entrega;

Conforto proporcionado;

* Tipo de material utilizado na confecgéo;
. Etc.

A analise entao é feita, de acordo com os quesitos apresentados,

respeitando-se sua relevancia.

1.2 O processo decisorio

No processo decisério, tentamos levantar quais seriam os quesitos
importantes e imprescindiveis para satisfacdo do resultado final. Em um
processo decisorio empresarial nossas altitudes podem tornar-se mais
complexas do que em decisdes de cunho pessoal, considerando que o numero
de variaveis a considerar pode ser maior, € que a decisdo escolhida tera
repercussao coletiva.

De acordo com Oliveira (2003) decidir € escolher entre alternativas,

tomar decisao € o mesmo que emitir uma opinido, sentenciar, resolver, optar.
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Gomes (1998) apud Oliveira (2003) ressalta que a tomada de decisao
num ambiente complexo caracteriza-se pela existéncia de pelo menos, alguns
dos sete aspectos relacionados a seguir:

1- os critérios de resolucdo do problema sdo em numero de, pelo
menos, dois e conflitam entre si;

2- tanto os critérios como as alternativas de solugdo nao sao
claramente definidos e as consequéncias da escolha de uma dada alternativa
com relagéo a, pelo menos um critério, ndo séo claramente compreendidas;

3- os critérios e as alternativas podem estar interligados, de tal forma
que um dado critério parece refletir-se parcialmente em um outro, ao passo que
a eficacia da escolha de uma dada alternativa depende de outra ter sido ou néo
escolhida, no caso, as alternativas ndo sdo mutuamente exclusivas;

4- a solugédo do problema depende de um conjunto de pessoas, cada
uma das quais tem seu préprio ponto de vista;

5- as restricbes do problema n&o sao bem definidas, podendo mesmo
haver alguma duvida a respeito do que é critério e do que é restrigcao;

6- alguns dos critérios sdo quantificaveis, ao passo que outros s6 o
sao através de julgamentos de valor, efetuados sobre uma escala;

7- a escala para um dado critério pode ser cardinal, verbal ou ordinal,
dependendo dos dados disponiveis e da prépria natureza dos critérios.

O ser humano, muitas vezes, ¢é Ilimitado na percepcdo das
possibilidades existentes para compreender ou processar todas as informacoes

qgue recebe.

De acordo com Porto (1997) apud Oliveira (2003) o homem soluciona
problemas a partir de dois elementos essenciais: a informagédo, que permite
conhecer uma determinada situacdo que requer sua atuacao, e a concepgéo
intelectual do problema, ou seja, suas variaveis e como elas se interagem. Uma
das abordagens cientificas adotadas para o estudo dos problemas decisorios é
a abordagem normativa, que procura atingir uma decisdo “6tima”, ou seja,
prescreve como as decisbes devem ser tomadas, e uma outra a
comportamental, que se preocupa em entender como as pessoas agem diante
de problemas decisorios. Na abordagem normativa, o modelo admite que o

tomador de decisbes aja sempre racionalmente, no sentido de maximizar a
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utilidade de sua escolha; em outras palavras, ele é capaz de calcular as
consequéncias de cada uma das alternativas, relaciona-las em ordem de
preferéncia e, finalmente, escolher aquela que maximiza a sua utilidade. Essa
teoria procura formalizar e tornar mais objetiva a solugdo do problema da
escolha de uma entre muitas alternativas em um ambiente de incerteza, nao
diz ter a formula para a tomada das melhores decisdes, pois apodia-se, em
grande parte, no conceito de valor ou preferéncia do tomador de deciséo.

Para Rudolphi (2000) a analise de decisdo € uma filosofia, articulada
por um conjunto de axiomas e procedimentos, que visam analisar a
complexidade inerente a problemas de decisdo. O processo de decisdo é
caracterizado por quatro fases fundamentais: estruturagdo do problema,
avaliagao das possiveis consequéncias das alternativas, determinagéo do valor

das preferéncias dos decisores, avaliacido e comparacgao das alternativas.

Segundo Kaufman (1999) apud Rudolphi (2000) existem trés fontes
de restrigao:

. Capacidade limitada do processamento do cérebro humano;

. Desconhecimento de todas as alternativas possiveis de resolver o

problema;

. Influéncia dos aspectos emocionais e afetivos.

E preciso assegurar a coeréncia, eficacia e eficiéncia das decisdes
tomadas em fungado das informacgdes disponiveis, antevendo cenarios futuros.
Decidir, por exemplo, sobre a compra de um veiculo para atender ao

departamento de transportes implica:

1. acompra de um veiculo

2. novo ou usado

Para decidir se o veiculo a ser adquirido deve ser novo ou usado é
preciso avaliar primeiramente o custo. Sabemos perfeitamente que o preco de

um veiculo novo (0 km) é mais alto que de um veiculo usado (semi-novo).
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Neste caso, considerando o valor disponivel para compra a decisao parece
bem simples, por exemplo:

Se tenho X disponivel, decido qual o veiculo comprar, no
entanto € preciso considerar a manutengdo, o gasto de
combustivel, entre outros quesitos, ou seja, avaliar a relagao
custo/beneficio na hora da palavra final para a compra.

Nesse processo, portanto, € necessaria a analise de mais critérios, ou
seja, multicritérios, que balizam uma decisao.

Ha ainda que se planejar e criar valores para cada critério utilizado na
decisao, tornando o processo coerente, eficaz, transparente bem como optar
pela alternativa mais viavel, antevendo solu¢cdes de possiveis problemas
futuros, levando-se esta decisao para a tomada de decisao multicritério.

Ressalta-se que o processo inicial, ou seja, a escolha entre adquirir
algo ou nao, por exemplo, ¢ comum para qualquer processo de otimizagao. A
fronteira de Pareto é formada pelos pontos no espago das fung¢des-objetivo que
corresponde ao conjunto Pareto-6timo que € o conjunto de solugdes nao
dominadas. Solugbes muito distantes da Fronteira de Pareto nao séao
desejaveis, pois estdo distantes dos objetivos tragados. Porém, encontrar a
maior diversidade dentro das solugcdes € uma meta especifica para Otimizacao
Multi-Objetivo, objetivando encontrar dentro do conjunto de solugbes aquela
mais adequada. A figura 1a mostra uma boa distribuicdo de solugdes na
fronteira de Pareto, enquanto que na Figura 1b as solugdes estédo distribuidas
apenas em algumas regides. E necessario assegurar a maior cobertura
possivel da fronteira, ja que isso implica em ter um bom conjunto de solugdes
comprometidas com os objetivos desejados. Como em Problemas de
Otimizagédo Multi-Objetivo trabalha-se com o espago de decisdes e o espago de
objetivos, € desejavel que as solugdes tenham uma boa diversidade nestes
espacgos. Normalmente, uma boa diversidade em um destes espagos garante
também a diversidade no outro. Ressalta-se que normalmente é necessario um
critério adicional para diferenciar as solu¢dées encontradas no conjunto Pareto-
6timo, de modo que se tenha uma unica solugao 6tima. Isso pode ser feito por
algum especialista, apos o processo de otimizagao ter descoberto um conjunto
de solugdes ndo-dominadas, ou pode-se adotar algum critério que diferencie as

solugdes do conjunto Pareto-6timo durante o processo de otimizagéo.
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a b

Figura 1: Distribuicado e solugdes na fronteira de pareto

1.3 Analise de multicritério

Métodos multicritérios tém sido muito utilizados na solucdo de
problemas de tomada de decisdao, uma vez que procuram esclarecer ao decisor
as possibilidades de escolhas. Apdiam o processo decisério, embasado nas
informagdes existentes, incorporando valores dos agentes, na busca da melhor
solucgao.

De acordo com Oliveira (2003) na década de 40 ja existiam
pesquisadores e estudiosos que contribuiram direta ou indiretamente para o
desenvolvimento desta area, preocupados com a racionalidade do processo
decisério. Mas é sO6 na década de 60 que surgem métodos probabilisticos
voltados para a tomada de decisdo; estes foram aplicados em diversos
trabalhos técnicos, desenvolvidos até a década passada, mas que estao sendo
suplantados por métodos cuja matematica € menos complexa, a transparéncia
€ inegavelmente maior e sdo corretos do ponto de vista cientifico, pois sao
fundamentados em axiomas rigorosos. Na década de 70, uma nova fase do
processo de apoio a decisdo comecou a tomar forma e a iniciar uma
comunidade cientifica, antes dispersa, interessada pelo dominio multicritério.
Em 1975, Roy organizou o primeiro encontro Euro Working Group on
Multicriteria Aid for Decisions, em Bruxelas, e Hervé Thiriez e Stanley Zionts

organizaram a primeira conferéncia, que, mais tarde, tornou-se a International
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Society on Multiple Criteria Decision Making. Assim, nascem paralelamente
duas correntes cientificas de apoio a tomada de decisdo: a americana, que
mais tarde vira a ser conhecida como a Multiple Attribute Utility Theory (MAUT)
€ a européia ou francesa.

Vale ressaltar que as Escolas Americana e Francesa foram as
pioneiras na utilizacdo de métodos multicritérios de apoio a decisdo. Tais
problemas podem ser modelados matematicamente de forma a apresentar
alternativa para a tomada de decisdo. O apoio multicritério a decisdo busca
relacionar preferéncias entre as alternativas apresentadas.

De acordo com as Escolas Americanas a analise de multicritérios
pode ser entendida, onde, o valor cardinal de uma alternativa (ai) € formado por
um conjunto de valores (v1i, v2i,... , vni), onde cada (vni) é o valor assumido
pela alternativa (ai) em cada um dos (n) critérios. Isto significa que, caso um
determinado critério ou atributo seja considerado pouco importante diante de
outros critérios ou atributos, ele recebera um peso ou valor atribuido, inferior ao
peso atribuido aqueles de maior importancia (Gomes, 2002 apud Oliveira,
2003). A teoria americana, ainda admite definir uma fungcdo que busque
agregar os valores das alternativas, segundo cada critério. Isto reflete o fato de
que a importancia relativa de cada critério advém do conceito de taxa de
substituicdo ou trade-off. O decisor defronta-se, ainda, com o problema de
identificacdo da taxa de substituicdo de um critério em relagdo ao outro. Esta
abordagem exclui a incomparabilidade. Esta teoria assume que: a) todos os
estados sdo comparaveis, isto €, nao se admite a situacdo de
incomparabilidade; b) existe transitividade na relagcdo de preferéncias; c) existe
transitividade nas relagdes de indiferenca. (Oliveira, 2003)

Ja de acordo com a escola francesa, o decisor pode deparar-se com
uma das quatro situagdes, ao comparar duas alternativas, neste caso, observa-
se que: uma alternativa é preferida a outra com preferéncia forte, também
denominada preferéncia sem hesitacdo; uma alternativa é preferida a outra
com preferéncia fraca, também denominada preferéncia com hesitagdo; uma
alternativa é indiferente a outra; uma alternativa é incomparavel a outra. Nao
existe, neste caso, uma funcao de valor ou de utilidade. Existem, no entanto, as
preferéncias dos decisores, mas nao existe transitividade de preferéncias e/ou

de indiferencas. A utilizacdo destes métodos nao pressupde uma definicdo de
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preferéncias por parte do decisor ao iniciar o processo de decisdo. A Escola
Francesa adota as seguintes convicgdes basicas: a) onipresenca da
subjetividade no processo decisorio; b) paradigma da aprendizagem pela
participagéo; c) convicgdo do construtivismo; d) reconhece as limitagdes do
6timo matematico e utiliza uma abordagem que nao parte de quaisquer pré-
condi¢bes, mas que procura construir um modelo de elementos-chave que
capacitam os atores do processo de decisdo a evoluir no processo decisorio,
como resultado pura e simplesmente dos seus proprios objetivos, convicgoes e
sistemas de valores. A Escola Francesa ainda permite uma modelagem mais
flexivel do problema, pois ndo admite necessariamente a comparabilidade
entre todas as alternativas, além de ndo imporem ao analista de decisdes uma
estruturacdo hierarquica dos critérios existentes. Alguns autores fazem a
seguinte comparacgéo: a Escola Francesa tende o seu foco de estudo para
metodologias onde as preferéncias pessoais dos decisores tenham menor
influéncia na alternativa escolhida e em contrapartida, a Escola Americana
buscaria métodos para melhor explicitar esta preferéncia, que teria uma grande
influéncia na escolha final. Ainda afirmam que uma boa decisdao s6 sera
possivel se as duas influéncias forem equilibradas.(Oliveira, 2003)

Temos necessidades constantes de tomarmos decisdes e o fazemos
por meio de comparacgdes, classificacbes e ordenacdes de alternativas.
Diferentes decisores optam por diferentes caminhos, em problemas idénticos,

uma vez que cada decisor atribui valores diferentes a cada critério.

Entre as vantagens da utilizagdo da metodologia multicritério,

menciona-se: (Oliveira, 2003)

a) uso facil por ndo especialistas, preferencialmente transformada em
um programa de computador que seja 0 mais amigavel possivel com o usuario,
dispondo de recursos graficovisuais;

b) constituiu-se em um método légico e transparente;

c) prové liberdade de ambiglidade para interpretagcbes dos dados de
entrada;

d) engloba tanto critérios quantitativos como qualitativos;

e) os julgamentos de valor
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f) permite ao decisor dispor de algoritmos que permitam a utilizagdo de
critérios independentes uns dos outros, como algoritmos que auxiliem em
problemas onde os critérios de avaliacdo sao interdependentes, bem como,

analogamente, pode lidar com alternativas independentes umas das outras;

g) incorpora questdées do comportamento humano nos processos de

decisao.

De acordo com Arroyo (2002) na solugao de problemas multiobjetivos,
dois aspectos importantes podem ser identificados: busca de solugcbes e
tomada de decisdes. O primeiro aspecto refere-se ao processo de otimizagao
no qual a regiao factivel é direcionada para solugdes Pareto-6timas. Como no
caso de otimizacdo mono-objetivo, a busca pode tornar-se dificil devido ao
tamanho e complexidade do espaco de busca, podendo inviabilizar o uso de
métodos exatos, mas n&o prejudica o processo decisério. A tomada de
decisdes envolve a selecao de um critério adequado para a escolha de uma
solucdo do conjunto Pareto-6timo. E necessario que o decisor faca uma
ponderacao (trade-off) dos objetivos conflitantes. '

A partir do ponto de vista do decisor, os métodos de otimizagao
multiobjetivos podem ser classificados em trés categorias, descritos na tabela

abaixo:

Métodos a-priori Sao caraterizados pela participagao do
decisor antes do processo de busca de
solugoes:

1) Os objetivos do problema séao
combinados em um unico objetivo. Isto
requer a determinagao explicita de pesos

para refletir a preferéncia de cada

objetivo, utilizando ou ndo a atribuicdo de

' Em otimizag&o multiobjetivo, ao contrario de otimizagdo mono-objetivo, em geral, ndo existem
solugbes otimas no sentido de minimizarem (ou maximizarem) individualmente todos os
objetivos. A caracteristica principal de otimizagdo multiobjetivo é a existéncia de um conjunto
grande de solugdes aceitaveis que sdo superiores as demais. Estas solugdes aceitaveis séo
denominadas solugdes Pareto-otimas ou eficientes. A escolha de uma solugdo eficiente
particular depende das carateristicas proprias do problema e é atribuida ao decisor (decision
maker).(Arroyo, 2002)
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pesos. A vantagem deste método € que
podem ser aplicadas estratégias classicas
de otimizagdo mono-objetivo  sem
nenhuma modificagao.

2) Os objetivos sao classificados em
ordem decrescente de prioridade. Feito
isto, o problema é resolvido para o
primeiro objetivo sem considerar o0s
demais. A seguir, o problema é resolvido
para o segundo objetivo sujeito ao valor
otimo encontrado para o primeiro objetivo.
Este processo é continuado até que o
problema seja resolvido para o ultimo
objetivo sujeito aos valores o6timos dos
outros objetivos. Para o caso de dois

objetivos temos o seguinte problema:

minimizar ) syjeito a A= /. xX
A

J.

onde € a solucdo do problema.

Minimizar 1) sujeito a = X .

Métodos a-posteriori

Nestes métodos, o processo de decisio é
feito logo apds a realizagdo da busca de
solugdes. A busca é feita, considerando-
se que todos os objetivos sdo de igual
importancia.

Ao final do processo da busca tem-se um
conjunto de solu¢des aproximadas, exatas
ou Pareto-6timas. A partir deste conjunto,
0 responsavel pelas decisbes deve
selecionar uma solugado que representa a

solucado adequada do problema.

Métodos iterativos

Uma  caracteristica da  otimizacdo
multiobjetivo é a existéncia de objetivos
conflitantes, isto €, nenhuma das solucdes

factiveis otimiza simultaneamente todos
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0s objetivos. As solugdes otimas para
cada objetivo sao, geralmente, diferentes
e nao satisfazem as necessidades do
decisor. O decisor pode precisar de
solucdes que satisfagcam certas
prioridades associadas com o0s objetivos.
Para encontrar tais solugdes, os métodos
interativos fazem consultas progressivas
ao decisor, a medida em que a otimizagao
€ processada, de maneira a guiar a
solugdo para a solugdo Pareto-6tima

preferida.

Tabela 1: Métodos de otimizagao multiobjetivos

De acordo com Oliveira (2003) para analise de problemas de tomada

de decisdo, é importante conhecer algumas terminologias usadas com

frequéncia durante o processo:

O analista

Refere-se ao cientista ou técnico, que
tem como papel fundamental ajudar o
decisor no processo. Ele auxilia o
decisor a expressar suas
preferéncias, para tirar conclusdes
definitivas sobre o conjunto de agdes

(alternativas viaveis).

O decisor

E empregado para referenciar o
individuo ou grupo de individuos que
intervém no processo, influenciando
direta ou indiretamente a decisdo,
através da  manifestacdo  das
preferéncias e julgamentos de valor
fornecidos em distintas fases do

Processo.

O facilitador

E um lider experiente, que deve

focalizar a sua atencao na resolugao
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do problema, coordenando os pontos
de vista do decisor, mantendo este
motivado e destacando o aprendizado
no processo de decisdo. O seu papel
fundamental é esclarecer e modelar o
processo de avaliagdo e ou
negociagdo conducente a tomada de
decisdo. Deve-se manter neutro
durante o processo de decisdo, para
nao influenciar nos julgamentos dos

decisores.

Pesos

Correspondem a importancia relativa
dos  atributos - se houver
independéncia aditiva nas
preferéncias entre atributos, os trade-
offs permitem deduzir pesos de
importancia relativa. Se, além disso,
os trade-offs forem constantes, os

pesos também serdo constantes.

Critério

E uma medida base para a efetividade
da avaliagdo, ou seja, permite
estabelecer um julgamento de
preferéncia entre as acbes; o0s
critérios podem ser metas, alvos ou

objetivos almejados

Conjunto de critérios

E usualmente chamado familia de
critérios (F), deve ser coerente com a
definicdo do problema e mutuamente

exclusivos.

Atributo

E uma medida que fornece uma base
para avaliar os niveis de varios
objetivos e definir se as metas tém
sido atingidas ou ndo dada uma
decisdo particular, ou seja, o0s

atributos funcionam como um aspecto
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mensuravel de julgamento, pelo qual
uma variavel de decisdao pode ser

caracterizada.

Acao

A representacdo que um decisor
constréi para si da solugédo de um

problema

Alternativa Dominada (ou Inferior)

Uma solugdo é dominada se existe
outra melhor pelo menos em um
critério, sem ser pior em nenhum

outro

Alternativa  Eficiente  (ou  Né&o-

dominada ou Otima de Pareto)

Uma solugéo é eficiente se ndo é

dominada por nenhuma solugao

admissivel.

Trade-off

Valor de compensacao entre dois
atributos x e y - relagéo entre o que é
preciso perder em x para ganhar uma
unidade em y, sem sair da curva de
da

tangente a curva, em geral, depende

indiferenca. Definido a partir

dos valores de x e y e também dos

valores dos outros atributos.

Caracterizacado na forma cardinal

Quando é possivel estabelecer-se

uma escala numeérica de comparagao

Tabela 1.1: Terminologias. Oliveira (2003)
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CAPITULO 2
OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

2.1 A problematizagao Multiobjetivo

Um problema geral de otimizagdo multiobjetivo consiste em encontrar
um vetor de variaveis de decisédo (solugdo) que satisfaga restrigbes e otimize
uma fungao vetorial cujos elementos representam as fungdes objetivos. Estas
funcbes representam os critérios de otimalidade que, usualmente, sao
conflitantes. Portanto, o termo "otimizar" significa encontrar solu¢gdes com todos
os valores dos objetivos que ndo podem ser melhorados simultaneamente.

Formalmente, isto pode ser definido da seguinte maneira:

Minimizar (ou maximizar) 2= fx) = (fx). A0, Hx)

Sujeito a 2(x) = (g1(x). galx)..... gplx)) = b
(P1)
r=(x X2, e X
=(z1.72,...o) e £

onde, x é o vetor decisdo, z € o vetor objetivo, X denota o espaco de
decisébes, e Z = f(X) € aimagem de X denominada espacgo de objetivos.

g(x) = b, be R”

As restrigdes e 0 espaco X determinam o conjunto das

X={xeX:glx)=b}
solugbes factiveis: . Portanto, o problema (P1) pode ser

escrito como:

A imagem de X ¢ denominado espago objetivo factivel e é denotada por

Z=fX)={f):x=X}.  Note que, a imagem de uma solugdo

V=0 ) € X espaco objetivo & um ponto z = (z1, z2,..., zr) = f(x), tal que

zj = fi(x), j = 1,...,r. Na Figura abaixo mostra-se o espago objetivo factivel do
problema de minimizagao (P2) com dois objetivos.
Na otimizacdo de um unico objetivo f, o espacgo objetivo factivel é

completamente ordenado, o significa que, dados quaisquer dois elementos

xyeXg sempre verdade que f(x) =/0) /) = /). O objetivo é encontrar a
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solugdo (ou solugdes) que fornega o minimo (ou maximo) valor de f. No
entanto, quando sado considerados varios objetivos conflitantes em otimizacao
multiobjetivo, ndo existe uma unica solugdo que seja o6tima com respeito a
todos os objetivos. Por exemplo, em um problema de minimizagdo, minimizar
um dos objetivos pode causar o acréscimo de outros objetivos. O espaco de
objetivos, em geral, ndo é completamente ordenado, mas é parcialmente
ordenado (Pareto, 1896). A ordenacdo parcial dos vetores de objetivos é

responsavel pela distingdo basica entre problemas de otimizagdo multiobjetivo.

Dados quaisquer dois vetores de deciséo - ¥ € X' de acordo com a relagéo de

preferéncia = -, existem trés possibilidades para seus correspondentes vetores

objetivos:
SRS FO). fMSfou (fOFA) e fOIF )
Exemplo:
Sejam wre rtal que:

)Se fix)=(7.3)e f(¥)=(9, 4 entio f(x) = ¥}
2)Se f(x)=(7.3)e f()=(9.2) entdo f(x)F f)e FO)F fx).

fz * * f
L . 2
4 Espago objetive factivel Z ™ = f(X) 'y
| OG aG dominades por C
st D:E' F P DE E
" - indiferentes com C o
q o
~ " A A
N B - n B o
/" =2 a indiferentes com C
_"-ch._,_‘ dominam C &
Froniteira Pareto-otina . o
- h > /i
() )

Figura 1: Dominancia de pareto

Um aplicagdo das solugbes de pareto pode ser observada em

exemplos comuns, vejamos:
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Suponhamos que uma empresa queira inserir no mercado um novo
produto para o mercado de diabéticos e entdo teriamos que apresentar um
produto saboroso e com poucas calorias. Iniciamos entdo um processo de
selecao das receitas apresentadas.

No grafico abaixo observamos a posicdo de cada uma daquelas

indicadas para degustacgao:

7,
6 4 * .
. -
5 .
. -
-
c_’4— - - -
*
2 . -
w3— .
. >
*
2 4 -
- .
-
14 .
-
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Calorias

Passamos entdo para a fase seguinte, trabalharemos com a fronteira de pareto

para a tomada de decisdao

Calorias
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Percebemos entdo que aqueles que se encontram na fronteira sdo os mais
indicados pois atendem aos nossos objetivos.

A Dominania de Pareto entdo ¢ estudada, conforme exemplo abaixo:

I
S
i i i
| L ow
f2 5 ' . g *
5 : 1 YE !
: B T — L — -
o« ________ e B i
Ya g : i
: (7]5 1 S— - — -
i‘ ——————————————————————————— s-i
YB dcmnrasbiesssreusc :
YE

Tracamos cones usando os pontos da fronteira como vértices e todos aqueles
que sem encontram dentro da varredura do dngulo formado sdo dominados, tornando-se

opgdes que se encontram nesta posi¢do indesejaveis.

A seguir, sdo apresentadas defini¢des para problemas de minimizagao.

Definicao 1 (Dominéancia de Pareto no Espago de Objetivos)

Para quaisquer dois vetores objetivos, , diz- que:

4 B

1 N S W S N RSP TRS B S
1. Zdominaz ser =7 ez #I°, isto€, V), z; =z; eparaalgumj, z; <z;.
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1 P e . 1 - . 2
2. ez sdo indiferentes (ou possuem o mesmo grau de domindncia ) se I ndo domina

nem ;- domina 7

Como se observa na figura, o ponto C domina os pontos pertencentes
ao retangulo superior direito (subconjunto do espago objetivo). Os pontos
pertencentes ao retangulo inferior esquerdo dominam o ponto C. Os pontos G,

C e D sao indiferentes.

Definicao 2 (Dominéancia de Pareto no Conjunto de Solugdes Factiveis X')

xye X

Para quaisquer duas solugdes , diz-se que:

1. xdomina vy se a imagem de x domina a imagem de y, isto &. FO)=F e FO)=2F0).

2. xé indiferente com y se F(xX) € f()e f(F F(x).

Definigcao 3 (Otimalidade de Pareto)

1. Diz-que e X ¢ uma solugéo eficiente (ou Pareto-6tima) se nao existe
qualquer outra solugdo ¥ = X tal que x domine x5 2 =f(x)¢ chamado
de ponto eficiente ou ponto Pareto-6timo.

2. O conjunto de todas as solugdes eficientes € denominado conjunto
eficiente (ou conjunto Pareto-6timo).

3. A imagem em Z do conjunto Pareto-6timo é denominada fronteira

Pareto-6tima.
Verifica-se na figura 1 um exemplo da fronteira Pareto-0tima. Os
pontos pertencentes a esta fronteira sdo os pontos Pareto-6timos. Note que

estes pontos sao indiferentes uns aos outros.

Definicao 4
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Um ponto = = (i--2)€ Z 5] que:

P =min{f(x): xe X*} j=1.r
J ! é chamado de ponto ideal ou ponto

utopico. Observe que se existe o ponto ideal, entdo o problema estaria
resolvido. Obviamente esta situacdo € extremamente improvavel se o problema

envolve objetivos conflitantes.
Definigao 5

Uma solugdo ¥ € X' ¢ dominada por um subconjunto 4 =X se existe

uma solugéo ¥ = tal que y domina x. Entre os modelos classicos que tém sido

utilizados para resolver problemas de multicritérios, menciona-se:

a- O método da soma ponderada: este € o mais simples dos métodos
classicos que consiste em transformar o problema multiobjetivo original em um
problema escalar mono-objetivo. Usando pesos diferentes para cada objetivo,
forma-se uma funcgdo f que é a combinagado linear dos objetivos. O problema

escalar resultante é:

r
Minimizar f(x)= > w,.f{x)
(P3) %‘

[

F

Sujeito a xe X

Onde Wi = 0 ¢ o peso que representa a importancia relativa do objetivo
fi comparado com os outros. Estes pesos, geralmente, sdo normalizados, tal

que:

Segundo Arroyo (2002) o teorema a seguir fornece condigdes
suficientes para que uma solugdo do problema ponderado (P3) seja Pareto-

6tima.
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TEOREMA:

‘r.—’

Dado um vetor de pesos, , uma solugdo de ¥ de P(3) é

solugao pareto-6tima se:

a) ¥ ga solugéo unica de (P3) ou
b) wy =0, Wi=1,..r

Assim, para tentar a obtencdo de solugdes Pareto-6timas?, deve-se
resolver interativamente o problema (P3) considerando diferentes vetores de
pesos positivos. Neste caso, o decisor ou o otimizador € encarregado pela
definicdo dos pesos apropriados de acordo com a importancia dos objetivos.
Para que os pesos wireflitam aproximadamente a importancia dos objetivos, as
funcdes objetivo devem ser normalizadas expressando aproximadamente os
mesmos valores. A principal desvantagem deste método € que ele néao
consegue gerar todas as solugdes Pareto-6timas quando o conjunto de
solugdes, no espago de objetivos € ndo convexo. Isto é ilustrado no grafico
abaixo, para o caso de dois objetivos. Considere os pesos w1 e w2 para
minimizar a seguinte fungao:

&

y=w.flx)+w, fi(x). xe X

Grafico 1: Interpretagéo grafica do método da soma ponderada

2 As solugdes Pareto-6timas s&o obtidas resolvendo alguns problemas particulares, derivados
do original, cujos 6timos globais correspondem as solugdes Pareto-6timas. Um exemplo tipico
€ o método de escalarizagdo das fungbes objetivos (ou das formas ponderadas) definido sobre
0 espaco das solugdes factiveis do problema multiobjetivo original (Wierzbick, 1986).
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b- O método e-restrito: Este método é baseado na minimizagdo do objetivo de
maior prioridade sujeito a limitagdo dos outros objetivos. Sendo f1 o objetivo de
maior importancia, o problema pode ser formulado da seguinte maneira:
Mimimizar  f(x)
(P4) Sweitoa  filx)<€g . i=2 7

e X

s , - froi=2...r
Onde ¥ s3o0 limitantes superiores dos objetivos, "

Variando convenientemente os limitantes © & possivel gerar o conjunto
Pareto-6timo, mesmo quando o conjunto de solugdes no espacgo de objetivos é
nao convexo. Quando as fungdes objetivo e as fungdes restricdes sao lineares,
entdo (P4) é um problema de programacao linear. Na grafico abaixo, mostra-se
um exemplo deste método para o caso de um problema biobjetivo. A reta 2 = k
limita o espago de solugdes, os pontos A, B, C, D e G correspondem a

solucdes factiveis do problema. Entre os problemas deste modelo ressalta-se
que se o limitante superior ndo € selecionado adequadamente Ef:;", o]
subconjunto do espago obtido pela intersecdo dos pontos que atendem as
restricbes pode ser vazio, por exemplo, o problema (P4) ndo possui solugao.

Para evitar esta situacéo, inicialmente deve-se gerar um conjunto de valores

apropriados paraE"'.

Sy
A
- B I
[ = a o : -
\ | Infactivel
, i
v B 1
F——on— :
**ﬁp\ )
N Factivel
i
%
A G
‘k_** a
.l""‘-u-..._ﬂ
K ]
1
L = f

Grafico 2: O método e-restrito
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A modelagem matematica desses problemas, atribuindo valores aos
critérios a serem considerados auxilia o decisor na sua tomada de decisdo, no
entanto, é preciso definir critérios com clareza, afim de que as consequéncias a
curto, médio e longos prazos nao sejam comprometidas. O conceito de
otimalidade de Pareto desenvolvido por Vilfredo Pareto e outros, agrega a
solugcao de problemas uma qualidade superior, ou seja:

»  Situagao eficiente

. N&o inferior

* N&o dominada

. Fronteira e fronteira de eficiéncia
» Eficiéncia de pareto

. Pareto 6timo.

As solugbes de Pareto (homenagem a Vilfredo Pareto, renomado
Economista (1848-1923) e pioneiro em otimizagao multiobjetivo), sdo utilizadas
com muita frequéncia para a analise de problemas multicritérios. A solugao
destes problemas envolve a otimizacdo de varias fungbes objetivo que séo
geralmente conflitantes.

* Fulano quer comprar um carro
Tamanho do carro
Consumo de combustivel

Preco

Quando sdo analisados mais critérios teremos como resposta um
conjunto de solugdo e neste conjunto de solugbes obtidas é possivel que
nenhuma delas seja melhor que as demais, ou seja, podemos escolher
qualquer uma das solugdes apresentadas uma vez que todas sao Pareto-
otimas. Nas solugbes multiobjetivo ou solu¢cdes de Pareto ndo existe um
ordenamento. Ao analisarmos um conjunto de solugées ndao ha como definir
gue uma é melhor que a outra, mas ver as que mais se aproximam do objetivo.
Uma solugdo x4 domina uma solugdo x, , se as seguintes condi¢cdes se
verificam:

1. Oi:Fi(x1)=Fi(x2)



2. Oi:Fi(x4) <Fi(x2)
Exemplo:

Dado um conjunto de solugdes

X f1(x) f2(x)
1 10 5
2 13 6
3 8 10
4 7 11
5 7 12

x = 3 é dominado por x = 4
X =5 é dominado por x = 1

x =1, 2 e 4 sdo solugcdes nao dominadas

127

10

f1(x)

| Sum—

EXEMPLO DE UM CONJUNTO DE SOLUGOES

ST

—

(@)

—A
N

£2(x)

12

14

Grafico 3: Conjunto de solugbes

O grafico acima mostra um exemplo de conjunto de solugdes.
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Sao

mostrados os pontos 5, 6, 10, 11 e 12 pertencentes ao espago objetivo.

Tragamos entdo cones paralelos ao espago objetivo, com vértices em cada um

desses pontos. Os pontos do interior de cada cone sdo dominados pelo ponto

qgue se localiza no vértice, assim:
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5 domina 6

6 ndo domina nenhum outro ponto, porém é dominado por 5

10 ndo domina nenhum outro ponto, no entanto ndo é dominado
11 domina 12 e ndo é dominado por nenhum outro ponto

12 ndo domina nenhum outro ponto, porém é dominado por 11

As solugbes 5, 10 e 11 sdo solugbes ndo dominadas. A estas

solugbes nao dominadas chamamos de conjunto de solugdes Pareto-6timo. O

exemplo acima mostra um conjunto de solugdes nao convexo.

Fi= X2
F, = (X-2)2

X 1(x) f2(x)
-6 36 64
-4 16 36
-2 4 16
0 0 4
2 4 0
4 16 4
6 36 16
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w
a

A\

w
[»)

L /

5 4 2 —Ax —ex| 2 4 6

Grafico 4: Conjunto de solugdes Pareto-6timo

Conjunto Pareto-6timo
P={xM=sx<2}

Os métodos ponderados tratam do problema de agregar varias
fungdes-objetivo distintas em uma unica fungdo a ser minimizada. O problema
multiobjetivo se transforma em minimizar F = ~ w; F;, onde w; & o peso usado
para atribuir mais relevancia a uma fungdo. A desvantagem deste método é a
dificuldade de encontrar pesos adequados, isto é feito, muitas vezes, pela
intuicdo do decisor. E possivel encontrar pontos do conjunto Pareto variando os
pesos e nao podem ser encontradas multiplas solugbées em uma unica rodada.
Muitos métodos ndo podem manipular eficientemente problemas com variaveis
discretas e com multiplas solugdes. Um método que pode contribuir para a
solucao deste problema é o Procedimento de Ranking (Goldberg, 1989). Para
realizar este procedimento, o primeiro passo € atribuir rank = 1 para as
solugbes ndo dominadas; o segundo passo € retirar as solugbes de rank = 1 e
atribuir rank = 2 para as ndo dominadas restantes; o terceiro passo é repetir o

procedimento para rank = 3, 4, 5.... até esgotar as solugdes ndo dominadas.
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Em relagdo ao procedimento de ranking, verifica-se que seja ri, o numero de
solugdes que dominam a solugéo x;: Entado o rank de x; € dado por: rank (xi) = r;

+1

Gréfico 5: Procedimento de Ranking

CAPITULO 3

A ESCOLHA DE CRITERIOS

3.1 A escolha de critérios

Para utilizacdo das solucdes de Pareto para a tomada de uma decisao
€ preciso criar critérios que auxiliados por programas matematicos definirdo a

decisao final.
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Criados entdo os critérios para analise da decisdo, estes critérios
precisam ser pontuados de forma a serem MAIS ou MENOS importantes. Nos
problemas multicritério, por motivos diversos, alguns critérios sao mais
relevantes que outros e isso varia obviamente em fungédo da natureza de cada
problema.

De acordo com Oliveira (2003) a decisao multicritério ocorre quando se
tem um conjunto K de alternativas ou agdes, submetidas a avaliagdo. Em uma
familia de critérios, pretende-se: determinar um conjunto de acgdes ou
alternativas, conjunto K, que sejam consideradas as melhores para resolver um
certo problema; dividir o conjunto K em subconjuntos; ordenar as alternativas
em ordem crescente ou decrescente, considerando solucionar o problema. A
idéia central, a qual preserva a metodologia multicritério a decisdo, € a de
haver sempre a presenga da subjetividade no processo decisério, sendo esta
individual ou grupal. A filosofia dos métodos de apoio a decisdo vai mais além,
quando afirmam que € impossivel prever se uma situacdo € boa ou ma,
analisando apenas métodos matematicos. Precisa existir o fator humano,
nunca podera ser uma situagdo onde as decisdes sejam geradas somente
através de algoritmos.

Por intermédio da decisdo humana os métodos multicritérios s&o
postos em funcionamento. O decisor, a partir de seus conhecimentos sobre o
problema, conduz ao caminho mais adequado de acdo. Para identificar o
sistema de preferéncias dos decisores, antes, € necessario: (Oliveira, 2003)

* Considerar a subjetividade dos atores de decisdo, as
percepcdes individuais e vislumbrar em quais aspectos dos
problemas os decisores encontram maior dificuldade de
explicitar as suas percepc¢des individuais;

» Estruturar o problema de acordo com a visdo compartilhada;

» |dentificar os pontos de vista comuns;

e Saber onde os decisores sdo inconsistentes;

» Verificar o que pode ser mudado e por qual motivo.

As preferéncias dos decisores sao cruciais para a estruturacéo e
modelagao do problema de decisdo multicritério. Os participantes do processo

de decisdo que julgarem conveniente usar da metodologia multicritério para
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auxilio na estruturacdo dos seus problemas e, posteriormente, priorizar ou
escolher as alternativas factiveis, devem primeiramente:

1. definir e estruturar o problema;

2. definir o conjunto de critérios e/ou atributos que serdo utilizados
para classificar as alternativas;

3. escolher se utilizardo métodos discretos ou continuos; se optarem
por métodos discretos (concebidos para trabalhar-se com um numero finito de
alternativas), deverao privilegiar o uso de métodos da Escola Francesa ou da
Escola Americana;

4. identificar o sistema de preferéncias dos decisores e

5. escolher o procedimento de agregacéo.

Na fase de modelagem de um problema, utilizando como apoio os
métodos multicritério é importante levar em consideracéo:

a) a escolha das alternativas;

b) a construgao dos critérios e agregacao das informacgoes;

c) a classificagdo das alternativas onde se identifique a dominancia
dos grupos;

d) a ordenacdo de uma hierarquia de classificacdo entre as
alternativas.

A fase de estruturagcdo de um problema pode ser dividida em trés
partes:

a) a estrutura e composi¢cao dos componentes;

b) a analise;

) a sintetizagdo das informacdes.

No primeiro passo, quando busca identificar as alternativas, especificar
os objetivos, critérios e atributos (Oliveira, 2003)

A arvore de decisao € genérica para todos os métodos abordados na
modelagem multicritério, embora estes se diferenciem em alguns aspectos,
como, por exemplo, o nivel de detalhamento do problema, as técnicas

empregadas, os métodos de agregacao (Oliveira, 2003):
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Objetivo
Objetivos Objetivos
Critério Critério Critério

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

L1 Atributo Ll Atributo Ll Atributo Ll Atributo Ll Atributo
L1 Atributo Ll Atributo Ll Atributo Ll Atributo Ll Atributo
L] Atributo L| Atributo L] Atributo L] Atributo L] Atributo

Figura 2: A arvore da decisao

Na escolha, por exemplo, entre diversas marcas para aquisi¢ao de um
produto, caracteristicas como preco, qualidade, estética, durabilidade etc.,
devem ser consideradas. Essas caracteristicas sdo denominadas atributos. A
esses atributos associamos informagdes relativas as preferéncias do
consumidor. Consideradas estas informacdes definimos os critérios de escolha.

Se no processo de escolha, estivesse envolvida a selecdo de uma TV,
a qualidade do produto poderia englobar por exemplo, qualidade de imagem e
som, ou seja, a definicao de critério de escolha.

Logo, teriamos g(b) >g(a)d aPb

Onde P é uma relagao binaria e seu conteudo semantico seria: “a é
preferivel a b”.

Os critérios de decisdo podem ser quantitativos (como precgo,
velocidade, etc) ou qualitativos (como conforto, impacto ambiental, qualidade,
etc.)

Na constru¢do dos critérios devemos nos preocupar com alguns
aspectos relevantes:

1. Os critérios devem ser expressos em unidades fisicas
claras;

2. o processo deve ser compreensivel e claro
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3. a escolha de um critério deve levar em conta a qualidade

dos dados utilizados.

Supondo que procuramos um profissional para atuar num determinado
setor da Empresa, devemos considerar critérios que nos levem a escolher o
profissional mais completo, assim, por exemplo:

Critério 1:

* Avaliagdo do curriculum de cada um dos candidatos

Nesta avaliacdo, suponha que tenhamos chegado ao seguinte

resultado:
CANDIDATO NOTAS MEDIA
ELETRICA | MECANICA
A 10 8 9
B 8 10 9
Tabela 2 Avaliagao
CLASSIFICA(;AO FINAL
12

) >
8
/ ——NOTAS

MEDIA

MEDIAS
&~ D
\

|

A B
CANDIDATOS

Grafico 6: Classificacao final
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Observamos dois candidatos com médias iguais, porém com notas
diferentes nas areas avaliadas.

A solucdo encontrada visualizada no grafico mostra que ambos estéo
aptos a ocupar a vaga oferecida. Possuem o mesmo rendimento global, no
entanto, € preciso atribuir pesos diferentes, considerando o perfil procurado na
tentativa de encontrar a solugdo mais adequada.

Essas variaveis vao entdo auxiliar o tomador de decisdo a optar pelo
melhor candidato. A escolha depende entdo da definicdo dos critérios de
decisao.

Em alguns casos podemos encontrar uma unica solugéo, no entanto,
ha situacdo em que as solugdes consideradas eficientes podem se apresentar
como um conjunto de solugdes, ou seja, varias solugdes eficientes para um
mesmo caso e entdo cabe ao decisor fazer sua escolha buscando outros
meétodos que justifiquem sua deciséo.

A modelagem matematica auxilia na decisdo e cria condigbes de
tomada de decisdo entre as apresentadas mas pode ndo ser o unico método
de apoio.

No exemplo apresentado acima, poderiamos atribuir pesos de acordo
com o perfil desejado para a area de atuacgao.

Considerando a area de atuagcdo em mecanica mais importante,

teriamos entao:

CANDIDATOS | PESOS MEDIA
DISCIPLINAS
AVALIADAS A B A B
ELETRICA 10 8 1 13 14
MECANICA 8 10 2

Tabela 3: Disciplinas Avaliadas
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CLASSIFICAGAO FINAL
14,2
14 | =B
13,8 -
13,6 -
‘5‘ 13,4
2 132
13 | * A
12,8 -
12,6 -
12,4
MEDIA
CANDIDATOS

Grafico 7: Classificagdo dos resultados

Analisando os resultados apresentados, optamos entdo pelo candidato
B que conseguiu uma meédia mais alta, dentro dos critérios de decisao.

Neste caso ambas alternativas eram eficientes (ou seja, ndo havia
relagdo de dominancia entre elas). Foi feita a escolha de uma alternativa a
partir da atribuicio de preferéncias pelo decisor, expressa na forma de pesos.

Em outro exemplo, apresenta-se um exemplo do mercado de carros
temos multiplos modelos para adquirir. Cada modelo dispbée de certas
caracteristicas técnicas e de um preco, este ultimo normalmente relacionado
com sua qualidade. Quando um individuo vai comprar um carro, cabem em
principio duas possibilidades:

1) Que a pessoa tenha dinheiro de sobra e deseja adquirir um veiculo.
Neste caso, o objetivo unico & encontrar um carro que esteja dentro do
orcamento e atenda as suas necessidades;

2) Que a pessoa tenha um orgamento ajustado. Neste caso, além das
prestacbes também considerara o preco. Estamos diante de um problema
multi-objetivo (neste caso com 2 objetivos). Frente a esta situagcdo cabe uma
pergunta. Qual é o melhor carro para comprar? A resposta € que ndo ha um

modelo sozinho que se considere o melhor.
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Por conseguinte um carro, carro,, diz-se que € uma solugao Pareto-
otima quando n&o existe outro carro, carro,, tal que tenha um melhor aprecio
que carro; bem como néo oferegca melhores condigbes de pagamento que o
carro,. E por isso, pelo que interessa dispor, ndo de uma solucdo, sendo de
varias, para que a hora de tomar decisdes estas contemplem todas as solucdes

Pareto-6timas possiveis.

f-'j ___,_,--'"__ =

1 A

T e o  wll  cE
III
’

Figura 3: Frente de Pareto de uma fungdo com dois objetivos

Na figura representa-se, com trago forte, a frente de Pareto de uma
fungcdo com 2 objetivos. A area colorida T representa a imagem de dita funcao
objetivo. Pode-se observar que nao existe nenhum ponto pertencente a T que
melhore no sentido de Pareto, a algum ponto da Frente: elegendo um ponto de
T de forma arbitraria, por exemplo ps, pode-se tracar a vertical até obter o ponto
de corte com a Frente de Pareto, neste caso p,; dito ponto de corte sempre tera
o mesmo valor de f; e um valor melhor de f, . Também se pode observar que
para 2 pontos quaisquer da Frente de Pareto, nunca havera um que melhore
de forma simultdnea os dois objectivos com respeito ao outro ponto. Tendo por
exemplos os pontos ps e p,, observa-se que para p; melhora f,, mas a custa de
piorar f; (se estamos considerarando um caso de minimizagdo). Em analise
econdmica denomina-se 6timo de Pareto aquele ponto de equilibrio no que
nenhum dos agentes afetados podera melhorar sua situagdo sem reduzir o

bem-estar de qualquer dos outros agentes.
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CAPITULO IV

ESTUDO DE CASO

Vamos supor que uma empresa resolva conceder bolsa de estudos
para seus funcionarios. Considerando que esta empresa possui um numero X
de funcionarios e vai agraciar 14 (quatorze) deles com a bolsa, inicia-se ai um
processo seletivo para concessao das mesmas criando-se entao critérios para
indicagao dos bolsistas. O estudo foi baseado no estudo de Rangel e Gomes
(2010).

Podemos iniciar o processo objetivando a exclusdo de candidatos
aplicando uma prova, por exemplo, e aos candidatos que obtiverem 60% de
rendimento outras avaliagdes até que consigamos atingir o numero desejado
de bolsistas.

Percebemos claramente a dificuldade de decisdo utilizando apenas um
critério, ou seja, a prova de conhecimentos especificos. Mesmo que
utilizassemos mais de uma prova poderiamos ter dificuldades de tomada de
deciséo.

Assim, nesta pesquisa, a empresa que dara as bolsas € a decisora e os
quatro critérios considerados nesta pesquisa sao: o numero de questbes certas
dos candidatos na primeira fase e as trés notas das respectivas provas
discursivas de Redacgéo, Fisica e Matematica, da segunda fase.

Com a finalidade de obter os pesos dos critérios empregados pela
empresa, um sistema de equacdes foi resolvido, utilizando-se como dado de
entrada os desempenhos dos candidatos. Depois de determinados, os pesos
foram normalizados e seus valores sdo apresentados a seguir: 0 peso do
critério C1 (Numero de questdes certas da Primeira Fase) foi aproximadamente
0,067; o peso dos critérios C2 (Nota da Prova de Redacéao), C3 (Nota da Prova
de Matematica) e C4 (Nota da Prova de Fisica) foi 0,311, igualmente para cada

um deles.
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Esta pesquisa foi realizada selecionando-se 14 entre os 119
funcionarios, classificados e nao classificados. Nao foram considerados nesta
avaliacdo os candidatos eliminados por auséncia ou por nota.

A Tabela 4 apresenta os desempenhos dos candidatos em relacédo aos
quatro critérios empregados nesta pesquisa, isto €, a matriz de avaliagdo. Os
candidatos selecionados foram os seguintes: A1, A5, A10, A20, A30, A40, A50,
A60, A70, A80, A90, A100, A110 e A115. Os indices associados a cada
alternativa Aj, em que j varia de 1 a 119, representam a ordenacé&o dos

candidatos na avaliagao realizada pela UFF.

Critérios Ordenacao

Candidatos
1 c! ':J c+ ﬁnll
A 55 25 6.6 6,2 1
A, 42 o) 49 68 5
A, an 7.0 7.1 57 10
A, 51 70 16 53 20
A, 47 575 30 50 30
A, 38 75 31 35 40
A, 36 7,75 28 27 50
A, a0 55 42 20 60
A 28 60 41 31 70
Ay 23 7,25 30 30 g0
A, 21 80 05 27 90
A 24 8.5 0.4 1.4 100

[ ]
Tabela 4: Critérios

A ordenagdo das alternativas representa a primeira restricdo no
problema de programacgéo linear da formulagéo dos dois métodos (UTA e URA-
CR). Esta restricdo indica que a alternativa A1 é preferivel a alternativa A5 e
que a alternativa A5 é preferivel a alternativa A10, e assim sucessivamente.
Por considerar a transitividade entre as alternativas, ndo ha necessidade de
analisar relacdes entre alternativas nao sucessivas, tais como A1 com A10,
nem A70 com A100. As outras restricoes do modelo sdo: monotonicidade dos
critérios; somatdério dos valores extremos maximos de cada critério igual a uma
unidade, e valores minimos de cada critério iguais a zero. A ultima restricao do
problema de programagéo linear diz respeito a ndo negatividade das variaveis.

O valor do parametro & empregado na implementacdo dos dois

métodos foi de 0,01 e seguiu a recomendacao dos autores do método UTA
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(JACQUET-LAGREZE; SISKOS, 1982), que definem o valor deste parametro
pertencente ao intervalo [1/10Q, 1/Q].

Assim, neste estudo de caso, cada alternativa foi considerada como
sendo uma classe. Como o conjunto de referéncia possui 14 elementos, € este,
portanto, o numero de classes consideradas. Esta consideragdo em relagao ao
numero de classes resulta em um modelo que nao possui relacdo de
indiferenca entre as alternativas presentes na analise. Note-se que o valor nulo
do parametro “s”, adotado na implementacéo dos dois métodos, significa que
as fungbes a serem determinadas pelos modelos matematicos dos dois
meétodos podem ser paralelas ou coincidir com o eixo das abscissas.

O valor da fungao objetivo obtido com a implementacéo do [PPL1] foi
nulo, significando que o modelo matematico do método UTA conseguiu
representar perfeitamente as preferéncias dos decisores. Entéo, foi realizada a
analise pds-otimizagdo com a implementagcdo dos problemas de programagao
linear [PPL2] e [PPL3], com a finalidade de determinar os valores médios das
variaveis. Oito implementagdes foram realizadas e, assim, determinaram-se as
fungdes de utilidade dos critérios presentes na analise. Os resultados obtidos
com as implementacdes deste método sdo apresentados em forma de grafico,

por meio de linha tracejada no grafico abaixo.

Critério C, Critério C,
0,250 . 0,350 '
) o
oo © ooee e @
g 0,130 3 0,200
= 0,100 £ 0,150
0,050 = 0,100 .

0,050 -

0,000 = - T T T T ! 0,000 - . T T . .
Uit iz w3 e wis e W7 e VU1 U2z U3 Uzda Uzs Uze U27 UZR
Desempenha Desempenho
Critério C, Critério C,
0,500
et
oa00{ (d) * 0...-’

I
J
?

0,100 -
Al -
T T T T T T T 1 0,000 == e T * T T T T 1
U3 U3z U3z U4 U35 U3e U3IT U3 U41 U42 143 U44 U45 Uas U47 U48
Desempenho Desempenho

Grafico 8- Desempenho
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Com o intuito de realizar uma analogia dos resultados com aplicagéo
de outro método, a aplicagdo do método UTA-CR [PPL4] empregando os
mesmos valores dos parametros da aplicacdo do método UTA. Os resultados
com a aplicagdao do método UTA sao apresentados no Grafico 8, por intermédio
de linha continua. E importante ressaltar que ndo é preciso a realizagdo de oito
implementagdes - quatro do [PPL2] e quatro do [PPL3]. Em uma unica
implementacgao [PPL4], os valores das variaveis sao obtidos.

Realizando a comparagao de resultados, verifica-se que entre as
diferencas das fun¢gdes de utilidade dos critérios, obtidas na implementacéo
dos dois métodos, buscam representar da melhor forma possivel as
preferéncias dos decisores (Grafico 8).

Nas aplicacbes dos dois métodos, atestam-se as diferencas dos
valores maximos obtidos para cada critério. Verificou-se que, no critério C
(Numero de questdes certas da Primeira Fase), o valor proposto foi 0,067; o
valor obtido pelo método UTA foi 0,221 e o obtido pelo método UTA-CR foi
0,067. Apresentam-se os valores obtidos para cada critério, respectivos aos
métodos UTA e UTA-CR: critério C, (Nota da Prova de Redagao) - 0,084 e
0,311; critério C; (Nota da Prova de Matematica) - 0,250 e 0,311; critério C,4
(Nota da Prova de Fisica) - 0,444 e 0,311.

Conclui-se, por intermédio dos resultados apresentados pelo método
UTA que os valores dos pesos dos critérios estdo bem diferentes dos
propostos a priori pelos decisores. Estes valores propostos foram 0,067, 0,311,
0,311, € 0,311, e os valores obtidos com o emprego deste método foram 0,221,
0,084, 0,250 e 0,444, para os critérios C4, C,, C; e C4, respectivamente. Atesta-
se que embora o modelo matematico conseguisse representar as preferéncias
dos decisores - pois o valor obtido pela fungao objetivo do [PPL1] foi nulo -, isto
nao significa que estes valores evidenciem com perfeicdo as preferéncias dos
decisores. Esse fato ocorre porque o problema de programacéo linear é

degenerado.
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Empregando-se o método UTA-CR os valores obtidos dos pesos
foram 0,067, 0,311, 0,311 e 0,311 para os critérios C4, C;, C; e C,,
respectivamente. Estes valores sdo os mesmos propostos a priori pelos
decisores. O modelo matematico que representa este método busca obter os
valores dos pesos com afastamento minimo, tanto para mais como para
menos, do valor proposto. Logo, este modelo determina as fung¢des de utilidade

dos critérios o mais préximo possivel das preferéncias dos decisores.

Observa-se finalmente que as formas das fungdes de utilidade dos
critérios obtidas com o emprego dos dois métodos sao distintos, isso se explica
pelo fato dos problemas de programagao matematica que representam os dois
métodos sdo degenerados. De um lado, o método UTA-CR emprega um
numero maior de restricbes levando em consideragao os pesos dos critérios e
emprega, também, uma nova funcéo objetivo. Chama-se atengao que os pesos
definidos pela instituicdo para os quatro critérios C1, C,, C; e C4 neste processo
de avaliacdo foram 0,067, 0,311, 0,311 e 0,311, respectivamente. Estes
mesmos valores foram obtidos para os pesos critérios através do método UTA-
CR.

Do outro lado, é importante a observacdo que os pesos para 0s
critérios determinados através do método UTA foram distintos. Para os critérios
C4, C,, C; e Cy4 seus pesos foram 0,211, 0,084, 0,250 e 0,444, respectivamente.
Verifica-se, desta forma, que as fun¢gdes de utilidade dos critérios obtidas com
o método UTA-CR estao mais préximas das preferéncias dos decisores do que
as obtidas com o método UTA, conforme os resultados das aplicacbes

verificadas.
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CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que decisbes e atitudes do tomador de deciséo
nao sao tao simples e podem demandar mais tempo para analise, bem como a
criacdo de varios critérios, buscando aperfeicoar as escolhas.

Métodos multicritério tém sido bastante empregados na solugdo de
problemas de tomada de decisdo, uma vez que procuram esclarecer ao decisor
as possibilidades de escolhas. Apdiam o processo decisorio, embasados nas
informagdes existentes, incorporando valores dos agentes, na busca da melhor
solucgao.

Para selecionar, dentre as solu¢cdes de Pareto de um problema de
otimizagdo multiobjetivo, aquela solugdo que sera efetivamente praticada, é
preciso estabelecer critérios para a tomada de decisao final.

No estudo de caso apresentado observou-se que a analise multicritério

ajuda a tomada de decisao.
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