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Resumo

Tomar decisoes é uma tarefa dificil que consiste em reunir as infor-
magoes disponiveis sobre o problema e escolher a melhor alternativa
em termos de resultados esperados. Muitas incertezas estao envolvidas
neste processo, sendo ontologicas ou epistémicas. Essa ultima, redutivel,
é frequentemente tratada em problemas de tomada de decisao multi-
critério com a criagao de cenérios e uso de diferentes métodos com a
logica classica ou fuzzy. Entretanto, diferentes ordenagoes podem ser
dispostas ao decisor com diferentes rankings para cada alternativa. Este
trabalho propoe um modelo de agregagao robusta de multiplos métodos
de tomada de decisao multicritério considerando incertezas. Para avalia-
¢ao da proposta, utilizou-se um problema pratico de planejamento de
geracao de energia considerando despacho hidrotérmico. A solucao deste
problema envolveu a combinacao do algoritmo genético especializado de
Chu-Beasley e programacao linear. Diferentes cenarios foram criados, do
mais pessimista ao mais otimista, variando os parametros de hidrologia
e demanda de energia. Quatro estudos de caso foram realizados com
diferentes cenarios e multiplos métodos multicritério com a logica clas-
sica e fuzzy. As solugoes robustas encontradas indicavam um pequeno
aumento nos custos quando comparadas com aquelas de menor custo
em cada cenario. Entretanto, elas minimizavam os efeitos das incertezas
no processo decisorio, como vagueza e alteragoes de cenério futuro. Esta
proposta pode auxiliar o decisor a tomar decisoes complexas de forma

mais assertiva e minimizando os erros.

Palavras Chave: Agregagao Robusta, Métodos de Tomada de

Decisao Multicritério, Logica Fuzzy, Incertezas, Anélise de Cenarios






Abstract

Making decisions is a difficult task that consists in gathering the available
information about the problem and choosing the best alternative in
terms of expected results. Many uncertainties are involved in this
process, being either ontological or epistemic. The latter, reducible, is
often treated in multicriteria decision-making problems with the creation
of scenarios and the use of different methods with classical or fuzzy
logic. However, different ordinations can be provided to the decision
maker with different rankings for each alternative. This dissertation
proposes a robust aggregation model of multiple multicriteria decision
making methods considering uncertainties. In order to evaluate the
proposal, a practical problem of energy generation planning considering
hydrothermal dispatch was used. The solution to this problem involved
the combination of specialized genetic algorithm of Chu-Beasley and
linear programming. Different scenarios were created, from the most
pessimistic to the most optimistic, varying the parameters of hydrology
and energy demand. Four study cases were performed with different
scenarios and multiple multicriteria methods with classical and fuzzy
logic. The robust solutions found indicated a small increase in costs
when compared to those of lower cost in each scenario. However, they
minimized the effects of uncertainties in the decision-making process,
as vagueness and changes in the future scenario. This proposal may
help decision-makers to make complex decisions more assertively and

minimizing errors.

Keywords: Robust Aggregation, Multicriteria Decision Making

Methods, Fuzzy Logic, Uncertainties, Scenario Analysis.
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Capitulo 1.
Introducao

“A tomada de decisoes, embora siga um roteiro prescritivo, estd sujeita
a cogni¢cdao do responsdvel pela mesma que varia da extroversdo a in-
troversao, da sensacao a intuicao, do raciocinio logico a sensagao e do
Julgamento a percepcao”

— K. Jung

1.1. Consideragoes Iniciais

Teoria da decisao é uma poderosa abordagem para fornecer aconselhamento ao decisor
na escolha da solucao de melhor qualidade, bem como a desejabilidade dos resultados
em termos de custo e beneficio. A dificuldade na escolha de uma alternativa aumenta
proporcionalmente a complexidade do problema, levando em consideracao os riscos e

incertezas associadas.

Diferentes etapas estao envolvidas na tomada de decisao, tais como a identificacao
do problema e dos critérios, escolha do método, analise e avaliacao das alternativas e
verificacao da eficacia da solucao preferida. O processo envolve ainda a combinagao do
que é possivel e conhecido, o que é possivel, mas desconhecido, somados aos julgamentos
sobre os beneficios liquidos dos diferentes critérios e conhecimento sobre estados futuros
(Polasky et al.; 2011). Assim, quanto mais informagoes disponiveis, mais assertivo e

menos moroso pode ser essa etapa. O time que acompanha o projeto usualmente tem
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uma visao geral dos processos correntes e isso pode ser uma grande vantagem em nivel

gerencial.

Dois tipos de incertezas estao envolvidas nos problemas de decisao: incertezas ontologi-
cas e incertezas epistémicas (Georgescu; 2014). A primeira é intrinseca ao processo, sendo
esta aleatoria, objetiva e irredutivel. Por decorrer da estocasticidade natural do problema,
ela é normalmente tratada pela teoria das probabilidades. A incerteza epistémica decorre
de um processo deterministico, de natureza subjetiva e redutivel. Ela esta intimamente
associada ao conhecimento que se tem do problema. Logo, relaciona-se com incertezas
de medicao, tamanho amostral e imprecisdo, vagueza ou subjetividade humana (Zadeh;
1965; Russell e Fortes; 2017). Sua minimizagao depende, principalmente, de informagoes
adicionais, seja através de simulac¢oes ou julgamentos humanos. A modelagem considera
especialmente a teoria dos conjuntos fuzzy (Zadeh; 1965) e anélise de cenérios (Durbach
e Stewart; 2012b; Hashemkhani Zolfani et al.; 2016).

A maioria dos problemas da vida real, especialmente aqueles ligados a area da Pesquisa
Operacional (PO), s@o complexos e envolvem um nimero grande de alternativas e crité-
rios, sendo estes muitas vezes conflitantes entre si. Estes critérios podem ser calculados
diretamente por uma func¢ao matematica objetiva ou introduzidos adicionalmente em um
problema de decisao, sendo calculados por uma fungao abstrata ou subjetiva e avaliada
por um decisor. Técnicas de otimizacao robusta vém sendo utilizadas para lidar com
estas incertezas e garantir que a solucao encontrada seja insensivel a incertezas e ruidos

presentes no processo (Jin e Branke; 2005).

1.2. Tomada de Decisao

A tomada de decisao tem sua natureza enfatizada no nivel gerencial, onde os especialistas
tém o poder de aceitar ou rejeitar uma solugao proposta pelo processo de otimizacao
(Opricovic e Tzeng; 2004; Moreira; 2011). Porém, o processo de tomada de decisao
se torna complexo devido aos riscos e incertezas associados. Diferentes abordagens e

técnicas foram propostas a fim de tornar o processo decisério mais racional e robusto.

O processo de tomada de decisao robusta envolve conhecer as incertezas envolvidas
e integra-las ao problema de decisao. A robustez de uma solugao é classificada de

acordo com sua formulac¢ao. Assim, dentro da teoria da decisao multicritério, o decisor
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pode recorrer aos varios métodos disponiveis, vide Saaty (2008); Stefano et al. (2015);
Govindan e Jepsen (2016); Chakraborty e Zavadskas (2014); Shih et al. (2007); Olson
(2004); Behzadian et al. (2010); Ho et al. (2010); Gomes et al. (2009); Opricovic e Tzeng
(2004). O ponto em comum da formulagao destes métodos é que todos eles constroem uma
matriz de decisao D considerando um conjunto de solugoes alternativas a; provenientes
ou nao de um problema de otimizacao e as preferéncias do decisor em relacao a diferentes

critérios Cj, ou seja, [D];; = Cj(a;).

Métodos de Tomada de Decisao Multicritério (MCDM, do inglés Multicriteria Decision
Making) tém sido aplicados para resolver intimeros problemas da PO nos tltimos anos,
tais como: selegdo de materiais (Chatterjee et al.; 2011), problemas na engenharia civil
(Opricovic; 1998), geracao de energia (Momoh e Zhu; 2003; Lin et al.; 2006; Alomoush;
2004; Kumar Yadav et al.; 2012) combinado com despacho hidrotérmico (Martinez
et al.; 2014; Alves et al.; 2017), desenvolvimento sustentével /renovéavel (Pisani e Villacci;
2011; Abu Taha e Daim; 2013; San Cristobal; 2011; Vucijak et al.; 2013; Freitas; 2003;
Hashemkhani Zolfani e Saparauskas; 2013), avaliacao de impactos ambientais (Gomes
e Lima; 1992b), exploragao de gas natural (Gomes e Maranhao; 2008), avaliacao de
insumos em industria téxtil (Keunecke et al.; 2015), escolha de sistema operacional de
smartphones (Alves e Souza; 2017), escolha de um novo carro (Srikrishna et al.; 2014),
decisbes gerenciais em o6rgaos publicos (Marins et al.; 2009), planos de internet de banda
larga (Rangel et al.; 2011), escolha de melhor local de instalagdo ou expansao de uma

organizacao (Athawale e Chakraborty; 2010), dentre outros.

A logica fuzzy proposta por Zadeh (1965) foi estendida a praticamente todos esses
métodos MCDM a fim de incorporar a subjetividade humana ao problema, o que
envolve uma incerteza epistémica inerente. Esta combinacao tem sido empregada para
os mais diversos problemas, como: escolha de local de construc¢ao (Turskis et al.; 2015),
planejamento de recursos hidricos (Opricovic; 2011), selecao de pessoal (Balezentis
et al.; 2012), avaliagao de células fotovoltaicas (Garcia-Cascales et al.; 2012), cadeia
de fornecedores (Chen et al.; 2006; Luukka; 2011), problema de portfélio de compras
hospitalares (Medeiros e Ferreira; 2016), selecao de material (Gul et al.; 2016), economia
de energia em hotéis (Mardani, Zavadskas, Streimikiene, Jusoh, Nor e Khoshnoudi; 2016),

avaliagao e sele¢ao de projetos (Ramadan; 2004; Chang e Ishii; 2013), dentre outros.

Extensoes da logica fuzzy tém sido propostas para lidar com outros tipos de incerteza
referentes ao julgamento do decisor. Apesar de possuirem a mesma fonte de imprecisao,
o tipo de incerteza pode ser diferente. Por exemplo, conjuntos fuzzy nao-estacionérios

(NSFS) (Garibaldi et al.; 2008) para lidar com a variagdo na avaliagao do especialista
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(ou um grupo deles) ao longo do tempo; conjuntos fuzzy tipo-2 (T2FS) (Zadeh; 1975;
Mendel et al.; 2006; Garibaldi et al.; 2008), incluindo sua forma intervalar (IT2FS),
para lidar com incertezas em relacao as funcoes de pertinéncia ou no formato e nos
parametros destas fungoes de pertinéncia; conjuntos fuzzy intuicionistas (Atanassov;
1986), pitagoricos (Yager; 2014) e z-ntmeros (Zadeh; 2011) para mensurar um grau de

pertinéncia e ndo-pertinéncia (i.e. confianga e hesitagao) no julgamento das alternativas.

Outra perspectiva esta no contexto da Decisao Tomada Sob Incerteza (DTSI) (Mo-
reira; 2011). Ha diferentes critérios na DTSI para auxilio a decis@o, tais como: Wald (ou
MaxMin), MaxMax (ou Maxima Ganancia), Hurwitz (ou Realismo), Laplace (ou Razao
Insuficiente) e Savage (ou Minimo Arrependimento) (Ekel et al.; 2008, 2011; Pazek e
Rozman; 2009; Moreira; 2011). Eles permitem escolher a melhor alternativa dadas as
preferéncias entre alternativas e cenarios, porém nao levam em consideracao ordenacgoes

de métodos multicritério ou pesos associados aos cenarios.

1.3. Aplicacoes em Energia Elétrica

Conforme explicitagoes anteriores, estes métodos tém sido aplicados em muitas éareas,
incluindo a de energia. Um destes problemas ¢ o de planejamento de unidades geradoras
de energia (GMSP, do inglés Generation Maintenance Scheduling Problem) combinado
com o despacho hidrotérmico (HTD, do inglés Hydrothermal Dispatch). O objetivo é
determinar niveis operacionais e periodos de manutencao de usinas térmicas e hidraulicas
a fim de suprir a demanda de eletricidade (Suresh e Kumarappan; 2006; Martinez et al.;
2014; Alves et al.; 2017; Singh e Singal; 2017).

A complexidade dos problemas desta area tem sido o fator motivador para muitas
pesquisas. Esta dissertacao se insere neste contexto. Um problema pratico que combina
GMSP e HTD é investigado e proposi¢oes sao feitas tanto para a solugao do problema
de otimizacao, quanto para a tomada de decisao incluindo diferentes tipos de incertezas.
O estudo de caso é inspirado na pesquisa proposta por Martinez et al. (2014), Ramirez
et al. (2016) e Ramirez-Martinez et al. (2017). Os dados foram obtidos a partir da
GENCO colombiana UPMFE - Unidad de Planeacion Minero Energética, ou Agéncia de

Planejamento de Minas e Energia.
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A maior parte das pesquisas que se dedicam a investigar GMSP, HTD e outros
problemas complexos de otimizagao entregam ao decisor um conjunto de solugoes alter-
nativas. O caso anterior de Martinez et al. (2014) e Ramirez-Martinez et al. (2017) é
um exemplo disto. Um conjunto de 80 solugoes, i.e. cronogramas de manutengao de
unidades geradoras, foi obtido através de um processo de otimizagao e cabe ao decisor
escolher uma delas para ser implementada. Mesmo que muitas incertezas tenham sido
implementadas visando uma otimizacao robusta, certamente houveram simplificagoes no
modelo para torna-lo factivel e implementavel computacionalmente. Portanto, a tomada
de decisao torna-se fundamental nesta etapa. Ela permite a adocao de critérios adicionais
e a inclusao de mais informacoes ao modelo. Esta dissertacao se insere neste contexto e

os objetivos principais sao descritos a seguir.

1.4. Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa foi propor um método para agregagao robusta de
multiplos métodos de multicritério para mitigar riscos e incertezas em problemas de
tomada de decisao. A partir desse objetivo geral, pode-se detalhar os objetivos especificos

a seguir.

(a) Identificar e categorizar as incertezas presentes nos processos de tomada de decisdo
multicritério;

(b) Investigar o estado-da-arte dos métodos de tomada de decisdo multicritério que
utilizam a logica classica e a logica fuzzy;

(¢) Propor solugoes alternativas para problemas que lidam com incertezas vislumbrando
a tomada de decisao robusta;

(d) Identificar lacunas na literatura que dao oportunidades de novas pesquisas;

(e) Aplicar a metodologia proposta em um problema pratico em engenharia elétrica.

1.5. Organizacao do trabalho

Esta dissertacao é organizada da seguinte forma:
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Capitulo 2 - Métodos de Tomada de Decisao Multicritério apresenta os
conceitos de matriz de decisao, cita varios métodos multicritério existentes na
literatura, detalha, revisa e descreve alguns deles;

Capitulo 3 - Incertezas em Tomada de Decisao Multicritério investiga e
apresenta as incertezas presentes no processo de tomada de decisao multicritério;
Capitulo 4 - Teoria da Decisao Multicritério Fuzzy revisa a literatura sobre
os métodos fuzzy, descreve alguns deles e aponta as principais extensoes deste campo
de pesquisa;

Capitulo 5 - Problema de Planejamento de Manutencao de Unidades Ge-
radoras e Despacho Hidrotérmico apresenta o estudo de caso prético utilizado
nesta pesquisa, incluindo o modelo matematico e o método de solucao.

Capitulo 6 - Metodologia apresenta uma breve revisao sobre incertezas em
problemas de tomada de decisao multicritério e apresenta, também, a metodologia
utilizada nesta pesquisa.

Capitulo 7 - Resultados apresenta os resultados obtidos para as diferentes
aplicacoes realizadas através da abordagem proposta.

Capitulo 8 - Conclusao e Propostas Futuras fornece as consideragoes conclu-

sivas, algumas limitacoes e indica oportunidades de novas pesquisas.



Capitulo 2.

Métodos de Tomada de Decisao

Multicritério

“Toda decisao envolve perdas e ganhos. Quando vocé escolhe uma alter-
nativa, estd abrindo mao do que as outras poderiam te oferecer.”

— Heloisa Rodrigues - Psicologa

2.1. Introducao

As tarefas de avaliacao e escolha de uma tnica solucao envolvendo multiplos critérios no
processo decisorio sao tarefas inerentes de um problema de decisao multicritério. Este
problema envolve a avaliacao de especialistas (decision-makers, DM) no que tange a
critérios qualitativos ou quantitativos e requer métodos multicritério para interpretacao
do problema e entendimento da situac¢ao (Guarnieri; 2015). Com o problema identificado,
define-se as alternativas que sao avaliadas em termos de objetivos especificos. Por
defini¢ao, cada solucao factivel pode ser uma alternativa e os fatores que levam em

consideragao para a escolha da alternativa sao os critérios.

Os métodos MCDM visam indicar ao decisor qual a melhor alternativa possivel de
acordo com critérios estabelecidos (Saaty; 2008; Opricovic e Tzeng; 2004). Eles tém
recebido especial aten¢ao na literatura especializada. Conforme afirmado por Mardani,
Jusoh, Nor, Khalifah, Zakwan e Valipour (2015), “centenas de pesquisas tém sido

publicadas para fornecer informagao sobre métodos MCDM, seus desenvolvimentos e
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aplicacoes em diferentes campos”. Estas pesquisas vém com o objetivo de direcionar
especialistas na analise estratégica ajudando a clarificar o impacto de cada alternativa

nos problemas de decisao.

Baseando-se no proposto por Opricovic e Tzeng (2004) e Jahanshahloo, Hosseinza-
deh Lotfi e Izadikhah (2006) os passos que compdem a tomada de decisdo multicritério

sao:

(a) Identificar o problema de decisao;

(b) Estabelecer os critérios C; de avaliacao;

—
o

) Elencar possiveis solugdes, i.e. alternativas a;, para o problema. Elas podem ser
obtidas, inclusive, por meio da resolu¢ao de um problema de otimizacao com um ou

mais objetivos;

o

—h
NSNS NS NG

Avaliar as alternativas em termos dos critérios;
Determinar os pesos dos critérios;

Aplicar um método multicritério;

—_

Aceitar a solugao preferida ou retornar ao passo (b) ou (e).

—~
a3

Esses passos representam subjetivamente todo o processo de tomada de decisao
utilizando métodos MCDM. Identifica-se, primeiramente, qual é o problema a ser resolvido.
Entao estabelece os critérios e as solugoes alternativas. Da-se pesos aos critérios de forma
a representar a importancia de cada um para o problema a ser resolvido. Aplica-se,
entao, um método multicritério e obtém-se o ranking das alternativas. Com este objetivo
atingido, o decisor pode aceitar ou rejeitar a ordenagao proposta. No primeiro caso,
implementa-se a alternativa melhor classificada pelo método. Caso contrério, é sugerido
ou retornar ao passo (b) e checar os critérios adotados e alternativas disponiveis ou ao

passo (e) verificando se os pesos de cada critério satisfazem as preferéncias dos decisores.

Seja C; o j-ésimo critério e a; a i-ésima alternativa. Em um problema de tomada
de decisao deterministico, o julgamento da alternativa a; pelo critério C; é dado por
Cj(a;). Os julgamentos de todas as alternativas por todos os critérios, passos (b) a (d),
podem ser armazenados em uma estrutura de matriz, denominada matriz de decisao, ou
[D)i; = Cj(a;) (Opricovic e Tzeng; 2004; Jahanshahloo, Hosseinzadeh Lotfi e Izadikhah;
2006; Zhang e Xu; 2016), conforme representado a seguir em (2.1):
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¢, Cy ... C; ... Oy
a (11 12 ... T1j oo T1m
D = a9 T21 T29 ce. L5 oo Tom (21)
(07% _«rnl Tn2 ... Tpj R xnm_
onde a;, © = 1,...,n representam as alternativas viaveis, C;, 7 = 1,...,m representam

os critérios de decisao, z;; indica o desempenho da alternativa a; segundo o critério Cj.

O passo (e) diz respeito ao vetor de pesos W = wy, ..., w,,. Ele contém os pesos
m

individuais de cada critério, sendo w; > 0 e ) w; = 1, mandatorio para avaliacao dos
i=1

critérios. Quanto maior o peso do critério, maior a importancia daquele item para o

decisor. A expressao (2.2) a seguir representa este vetor de pesos:

W = ( wy Wy ... wm> (2.2)

Dadas a matriz de decisao [D];; e o vetor de pesos W, aplica-se um ou mais métodos
de tomada de decisdo multicritério, conforme passo (f). A sua maneira, cada método
vai classificar as alternativas disponiveis. Os pontos fortes e fracos de cada solugao a; se
tornam evidentes quando sao comparados com os critérios e pesos estabelecidos. No final
do processo o decisor pode selecionar a mais viavel entre elas, ou seja, aquela que obteve

a melhor nota final.

Contudo, vale ressaltar neste ponto que o decisor tem o poder de aceitar ou rejeitar
uma solugao, mesmo esta tendo sido indicada por um método de decisao. Em caso de
rejeicdo da alternativa, é sugerido retornar ao passo (b). A grande importéncia de estudos
relacionados a tomada de decisao multicritério deve-se ao fato de que todas as alternativas
disponiveis, independente de qual delas seja a escolhida para ser implementada, ela tem
efeitos econdmicos, ambientais e/ou sociais. Portanto, a melhor alternativa deve ser
aquela que represente as preferéncias do decisor e tenha menor impacto negativo no

processo decisorio.

Nestas condigoes, o decisor tem a sua disposi¢cao uma diversidade de métodos que

podem ser utilizados para resolver intimeros problemas de decisao. Entre eles estao:
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AHP (Thomas L. Saaty; 1980), ANP (Momoh e Zhu; 2003), TOPSIS e suas extensoes
(Behzadian et al.; 2012), VIKOR (Mardani, Zavadskas, Govindan, Senin e Jusoh; 2016),
TODIM (Gomes e Lima; 1992b,a), WASPAS (Zavadskas et al.; 2012), MOORA (Brauers e
Zavadskas; 2006), MULTIMOORA (Brauers e Zavadskas; 2010), COPRAS (Stefano et al.;
2015), SWARA (Kersuliene et al.; 2010), Familia ELECTRE (Govindan e Jepsen; 2016),
Familia PROMETHEE (Behzadian et al.; 2010), Best-Worst (BWM) (Rezaei; 2015),
STEM (Benayoun et al.; 1971), TRIMAP (Climaco e Antunes; 1987), Factor Relationship
(FARE) (Hashemkhani Zolfani e Saparauskas; 2013), FITradeoff (de Almeida et al.; 2016),
T-ODA (Rossoni e Meireles; 2011), entre outros.

Nas proximas segoes é fornecida uma revisao da literatura e alguns métodos sao
detalhados. Limitou-se & descricao apenas daqueles métodos que foram utilizados para
resolucao de problemas praticos e apresentados nesta dissertacao. Todavia, sempre que
outros métodos forem mencionados, tomou-se o cuidado de sempre referenciar a pesquisa
original que langou aquele método e/ou outros trabalhos relacionados. Assim, o leitor

interessado é facilmente encaminhado para as pesquisas que detalharam esses métodos.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma: Secao 2.2 fornece uma
revisao da literatura quanto aos métodos MCDM e suas classificagoes e algumas aplica-
goes. As secoes 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 descrevem mais profundamente os métodos AHP,
TODIM, TOPSIS, VIKOR e WASPAS, respectivamente, e apresenta, também, algumas
pesquisas relacionadas. Por fim, as consideragoes finais deste capitulo sao dispostas na
Secao 2.8

2.2. Revisao da Literatura

A Pesquisa Operacional, da qual a tomada de decisao multicritério é uma sub-disciplina,
inclui diversos métodos e problemas em diferentes campos (Keshavarz Ghorabaee et al.;
2017). Estes métodos sao comumente classificados na literatura em duas categorias princi-
pais: Tomada de Decisao Multi-Atributo (MADM) e Tomada de Decisao Multi-Objetivo
(MODM) (Hashemkhani Zolfani e Saparauskas; 2013; Guarnieri; 2015; Keshavarz Ghora-
baee et al.; 2017). A primeira consiste de um numero finito de alternativas conhecidas no
inicio do processo de tomada de decisao e cada uma é representada por seu desempenho
sob multiplos critérios. A segunda é aquela onde uma solugao pode ser encontrada pela

resolu¢do de um modelo matematico (Keshavarz Ghorabaee et al.; 2017).
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Os métodos da classe MADM sao divididos em trés diferentes abordagens: a) Teoria
da Utilidade Multiatributo, b) Sobreclassificagao e ¢) Métodos Interativos (Guarnieri;
2015).

Para os métodos da teoria da utilidade multiatributo, o decisor atribui preferéncias
por determinada alternativa e no final é gerada uma classificacao das alternativas, dado
um score, baseada no desempenho de cada solucao em cada critério. Esta abordagem
refere-se aquele pensamento da Escola Americana. Alguns métodos desta escola sao:
Analise Hierarquica de Processos (AHP) (Thomas L. Saaty; 1980), Processo de Rede
Analitica (ANP) (Saaty; 1996), Técnica de Ordem de Preferéncia por Semelhanga a
uma Solugao Ideal (TOPSIS) (Tzeng e Huang; 1981) e suas vérias extensoes, entre
elas TOPSIS-Linear e TOPSIS-Vetor (Shih et al.; 2007), Otimizagao Multicritério e
Solugdo de Compromisso (VIKOR) (Opricovic; 1998), Tomada de Decisao Interativa
e Multicritério (TODIM) (Gomes e Lima; 1992a,b), Avaliacdo de Produto de Soma
Agregada Ponderada (WASPAS) (Zavadskas et al.; 2012), Otimizagao Multi-Objetivo
por Analise de Razdo mais a sua forma multiplicativa (MULTIMOORA) (Brauers e
Zavadskas; 2010), Avaliagao Proporcional Complexa (COPRAS) (Zavadskas et al.; 2008,;
Stefano et al.; 2015), Anéalise de Taxa de Avaliagdo de Peso Passo a Passo (SWARA)
(Kersuliene et al.; 2010), Ponderagao Aditiva Simples (SAW) (MacCrimmon; 1968) e
Analise de Decisao Conflitantes (T-ODA) (Meireles e Sanches; 2009).

Os métodos baseados em sobreclassificacao constroem relacoes que representem
as preferéncias do decisor com base na informagao disponivel. No final, a melhor
avaliada é aquela que apresentar superioridade ou “dominancia” na maioria dos critérios.
Estes métodos remetem aos conceitos da Escola Francesa. Fazem parte os métodos
Eliminacao e Escolha Expressando a Realidade (ELECTRE) (Roy; 1968) e sua familia
(I, II, III, IV (ordenacgdo), TRI (classificacao), IS (escolha e ordenagao)) e Método
de Organizagdo de Ranking de Preferéncia (PROMETHEE) (Brans e Vincke; 1985)
e sua familia (II (ordenagao), III e IV (ordenagdo), V (ordenagao), VI (ordenagao),
PROMSORT (classifica¢ao)).

Por fim, os métodos interativos consideram aqueles no ambito de Programacao Linear
Multiobjetivo (MOLP) e possuem passos computacionais interativos e sucessivos. O
objetivo é encontrar uma alternativa dominante dadas as agregagoes das preferéncias dos
decisores e calculos mateméaticos visando uma solu¢ao de compromisso aceitavel entre
as fungoes objetivo (Guarnieri; 2015). Sao exemplos de métodos que fazem parte desta
abordagem: Método de Etapa (STEM) (Benayoun et al.; 1971) e Programagao Linear
Interativa de Trés Critérios (TRIMAP) (Climaco e Antunes; 1987).
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A saber, conforme apontado por BaleZentis e Balezentis (2014) ha também outras
classificacoes para os métodos MCDM. H& autores que dividem os métodos MCDM em
duas categorias: a) técnicas completas de agregagao e b) técnicas parciais de agregagao,
sendo a primeira com os métodos que levam em consideragao todos os objetivos simul-
taneamente e o segundo com os métodos baseados em comparacoes pareadas. Outras
categorias possiveis sdo: a) modelos de medigao de valor, b) modelos de nivel de referéncia,
aspiragao e objetivo e ¢) modelos de sobreclassificagdo. Modelos de medigao de valor e
modelos de nivel de referéncia, aspiracao e objetivo referem-se, basicamente, aos métodos
baseados em técnicas completas de agregacao e, consequentemente, aqueles da teoria
da utilidade multiatributo. Os modelos de sobreclassificagao indicados aqui sao aqueles
mesmos modelos descritos anteriormente, que também correspondem as técnicas parciais

de agregacao.

Dadas as categorizagoes e classificacoes possiveis, fica claro que cada um dos métodos
MCDM adotam diferentes estratégias de resolucao de forma que oferecam ao decisor
uma classificacao final das solugoes elencadas no problema. Dada a flexibilidade de
cada modelo, torna-se facilmente perceptivel que eles possam ser aplicados a uma vasta
gama de problemas em intimeros campos de pesquisa. Exemplos: indicar o melhor plano
base de manutencao de unidades geradoras de energia em um problema de agendamento
de manutengao considerando despacho hidrotérmico (Alves et al.; 2017), avaliagao de
cendrios para o setor de geragao de energia (Ribeiro et al.; 2013), selegdo da melhor
op¢ao para destinagdo das reservas de gas natural (Gomes e Maranhao; 2008), apontar a
melhor opgao de despacho dos mercados de energia (Alomoush; 2004), indicar diretivas
de fontes de energia renovaveis, baseados em critérios econdémicos e ambientais (Vucijak
et al.; 2013) e (San Cristobal; 2011), avaliacao de insumos em industria téxtil (Keunecke
et al.; 2015), indicar o melhor sistema de informagao gerencial para um 6rgao do setor
publico (Marins et al.; 2009), avaliagdo de planos de Internet de banda larga (Rangel
et al.; 2011), indicar qual o melhor sistema operacional de smartphones (Alves e Souza;

2017), entre varios outros.

Sendo menos especifico, na literatura foram recuperados alguns artigos de revisao
sobre métodos MCDM. Estes artigos podem dar uma visao mais generalista de cada
método, porém sao capazes de representar as diversas aplicagoes destes métodos. O leitor
interessado nestas investigagoes é encaminhado a pesquisa de Zavadskas et al. (2014)
para levantamento do estado da arte de MCDM/MADM; Balezentis e Balezentis (2014)
para desenvolvimento e aplicagoes do MULTIMOORA; Mardani, Zavadskas, Govindan,

Senin e Jusoh (2016) para revisao sistemética do estado da arte do método VIKOR,;
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Vaidya e Kumar (2006) e Ho (2008) para o AHP e suas aplicagdes conjuntas com outros
métodos; Stefano et al. (2015) para aplicagoes e estado da arte do COPRAS; Mardani,
Jusoh, Nor, Khalifah, Zakwan e Valipour (2015) para aplicagoes de métodos MCDM
no periodo de 2000 a 2014; Abu Taha e Daim (2013) para aplicagoes multicritério em
problemas de energia renovavel, Behzadian et al. (2012) para revisdo do método TOPSIS;
e por fim, Belaid e Razmak (2013) apontaram para o historico glorioso e futuro promissor

da tomada de decisao que empregam estes métodos.

2.3. Analise Hierarquica de Processos (AHP)

O método AHP, ou Analise Hierarquica de Processos, do inglés Analytic Hierarchy Process
foi desenvolvido por Thomas L. Saaty (1980) nos anos de 1980. Esta metodologia pode
ser considerada como a mais popular entre os métodos multicritério utilizados, vide a
quantidade de trabalhos relacionados a este (Mardani, Jusoh e Zavadskas; 2015). O
modelo ¢é baseado em trés etapas do pensamento analitico: construcao de hierarquias,
defini¢ao de prioridades e verificagdo da consisténcia logica (Thomas L. Saaty; 1980;
Saaty; 2008; Marins et al.; 2009). Para isto, leva-se em consideragao os julgamentos dos
decisores (DM, Decision Makers, em inglés) para decompor o problema em hierarquias.
As alternativas e critérios sao julgados par a par através de notas baseadas em uma
escala fundamental, comumente encontrada na literatura como “Escala Fundamental de
Saaty”. Entao os elementos sao comparados em cada grupo e verifica-se se a consisténcia
dos mesmos ¢é satisfatoria. Em caso positivo, as alternativas sao ordenadas em ordem
decrescente. Caso contrario, cabe ao DM refazer os julgamentos das alternativas e pesos

e executar novamente as analises.

O AHP determina prioridades em relagao aos critérios e aos objetivos. O modelo
busca dividir o problema em partes menores, solucionando-as individualmente e depois
soma as partes. As combinagoes e comparagoes pareadas destes dados geram a prioridade
global. Segundo o autor, Thomas L. Saaty (1980), através das comparagoes entre os dados
hierarquizados, as prioridades calculadas no método sao capazes de capturar medidas

baseadas em experiéncia, intuicao e em dados fisicos para solu¢ao do problema.

Se por um lado o modelo é capaz de subdividir o problema e trata-lo por partes,
por outro torna-o complexo quando o niimero de comparagoes e avaliagoes for elevado.

E moroso ao DM realizar julgamentos de grande ntimero de critérios e alternativas e
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também mais facil das avaliagoes gerarem inconsisténcias. Saaty (2008) sugeriu que
quando o numero de alternativas for demasiadamente grande, pode-se particionar o
problema e utilizar os melhores resultados de cada um deles para nova aplicacao do
método. Esta é uma forma encontrada para nao se perder entre as avaliacoes pareadas
e manter o método robusto a um elevado nimero de comparac¢oes. Como modelo da
realidade, uma hierarquia bem construida pode trazer vantagens. Do oposto, o modelo
tende a gerar inconsisténcias nos julgamentos e volta novamente para avaliacao pelo
especialista. Outras criticas ao método sao dispostas em Bhushan e Rai (2004), tais

como escala de razao inacurada, reversao na classificagao e inconsisténcia.

Apesar das criticas, Vaidya e Kumar (2006), Saaty (2008) e Ho et al. (2010) destacaram
que esta abordagem tem sido aplicada com sucesso em varias areas de decisao. Os
procedimentos sistematicos resultam em uma ordem final cardinal utilizada para ranquear

as alternativas.

Uma grande vantagem deste método é que ele é capaz de calcular o peso dos critérios
em sua formulagao e checar a inconsisténcia dos julgamentos. Estas vantagens, aliadas
a simplicidade matemética do método, tornam-o o método mais popular da literatura
com a maior variedade de aplica¢oes (Mardani, Jusoh e Zavadskas; 2015). Inclui-se neste
aspecto os modelos hibridos (ou uso conjunto de métodos) no qual os pesquisadores
utilizam esse método para obter os pesos dos critérios e depois aplicam outro método

para classificar as alternativas (Vaidya e Kumar; 2006).

Ho (2008) e Vaidya e Kumar (2006) propuseram duas pesquisas com o AHP e
suas aplicagbes. O primeiro investigou 66 artigos publicados entre 1997 e 2006 com as
combinagoes do AHP e outros métodos de otimizagao e tomada de decisao da literatura.
No segundo os autores revisaram 150 artigos, sendo 27 deles criticamente analisados. Em
ambas as pesquisas € possivel identificar que boa parte das citacoes investigadas combinam
o método com outras abordagens, especialmente no que diz respeito ao emprego do AHP
para obtencao dos pesos dos critérios. Marins et al. (2009) empregaram o AHP para
decisao de compra e implantagao de um software em uma prefeitura do Rio de Janeiro.
AHP e ANP foram utilizados por Momoh e Zhu (2003) para melhorar a sele¢ao de
unidades geradoras de energia para alocacao adequada de precos em industria de energia
desregulamentada. Também na area de energia, Pisani e Villacci (2011) desenvolveram
um framework para ser combinado com o AHP para melhorar a tomada de decisoes no
que se refere ao desenvolvimento de sistemas elétricos sustentaveis. AHP foi comparado ao
método T-ODA por Rossoni e Meireles (2011) com o objetivo de mostrar a simplicidade

deste segundo. 11 casos foram documentados e os resultados mostraram que eles nao
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se diferem significativamente. Alves et al. (2017) recorreram ao AHP e TOPSIS para
classificar planos de manutencao em um problema de agendamento de manutencao
em usinas hidroelétricas. Os pesos do primeiro foram input para o segundo método.
Alternativas foram agrupadas de forma que oferecesse ao DM a melhor delas. Kamalinia
et al. (2007) utilizaram AHP e DEA para auxilio na sele¢cdo da melhor capacidade e
local de unidades de geracao distribuida. Ainda sobre o emprego do método AHP em
sistemas de energia, especialmente em planejamento sustentavel, Vassoney et al. (2017)
apontaram o AHP e suas combinagoes com outros MCDM como as abordagens mais

utilizadas pelos pesquisadores.

De acordo com o seu propositor, Prof. Saaty (2008), os seguintes passos compoem o
método AHP:

1. Construir a matriz de decisao [D];; conforme (2.1). Para isso ¢ necessario decompor
o problema em hierarquias, do objetivo geral aos especificos. A matriz é construida
comparando os elementos do nivel inferior com os de nivel imediatamente acima.
Todas estas sao julgadas par a par entre os seus elementos.

2. Usar a escala de comparagoes apresentada na Tabela 2.1 para estabelecer as prefe-
réncias dos n(n — 1)/2 julgamentos de uma matriz n x n. Esta escala representa
quantas vezes mais importante um elemento da matriz ¢ em relagao a outro ao qual
ele é comparado. Para interpretar e dar os pesos relativos a cada critério, é necessa-
rio normalizar a matriz comparativa anterior. A determinacao da contribuicao é
calculada a partir do vetor de prioridade ou vetor de Eigen. Este vetor representa a
participagao ou o peso daquele critério no resultado total da meta. Ele é obtido

através da média aritmética dos valores de cada um dos critérios.

3. Calcular a inconsiderancia dos dados. A verificacao visa captar se os tomadores de
decisao foram consistentes nas suas opinides para a tomada de decisao. O indice de
inconsisténcia tem como base o nimero principal de Eigen (A\,4:). Ele é calculado
através do somatorio do produto de cada elemento do vetor de Eigen pelo total da
respectiva coluna da matriz comparativa original. O calculo do indice de consisténcia

é dado pela equagao (2.3).

CJ = W (2.3)

n—1

onde C'I é o indice de consisténcia e n é o ntiimero de critérios avaliados.
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Tabela 2.1.: Escala Fundamental de Comparagoes

Importancia Defini¢ao Reciproco
1 Importancias iguais entre as duas alternativas 1 (1.000)
2 Importancias iguais a moderada 1/2 (0.500)
3 Importancia moderada a favor de uma alternativa sobre a outra  1/3 (0.333)
4 Importancia moderada a forte 1/4 (0.250)
5 Importancia forte a favor de uma alternativa sobre a outra 1/5 (0.200)
6 Importancia forte a muito forte 1/6 (0.167)
7 Importancia muito forte a favor de uma alternativa sobre a outra 1/7 (0.143)
8 Importancia muito forte a absoluta 1/8 (0.125)
9 Importancia absoluta de uma alternativa sobre a outra 1/9 (0.111)

Fonte: Adaptado de Thomas L. Saaty (1980)

4. Verificar a adequagao do valor de CI encontrado. A taxa de consisténcia (CR),
conforme Equagao (2.4). Ela é calculada pela razao entre o CI e o indice de

consisténcia aleatoria (RI). Valores menores que 10% sao considerados satisfatorios.

e

CR_E

(2.4)

onde RI é um valor fixo dado de acordo com o nimero de critérios. Os valores do

RI indicados por T. Saaty estao apresentados na Tabela (2.2).

Tabela 2.2.: Indice Aleatério (RI)

n 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 132 1.41 145 149 151 148 156 1.57 1.59

Fonte: Thomas L. Saaty (1980)

5. Analisar as matrizes ordenando as prioridades e escolher a alternativa mais bem

classificada.
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2.4. Técnica de Ordem de Preferéncia por Semelhanca
a uma Solucao Ideal (TOPSIS)

O método TOPSIS, ou Técnica de Ordem de Preferéncia por Semelhanca a uma Solugao
Ideal, do inglés Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution foi
desenvolvido por Tzeng e Huang (1981). O principio béasico deste método é escolher uma
alternativa que esteja o mais proximo possivel da solugao ideal positiva (PIS) e o mais
distante possivel da soluc¢ao ideal negativa (NIS). A primeira almeja como referéncia
os melhores valores alcancados pelas alternativas, enquanto o NIS considera os piores
valores (Tzeng e Huang; 1981; Opricovic e Tzeng; 2004). PIS visa a maximizagao dos
beneficios e minimizagao dos custos, enquanto que NIS é o oposto. Isto quer dizer que
cada critério requer ser maximizado ou minimizado. Na implementacao/execugao do

método, o DM deve informar, para cada critério, se dizem respeito a custo ou beneficio.

Este método ¢é, possivelmente, o segundo método multicritério mais empregado na
literatura e o primeiro em ntmero de extensoes. O estado da arte deste método foi
apresentado por Behzadian et al. (2012). Os autores recuperaram 266 artigos de 103
diferentes periédicos desde o ano 2000. Eles propuseram 8 classificagoes para os problemas
aos quais o método foi utilizado para resolucao. Foi evidenciado que a area com maior
quantidade de aplicagoes foi logistica e gerenciamento de cadeia de fornecedores (27.5%
dos artigos). Mardani, Jusoh, Nor, Khalifah, Zakwan e Valipour (2015) revisaram métodos
MCDM e suas aplicacoes de 2000 a 2014. Dos 393 artigos recuperados, aplicagoes com o
método TOPSIS ficaram em segundo lugar com 45 deles (11.4%). Extensoes de métodos
e modelos hibridos (uso conjuntos de métodos) foram categorizados separadamente. Além
destas aplicagbes cobertas pelo artigo de Behzadian et al. (2012), ha também uma revisao
proposta por Abu Taha e Daim (2013), especialmente para problemas que lidam com

energia renovavel.

Em sua formulagao, o método parte da construcao de uma matriz de decisao, como
em (2.1), e um vetor de pesos, (2.2). A partir desta notagdo os seguintes passos sao
utilizados para o método TOPSIS (adaptado de Opricovic e Tzeng (2004); Behzadian
et al. (2012)):

1. Determinar a matriz de decisdo normalizada (NDM) a partir da matriz (2.1) que
val representar a pontuagao das alternativas geradas. O valor normalizado r;; ¢

calculado como
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ri = ——t— (2.5)

comi=1,....nej=1,...,m.
Determinar a matriz de decisao normalizada ponderada (WNDM). O valor normali-
zado ponderado v;; € obtido pela multiplicagao de cada elemento de cada coluna da

matriz de decisdo normalizada (NDM) pelos pesos dos critérios.

Vij = W;T44 (26)

onde w; € o peso do j-ésimo critério e Z?wj =lei=1,....nej=1,...,m.
Determinar a Solugao Ideal Positiva (PIS, A™) e a Solugao Ideal Negativa (NIS,

A7) pelas equagoes a seguir:

At ={v}, ..., vt} = {max vyli € J); (min vli € J)} (2.7)

A ={vy,...,v = {(miin vijli € J'); (mzax vijli € J )} (2.8)
onde J' & associado com critério de beneficio e J é associado com critério de custo.
Para cada alternativa avaliada, calcular a distancia D] pelo método vértex entre os
valores de desempenho normalizados e ponderados da matriz (2.6) e os valores da

PIS e a distancia D, e os valores da NIS.

comi=1,...,n.

Dy = | > (v —v;)? (2.10)

comi=1,...,n.
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5. Calcular o coeficiente de aproximagao (Closeness Coeficient, CC;) de acordo com

(2.11), o qual corresponde ao desempenho global das alternativas.

D
Ot = —/—+— 2.11
! D + Dy (2.11)
6. Classificar em ordem decrescente as alternativas. A alternativa com CC47 malis

proximo de 1 é a melhor ranqueada.

2.5. Otimizacao Multicritério e Solucao de
Compromisso (VIKOR)

O VIKOR, ou Otimizacao Multicritério e Solugao de Compromisso, originalmente Vise-
kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Rjesenje, foi desenvolvido por Opricovic
(1998). O método consiste na determinacao de um ranking de compromisso baseado em
uma medida particular de proximidade com a solucao ideal (Opricovic e Tzeng; 2004).
Basicamente a norma de solugao ¢é introduzida como uma combinacao linear das métricas
de distancia Manhattan e distancia Tchebychev. A primeira representa a “utilidade
méaxima do grupo” (regra majoritaria) e a segunda representa o peso individual minimo

do “oponente” (Tzimopoulos et al.; 2013).

Muitas aplicacoes deste método foram dispostas na literatura. Mardani, Zavadskas,
Govindan, Senin e Jusoh (2016) conduziram uma sistematica revisao da literatura com
o estado da arte do método VIKOR e suas aplicagoes. Os autores recuperaram 176
artigos de 83 periodicos publicados entre 2004 e 2015. Eles foram classificados em 15
areas, sendo que as mais significativas foram manufatura (18 artigos, 10.23%) e selecao de
material (17 artigos, 9.66%). Em outras duas pesquisas de revisao propostas por Mardani,
Jusoh, Nor, Khalifah, Zakwan e Valipour (2015) e Zavadskas et al. (2014), que incluem
métodos MADM /MODM, ¢é possivel perceber que o VIKOR possui muitas aplicagoes
e esta entre os métodos conhecidos e populares na literatura. Além destas, o VIKOR
também foi aplicado em pesquisas direcionadas a energias renovaveis em San Cristobal
(2011) e (Vucijak et al.; 2013), aplicagdo em redes de irrigagao (Tzimopoulos et al.; 2013)

e avaliacdo de insumos (Keunecke et al.; 2015)

De acordo com Opricovic e Tzeng (2004) e Tzimopoulos et al. (2013) os seguintes

passos compoem o método VIKOR:
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1. A partir da matriz de decisao e do vetor de pesos, (2.1) e (2.2) respectivamente,
determinar o melhor valor f7 e o pior valor f;~ de cada critério, conforme as equagoes
(2.12) e (2.13), respectivamente.

fi = miin fij (2.13)

2. Compute os valores S; e R;, conforme as equagoes (2.14) e (2.15), respectivamente.

Si=Y w18 (214)
=1 i T

R; = max wf];fzz , (2.15)
I ’ 7=

onde w; € o peso do critério.

3. Calcular Q; i =1,...,n, dado pela equagao (2.16)

(S; —5%) R, — R*
i =V | 1— _— 2.16
Q U|:(5__S*) +( v) R__R* ( )
onde S* = min S;, ST = max 5;, R* = min R;, R~ = max R; e v é introduzido como

(3 1
o peso da estratégia de “utilidade do grupo” maxima (“mazimum group utiliy”, em
inglés). Padrao: v = 0.5.
4. Ordene S;, R; e ; em ordem decrescente se as duas condigoes abaixo forem

satisfeitas:

Q(az) — Q(ar) = (1/(n - 1))
(i) Qam) — Q(ar) < (1/(n —1))

5. Classificar as alternativas.



Métodos de Tomada de Decisao Multicritério 21

2.6. Tomada de Decisao Interativa Multicritério
(TODIM)

O método TODIM, ou Tomada de Decisao Interativa e Multicritério, foi desenvolvido
pelos brasileiros Gomes e Lima (1992a) ¢ Gomes e Lima (1992b). Enquanto a maioria
dos MCDM partem da premissa de que o tomador de decisao decide buscando sempre a
solugao correspondente ao méaximo de alguma medida global de valor, o TODIM faz uso
da nog¢ao de uma medida global de valor calculavel pela aplicagao do paradigma em que

consiste a Teoria dos Prospectos (Gomes e Lima; 1992b; Gomes e Maranhao; 2008).

Gomes e Maranhao (2008) e Gomes et al. (2009), em pesquisas muito similares,
utilizaram o TODIM para selecao do melhor destino das reservas de gés natural da
bacia de Santos, Brasil. Os autores destacaram em ambas as pesquisas que a aplicacao
do método mostrou-se bastante 1til por ter sido capaz de identificar claramente as
alternativas mais importantes, em face aos cenarios testados e em relacao aos critérios
explicitados. Rangel et al. (2011) propuseram uma aplica¢do desse método para avaliagao
de planos de internet banda larga para uma pequena companhia localizada em Volta
Redonda, Rio de Janeiro, Brasil. A solugao encontrada possuia maior custo inicial, porém

oferecia baixo custo mensal e o melhor pacote de internet.

Segundo o proposto por Gomes e Lima (1992b) e Rangel et al. (2011), os passos a

seguir compoem o método TODIM:

1. Dada a matriz de decisao (2.1) e o vetor de pesos dos critérios a serem avaliados (2.2),
os valores sao normalizados para cada critério obtendo a “matriz de desejabilidades
parciais” P = [Py).

2. Calcular as matrizes de dominancia parcial e a matriz de dominancia final. A
medida de dominancia de cada alternativa ¢ sobre cada alternativa k, incorporada a

Teoria de Prospecto, ¢ dada pela Equagao (2.17):

Oaiax) = ) éjlai,ax), V(i k) (2.17)
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(
Wrj (Tig—Thj)
R se (@ — wgy) > 0,
& ) j j
j=1
bjlai, ar) = 0, se (x4 —ax;) =0, (2.18)
) ( _g:l wrj)(fﬂkj—zij)
\ -3 J s , Se (.’L’U — .I'k-]) < 0,

sendo w,; = w;/w,, onde r é um critério de referéncia, ou seja, aquele com o maior
valor de importéancia para o DM; §(a;, ax) a medida de dominéncia da alternativa i
sobre a alternativa k; x;; e x1; os desempenhos das alternativas ¢ e k£ em relacao a
aos critérios; 6 é o fator de atenuacgao das perdas.

3. Normalizar a matriz de dominancia final §(a;, a;) conforme equagao (2.19) para

obter o valor global de cada alternativa.

i d(a;, ax) — min i d(as, ag)
¢ = —"= bl (2.19)
d(a;, ar) —min Y 0(a;, ax)

1 k=1

max
k=

4. Ranquear as alternativas originadas da ordenacao de seus respectivos valores.

Peculiarmente, embora seja capaz de fornecer um ordenamento e selecao de alternati-
vas, nota-se pelas pesquisas de Mardani, Jusoh, Nor, Khalifah, Zakwan e Valipour (2015)
e Abu Taha e Daim (2013) que este método tem sido pouco citado na literatura. Isto
pode ser devido ao formato do método ou porque em alguns casos a ordem obtida por este
método nao tenha correlacao significativa com outros métodos multicritério, tais como
TOPSIS, PROMETHEE II e SAW (Leoneti; 2016). Além disso, o criador e principal
divulgador do método, Gomes et al. (2009), sugere que uma analise de sensibilidade seja
aplicada para verificar a estabilidade dos resultados, podendo ser realizada sobre o valor
de 6 bem como sobre os pesos dados aos critérios, a escolha do critério de referéncia ou

as avaliagoes de desempenho.
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2.7. Avaliacao de Produto de Soma Agregada
Ponderada (WASPAS)

O método WASPAS, do inglés Weighted Aggregated Sum Product Assessment é um
método recente, proposto em 2012 por Zavadskas et al. (2012). Os autores combinaram
dois outros métodos com o objetivo de aumentar a precisao na ordenacao das solugoes:
Método da Soma Ponderada (WSM - Weighted Sum Method) e Método do Produto
Ponderado (WPM - Weighted Product Method). Segundo os autores, é provado que a
acuracia de métodos agregados era maior comparada a acuracia de um tinico método,

razao pela qual justificaram a criacao da nova abordagem.

Hashemkhani Zolfani et al. (2016) apresentaram a tomada de decisao multi-atributo
(MADM) baseada em cenarios. Os autores propuseram trés diferentes cenarios e os
solucionaram com o método multicritério WASPAS. A efetividade das alternativas e dos
critérios foi investigada em cada cenério. Os autores concluiram que a tomada de decisao
multi-atributos pode oferecer diferentes solugoes dependendo do cenario proposto, pois o

processo pode ser alterado dinamicamente.

Aplicagoes do método WASPAS em tomada de decisao industrial foram propostas
por Chakraborty e Zavadskas (2014) para resoluc¢ao de oito problemas de manufatura,
tais como selecao de fluido de corte, sistema de galvanoplastia, condi¢ao de forjamento,
processo de soldagem a arco, robd industrial, condi¢cao de moagem, maquinabilidade de
materiais e pardmetros de processo de micro-usinagem por descarga elétrica. O método
trouxe resultados satisfatorios e um dos parametros deste modelo, A, foi investigado.
Basicamente, podem haver inversoes de indices com alteragdes no A entre [0, 1] a cada
0.1.

De acordo com Zavadskas et al. (2012) os passos a seguir caracterizam o método:

1. Dada a matriz de decisao (2.1) e o vetor de pesos dos critérios (2.2) apds a decompo-
sicao do problema, calcular a importancia relativa das alternativas a;, denominada

Q); conforme Equagao (2.20) que se segue

j=1
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sendo T;; o valor normalizado de z;;, o que requer a normalizagao linear dos valores
dos critérios iniciais. Isto é, T;; = z;;/maxz;; se o valor maxx;; é preferido, ou
1 (]
x;; = min x;;/x;; se o valor min z;; ¢ preferido.
2. Pelo método WPM, calcularla importancia relativa da i-ésima alternativa através
da Equagao (2.21)

e =1l@) (2.21)
j=1
3. Calcular o critério generalizado de agregacao ponderada dos métodos utilizando a
Equacao (2.22)

Qi = 05Q" +0.5Q% = 0.5 Tjw; + 0.5 [ [ @)™ (2.22)

j=1 j=1

4. A fim de aumentar a precisao de classificacao e a eficicia do processo decisorio, foi
generalizada a Equagao (2.23) para determinar a importancia relativa da i-ésima

alternativa

Qi =2V +(1-NQP = AZJ:”wJ ﬁ (T4)" (2.23)
7j=1

5. Ranquear as alternativas em ordem decrescente. As melhores alternativas sao as

que possuem maior ().

2.8. Consideracoes Finais

A tomada de decisao multicritério tem sua natureza enfatizada no nivel gerencial, onde
os especialistas tém o poder de aceitar ou rejeitar uma solugao proposta no processo de
otimizacao (Opricovic e Tzeng; 2004). Muitos métodos estao dispostos na literatura a
fim de auxiliar o DM neste processo decisério. As solugoes sao avaliadas em termos de
critérios e o desempenho de cada uma é levado em consideracao. No final do processo, seja
baseado em uma func¢ao de utilidade, ou sobreclassificagao ou por interacoes sucessivas,

cada método auxilia o decisor na escolha da melhor alternativa.
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Este capitulo revisou as classificagdes para MCDM em MADM/MODM segundo
o proposto por Hashemkhani Zolfani e Saparauskas (2013); Guarnieri (2015); Kesha-
varz Ghorabaee et al. (2017). Além disso, trés abordagens foram mencionadas: teoria
da utilidade multiatributo, métodos baseados em sobreclassificagao e métodos intera-
tivos. Posteriormente, métodos desta primeira abordagem foram revisados e descritos.
Sao eles: Analise Hierarquica de Processos (AHP), Técnica de Ordem de Preferéncia
por Semelhanga a uma Solugao Ideal (TOPSIS), Otimizacao Multicritério e Solugao
de Compromisso (VIKOR), Tomada de Decisao Interativa e Multicritério (TODIM) e
Avaliagao de Produto de Soma Agregada Ponderada (WASPAS). Além destes, diversos
outros métodos foram citados e referenciados: ANP, MOORA e sua forma multiplicativa
MULTIMOORA, COPRAS, SWARA, SAW, T-ODA, familia ELECTRE, familia PRO-
METHEE, STEM, TRIMAP, PARETO RACE, MAUT, SMART, ICW, FARE, MUSA,
AKUTA.

Além das classificagoes e categorizagoes de boa parte dos atuais métodos disponiveis
na literatura e da revisao de alguns deles, este capitulo reforca a variedade de aplicacoes
em inimeros problemas de Pesquisa Operacional. Alguns exemplos estao nos artigos de
revisao propostos por Bhushan e Rai (2004); Vaidya e Kumar (2006); Ho (2008); Abu Taha
e Daim (2013); Belaid e Razmak (2013); Zavadskas et al. (2014); Mardani, Jusoh, Nor,
Khalifah, Zakwan e Valipour (2015); Stefano et al. (2015); Mardani, Zavadskas, Govindan,
Senin e Jusoh (2016). Todavia, vale ressaltar as observagoes feitas por Leoneti (2016) a
respeito da escolha do método de decisao. O autor mostrou que héa diferengas significativas
nas classificagoes feitas pelos métodos, o que sugere uma analise de sensibilidade visando
uma tomada de decisao robusta. Outra solugao alternativa foi proposta por Alves e
Guimaraes (2017) e Alves et al. (2017) que propuseram agregacao dos rankings obtidos

pelos métodos, contornando assim possiveis variagoes.

Principais destaques deste capitulo:

(a) Classificagao e categorizagdo dos métodos MCDM em diferentes abordagens;

(b) Revisao da literatura acerca dos métodos MCDM disponiveis;

(c) Descrigao de cinco métodos da literatura. Sao eles: AHP, TODIM, TOPSIS, VIKOR
e WASPAS.

(d) Indica como ponto de atengdo a importancia para a andlise de sensibilidade dos

métodos e sugere solucao alternativa, como agregacao das alternativas.
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2.8.1. Limitacgoes deste Capitulo

Este capitulo nao objetivou prover uma revisao sistematica da literatura. Portanto, ele
nao cobre todos os métodos multicritério MADM ou MODM disponiveis na literatura.
Tampouco cobre todos os métodos que foram apresentados no inicio do capitulo. Conforme
argumentado anteriormente, buscou-se referenciar os métodos sempre que possivel ou
indicar em qual pesquisa da literatura o mesmo foi citado. Assim, este capitulo consegue

indicar ao leitor interessado a pesquisa relacionada.

Héa bastantes pesquisas de revisao referenciadas neste trabalho. Considerou-se que
elas atingem de forma mais abrangente as aplicacoes destes métodos, também orientando
o leitor tanto quanto as aplicagoes, bem como quais os principais campos de pesquisa

operacional que cada método é mais empregado.

Por fim, este método focou apenas nos métodos da logica classica. Nao foi escopo
deste abordar ou cobrir a literatura referente aos métodos utilizando logica fuzzy e suas

intimeras aplicagoes. A saber, esta abordagem é tratada no capitulo 3.

2.8.2. Pesquisas Futuras

Baseado nas observagoes realizadas ao longo da revisao da literatura para este capitulo,

acredita-se que os seguintes caminhos podem ser explorados:

(a) Investigacoes que adotem os métodos MCDM mais recentes, pois todo o seu potencial
pode nao ter sido descoberto. Exemplos disto sao as pesquisas de Hashemkhani Zol-
fani et al. (2016); Chakraborty e Zavadskas (2014) sobre o método WASPAS,
proposto em 2012. Outro método recente e que tem ganhado considerével niimero
de publicagoes é o FITradeoff (de Almeida et al.; 2016). Ele foi proposto em 2016
e ja possui mais de 40 artigos® sobre este método. Inclusive houve em 2017 uma
sessao especial no SBPO (Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional) exclusiva
deste método?.

(b) Investigar métodos pouco utilizados na literatura, como ¢ o caso do TODIM, seja
vislumbrando melhoria no método ou novas extensoes. Exemplos deste caso estao
presentes em Gomes e Maranhao (2008); Gomes et al. (2009); Rangel et al. (2011);

thttp://fitradeoff.org/publications/
2http:/ /www.sbpo2017.iltc.br /sessoes-especiais-sesp2.html
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(c) Revisao sistematica da literatura cobrindo todos os métodos multicritério existentes
até o momento;

(d) Revisao da literatura dando continuidade as pesquisas anteriores, como aquelas
propostas por Zavadskas et al. (2014); Vaidya e Kumar (2006); Ho (2008); San Cris-
tobal (2011), incluindo aquelas para areas especificas como energias renovaveis. Vide
exemplos em Abu Taha e Daim (2013);

(e) Pesquisas em analise de sensibilidade, como Leoneti (2016) ou agregagao de classifi-
cagoes de Alves et al. (2017).
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Capitulo 3.

Incertezas em Tomada de Decisao

Multicritério

“E a incerteza que nos fascina. Tudo é maravilhoso entre brumas.”

— Oscar Wilde

3.1. Introducao

A tomada de decisao faz parte da natureza humana. Decisoes gerenciais ou tecnologicas
sao efetuadas ao longo de todo o processo de resolugao de problemas de natureza prética.
O estudo sobre anélise de decisao baseia-se em abordagens que dao suporte ao especialista
nesse processo. O papel principal consiste em destacar as melhores solugoes alternativas
em relagao a diferentes critérios. A modelagem destes problemas é uma preocupacao
constante na Pesquisa Operacional e depende diretamente das informagoes que o decisor

tem sobre o problema.

A modelagem de um sistema para a tomada de decisao robusta que melhor satisfaca
o especialista deve adotar mecanismos adequados para tirar proveito do maior nimero de
informagoes possivel do problema. Porém, conforme apontado por Bracarense et al. (2013),
em muitos problemas reais essa hipotese torna-se questionavel, pois as probabilidades

consideradas sao mal conhecidas, incompletas e estimadas com pouca precisao.

Bergman et al. (2009) descreveu que as incertezas tém sua origem em erros humanos,

efeitos fisicos desconhecidos, eventos extremos nao previstos, variagoes aleatérias no uso

29
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ou nas caracteristicas do produto. Uma significativa parte da PO tem buscado propor
algoritmos voltados para otimizacao que apresentem maior robustez na presenca de
incertezas. Isso tem sido muito explorado no contexto de tomada de decisao multicritério,
a qual busca oferecer ao decisor uma ordenagao final das solugoes alternativas disponiveis.
Contudo, para se aplicar métodos MCDM faz-se necessario, primeiramente, identificar as

incertezas que estao relacionadas ao problema.

Dentre as diversas fontes de origem das incertezas e a natureza dos processos aos
quais elas se relacionam, as incertezas podem ser divididas entre ontoldgicas e epistémicas
Georgescu (2014). Baseando-se nas defini¢oes propostas por Georgescu (2014), a primeira
¢ também chamada de aleatoriedade, variabilidade ou incerteza aleatéria, objetiva,
irredutivel. Ela decorre da estocasticidade natural sendo naturalmente intrinseca ao
problema no espago ou ao longo do tempo. Usualmente sua modelagem envolve a teoria
das probabilidades, nao sendo possivel, portanto, garantir sua redugao. A incerteza
epistémica decorre de um processo deterministico, mas que o decisor nao é capaz de
mensura-la com exatidao. Ela é também chamada de incerteza subjetiva ou redutivel,
uma vez que estd associada diretamente ao conhecimento incompleto sobre o problema.
Fontes de incerteza epistémica incluem incerteza de medicao, tamanho de amostra, limites
de detecgao e censura de dados, imprecisao ou vagueza sobre os detalhes e processos
envolvidos e outras inexatidoes. O proprio processo de mensuragao ja introduz incertezas
nos dados. A reducao deste tipo de incerteza depende principalmente da quantidade e
qualidade das informacgoes que se tem sobre o problema. Sua modelagem pode envolver
a teoria fuzzy e avaliagao de cenarios, e é sobre este tipo de incerteza que é focado deste

ponto em diante.

Problemas de tomada de decisao quase sempre se baseiam em avalia¢oes humanas,
seja na avaliacao das alternativas, selecao de critérios, construcao de cenarios, escolha
do método de decisao. Por si s6 este fato ja deixa claro a presenca de incertezas no
processo, uma vez que a vagueza e imprecisao humana sao incertezas conhecidas. Uma
discussao filosofica e muito interessante sobre vagueza pode ser encontrada em Russell
e Fortes (2017). Além disso, outras incertezas estao ligadas a tomada de decisao uma
vez que pode ter envolvimento fatores temporais, construgao de modelos de otimizacao e

quantidade de informacgoes disponiveis.

Outras classificagoes para estas incertezas podem ser encontradas na literatura,
destacando-se a separagdo entre incertezas internas e externas (Durbach e Stewart;
2012b; Pereira et al.; 2015). Essencialmente todas essas classificagoes fundamentam-se

na origem das incertezas e sua relagao com o problema de pesquisa. Perceba também
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que todas as incertezas presentes nos dados sao de natureza ou ontoldgica ou epistémica.
Dado o carater aleatorio e imprevisivel dos ruidos e incertezas torna-se impossivel a
sua eliminacao. Aquele ambiente que nao considera estas caracteristicas é muito pouco
preciso, restritivo e oneroso. Logo, a confiabilidade em uma solucao alternativa aumenta

quando esta retorna a resposta esperada nos mais diversos e imprevistos cenarios.

No contexto de otimizagao, o design robusto ¢ um desafio constante na industria. Ele
consiste em otimizar produtos ou processos de forma que sejam insensiveis & presenca
de incertezas e ruidos. Como apontado por Taguchi et al. (2005) a robustez de um
produto esta na capacidade de se avaliar fungoes em condigoes conhecidas e desconhecidas.
Consequentemente, a grande importancia de estudos em tomada de decisao deve-se ao fato
de que qualquer que seja a alternativa escolhida para ser implementada, ela comumente
tem muitos efeitos, sejam eles econdmicos, ambientais e/ou sociais. Elas podem possuir
elevada diferenca entre valores de custo, ainda ter relagdo com impactos no meio ambiente
e quica longos efeitos sobre a vida de muitas pessoas. Entende-se, portanto, que toda
decisao consiste em ganhos e perdas. Ao escolher uma alternativa, perde-se o que todas
as outras poderiam oferecer. Assim, o papel da modelagem de incertezas em tomada
de decisao é apresentar ao decisor qual a alternativa que oferece os melhores ganhos na

maioria dos aspectos avaliados.

O restante deste capitulo foi organizado de forma que o leitor interessado possa
entender quais as incertezas estao relacionadas com a tomada de decisao. Este capitulo
reconhece e trata as incertezas intrinsecas e extrinsecas, com foco na ultima. Elas sao
introduzidas na subsecao 3.2 e categorizadas na subsecao 3.3. Por ultimo, a subsecao 3.4

faz consideracoes finais e apontamentos de futuras pesquisas sobre o tema deste capitulo.

3.2. Representacao de Incertezas

Sabe-se que as incertezas tém muitas origens e podem ser mensuradas de diferentes
formas, seja a priori com otimizagao robusta ou a posteriori. Segundo o proposto por Jin
e Branke (2005), cuja formulagdo propoe uma categorizagao de incertezas em problemas
de otimizagao de acordo com a maneira que estas afetam o processo de otimizagao, nesta
dissertacao esta formulacao foi contextualizada para ambiente de tomada de decisao
com incertezas. Assim, considere C; o j-ésimo critério e a; a i-ésima alternativa. Em

um problema de tomada de decisao deterministico, o julgamento da alternativa a; pelo
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critério C; é dado por Cj(a;). O julgamento de todas as alternativas por todos os critérios

pode ser armazenado numa estrutura de matriz, denominada matriz de decisao:

[D];; = Cj(a:) (3.1)

No caso de um problema de tomada de decisao com incertezas, tem-se a seguinte

equacao geral

[D];; = Cj(a;+0) +¢€ (3.2)

onde § representa uma variabilidade em torno da alternativa a;, sendo um erro inerente
ao processo de otimizacao e € uma incerteza na modelagem da funcao utilizada como
critério, seja ela uma fungao matematica ou uma funcao abstrata. Essa equacao sinte-
tiza quase todas as formas possiveis de incerteza que podem surgir em um problema de

tomada de decisao com fungoes critério do tipo numéricas (computacionais e computéveis).

3.3. Tipos de Incertezas e Modelagens Alternativas

Esta se¢ao apresenta as incertezas presentes no processo de tomada de decisao, as
categorias e tipos propostos de incerteza e suas modelagens alternativas. A categorizacao
das incertezas em otimizagao proposta por Jin e Branke (2005) foi aqui estendida para os
problemas de tomada de decisao multicritério, de acordo com a forma que estas incertezas

afetam o processo decisorio.

As incertezas foram agrupadas em trés categorias, a saber: 1) incertezas calculadas por
fun¢do matematica ou modelo computacional - subsegao 3.3.1; 2) incertezas calculadas
por funcao abstrata ou modelo subjetivo - subsegao 3.3.2; 3) incertezas mais gerais -
subsecao 3.3.3. A primeira é analoga & otimizagao numérica. A segunda diz respeito aos
modelos abstratos e frequentemente relacionada com as avaliagoes humanas - que por
sua vez lidam com vagueza, imprecisao e subjetividade. Por dltimo, incertezas ligadas

diretamente a escolha de qual método MCDM deve ser empregado.
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3.3.1. Incertezas Calculadas por Funcao Matematica ou Modelo

Computacional

Esta categoria diz respeito as incertezas que surgem quando os valores dos critérios sao
calculados por meio de uma fun¢ao matemaética ou modelo computacional, sendo anélogas
aos tipos de incertezas encontradas em problemas de otimizagao numérica. Ela pode estar
relacionada as variaveis de decisao, simplificacoes feitas no modelo matematico para dimi-

nuir a complexidade ou aumentar a factibilidade, variagoes temporais e incertezas futuras.

Incertezas nas Variaveis de Decisao

Incerteza nas variaveis é um tipo de incerteza relacionada com a avaliagao das variaveis
de decisao no modelo objetivo. Ela representa os desvios nas variaveis que nao podem ser
controlados. Por exemplo, seja a alternativa a; representada por um vetor de variaveis .
A implementagao dessa solugao na pratica (construcdo de um equipamento, por exemplo,
parametrizado pelos valores em z) estd sujeita a erros do processo de manufatura.
Portanto, na pratica, pode nao ser possivel implementar x, mas x + 9, onde J é um erro

inerente ao processo de implementacao. Portanto, tem-se

Assim, pode-se querer buscar alternativas que sejam robustas em relagao ao critério,
isto é, que apresentem pouca variabilidade nos valores C;(x 4 6) em torno de z. Esse tipo
de incerteza pode ser tratado com o uso de critérios adicionais: valor nominal do critério,
medidas de robustez, varidncia do critério e pior caso do critério. Muitas vezes esse tipo
de incerteza ¢é tratado a priori no processo de decisao, ja no processo de otimizacao,
utilizando técnicas de otimizacao robusta. Portanto, as alternativas que estao disponiveis
para o problema de MCDM podem ja ser robustas (obtidas por meio de um processo de
otimizagao robusta) ou pode-se incorporar critérios adicionais que consideram a robustez

de cada alternativa.
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Incertezas na Modelagem por Simplificagoes do Modelo

Incertezas na modelagem ocorrem devido as simplificagoes feitas na representagao mate-
mética do problema real por um modelo matematico. Essas simplificagoes em muitos
casos sao necessarias, pois modelos de alta precisao ou de alta fidelidade sao usualmente

inviaveis devido a complexidade computacional. Portanto, tem-se

[D]ij = Cj(ai) + e(a;) (3.4)

onde €(a;) representa a parcela ndo modelada do modelo matematico, a qual toma o
resultado como diferente do esperado. Nao ha aleatoriedade no modelo, ele é determinis-
tico. A fonte de incerteza estd na modelagem da fungao utilizada como critério. Também

surge quando o critério é avaliado por fungoes de aproximacao ou metamodelos.

Incertezas Devido a Variacao Temporal

Incertezas devido a variacao temporal estao relacionadas aos modelos variantes no tempo
ou dindmicos. Sao aqueles cuja a saida varia com o tempo t. Geralmente, a variacao
temporal se reflete na alteragdo de um ou mais parametros do modelo ao longo do tempo,

que afeta o valor do critério

[D];; = Cj(ai, p(1)) (3.5)

onde dada uma solucao alternativa a;, os resultados sao diferentes para diferentes con-
juntos de parametros variantes no tempo p(t). Em problemas de otimizagao, esse tipo
de incerteza é tratado por algoritmos de otimizacdo dinamica. E, também, um modelo
deterministico, uma vez que para uma mesma alternativa a; e um mesmo tempo ¢, a

resposta val ser sempre a mesma.
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Incertezas em Relagao ao Futuro

Um dado critério C; pode depender de predicoes de valores, conjecturas, probabilidades
e projecoes de séries temporais. Portanto, o valor futuro do critério para a alternativa
a; € conhecido com algum grau de incerteza, pois é determinado a partir de projecoes
ou expectativas sobre o futuro. Esse tipo de incerteza pode ser modelado por diferentes

cenérios Sj.

Cenario 1 = [D];;1) = C}(a;)

J

Cenario 2 = [D];j2) = C7(as) (3.6)

Cenario k = [D];x) = C’f(ai)

A anélise de cenarios foi uma das cinco maneiras que Durbach e Stewart (2012b)
indicaram para a modelagem de incertezas em relagao ao futuro. Ela ajuda a clarificar
os efeitos que decisoes tém sobre a probabilidade desejavel de resultados em termos de
estados objetivos em cada cenario Si. Por exemplo, Hashemkhani Zolfani et al. (2016)
apresentaram um método de tomada de decisao multiatributo baseado em cenarios. Os
autores propuseram trés diferentes cenérios e o solucionaram com o método WASPAS. A
efetividade das alternativas e dos critérios foi investigada em cada cenario. Os autores
concluiram que os métodos podem oferecer diferentes solugoes dependendo do cenério
proposto, pois o processo pode ser alterado dinamicamente. Os autores destacaram ainda

a importancia de comparar e agregar resultados no final do processo.

3.3.2. Incertezas Calculadas por Funcao Abstrata ou Modelo
Subjetivo

Diferente da categoria anterior, os problemas de decisao permitem um tipo adicional de
critério, que nao é dado por uma fun¢ao matemética, mas sim por uma fungao abstrata
ou subjetiva. Essa caracteristica por si s6 produz outros tipos de incertezas, relacionadas

a vagueza, imprecisao e subjetividade do julgamento do decisor, que nao estao presentes
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em problemas de otimizagao.

Incerteza no Julgamento das Alternativas

Incerteza no julgamento das alternativas acontece devido a subjetividade do decisor, pois
pode ser mais facil para ele fornecer um intervalo ou um valor linguistico associado a
uma funcao de pertinéncia ao invés de um ntmero exato. Este é o tipo mais comum
de incerteza e estd presente inerentemente nas avaliagoes humanas. Para lidar com
esta incerteza epistémica inerente foi proposta a Teoria dos Conjuntos Fuzzy (FST,
em inglés). A flexibilidade desta técnica aliada aos métodos MCDM, Fuzzy-MCDM
(ou simplesmente FMCDM), tem sido refletida na literatura, considerando o elevado
crescimento dos trabalhos publicados (Mardani, Jusoh e Zavadskas; 2015). O julgamento
das alternativas é realizado por um tinico decisor ou um grupo deles, utilizando um valor
linguistico ou um valor intervalar. As avaliagoes subjetivas sao convertidas em valores

numeéricos e tratados matematicamente pelos métodos MCDM. Logo, tem-se

[Dl;; = Cj(dy) (3.7)

onde a; representa um nimero fuzzy com uma pertinéncia arbitraria.

Pode haver casos em que os valores da funcao sao numeéricos, precisos e bem definidos.
Porém, os valores dos critérios representam importancias de carater subjetivo. Neste caso,
pode-se optar por fuzzificar os valores crisp e trabalhar com todo o modelo em ambiente
fuzzy (Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah; 2006). O conceito de a-cuts foi proposto por
Zadeh (1965) e utilizado por Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah (2006) para conversao de

nameros crisp em nimeros fuzzy.

Muitas extensoes de FST foram propostas. Uma incerteza, digamos, dubia, que o
decisor pode ter em termos de avaliagao de alternativas esta relacionada ao grau de
confianga que ele possui daquela avaliagao. Conjuntos fuzzy intuicionistas (Atanassov;
1986), conjuntos fuzzy pitagoricos (Yager; 2014) e z-nameros (Zadeh; 2011) foram
modelagens alternativas propostas para tratar estas incertezas quanto ao julgamento das
alternativas. As duas primeiras tratam de hesitacao e falta de confianca na avaliacao de

uma alternativa a; com respeito a um critério C}, enquanto z-nimeros diz respeito a um
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conjunto de valores que a; pode representar juntamente com uma possivel medida de

confiabilidade desta primeira avaliacao. Portanto, tem-se

[D];; = Cj(a;) = (&, §) (3.8)

onde (Z, ) representa, respectivamente, o grau de confianga e hesita¢ao no julgamento

de uma alternativa a;.

Observe que estas abordagens tratam o mesmo tipo de incerteza e todas dependem
de conjuntos fuzzy, podendo inclusive ser tratado de forma intervalar. Uma descri¢cao

completa de conjuntos fuzzy, suas extensoes e aplicagoes é disposta no Capitulo 4.

Incerteza em Relagao a Extracao e Modelagem das Preferéncias do Decisor

Esta incerteza diz respeito aos formatos de extragao de preferéncias do decisor em relagao
ao julgamento dos critérios e como modelar estas preferéncias, incerteza em relacao a
parametros que representam preferéncias (limiares e metas), incerteza na comparagao

par a par entre critérios e alternativas.

Uma modelagem alternativa utilizada na literatura para lidar com esta questao é
utilizar o método Analise Hierdrquica de Processos (AHP) (2.3) para extragao dos pesos
dos critérios e comparacoes pareadas. Além de ser o método MCDM mais popular da
literatura (Ho; 2008), ele também é conhecido pela sua capacidade de fornecer o peso de

cada critério utilizado na modelagem a partir das preferéncias do decisor.

Muitos autores invocam tal método para extrair os pesos dos critérios e posteriormente
empregam um outro método para classificar as alternativas. De acordo com Ho (2008)
esta modelagem torna o processo decisério mais assertivo e com menor viés, pois a saida
do AHP (i.e. pesos dos critérios) pode ser utilizado nele ou em outro método multicritério.
Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah (2006) destacaram que os pesos em MCDM nao tém um
significado econémico claro, porém eles fornecem a oportunidade de modelar os atuais
aspectos da tomada de decisdo. Assim, ao associar elevados pesos para um determinado
critério, o decisor estd implicitamente dando preferéncia as alternativas daquele critério.
Por outro lado, também esta desfavorecendo outros critérios. Esta é uma clara relacao

de trade-off. Nestas circunstancias, nem sempre o decisor sabe precisamente qual o valor
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de importancia de cada critério.

Incerteza em Relagao ao Julgamento do Especialista

Esta incerteza diz respeito a consisténcia do julgamento dado pelo especialista ao longo
do tempo ou em relacao a saida dada pela fungao de pertinéncia adotada. De acordo
com Garibaldi et al. (2008) as avaliagoes humanas sofrem variagdo ao longo do tempo.
Podem ocorrer variagoes entre as decisoes de um conjunto de especialistas (“interexpert
variation”), bem como as decisoes de um tnico especialista ao longo do tempo (“intraexpert
variation”). Para isto, eles propuseram os conjuntos fuzzy nao estacionarios (NSFS),
capazes de lidar com a incerteza temporal no julgamento e mensurar a consisténcia dos

julgamentos.

Para lidar com a incerteza em relacao aos graus de pertinéncia, incerteza no formato
ou nos parametros destas funcoes de pertinéncia, foram propostos os conjuntos fuzzy
tipo-2 (T2FS - Type-2 Fuzzy Sets) (Garibaldi et al.; 2008). T2FS sao conjuntos fuzzy
cujos graus de pertinéncia sao conjuntos fuzzy do tipo-1 (Zadeh; 1975; Mendel et al.;
2006; Garibaldi et al.; 2008). Fuzzy Tipo-2 Intervalar (IT2FS - Interval Type-2 Fuzzy
Sets), por sua vez, sao um tipo especial de T2FS que tém tido elevado crescimento nos
ultimos anos (Keshavarz Ghorabaee et al.; 2017). IT2FS sao tteis em circunstancias onde
¢ dificil determinar a fungao de pertinéncia exata para um conjunto fuzzy. Entretanto,
T2MF sao fuzzy no sentido de que ha incerteza na fungao de pertinéncia (Garibaldi e
Ozen; 2007). T2FS e IT2FS sao mais flexiveis que T1FS na modelagem de incerteza,
uma vez que o resultado na defuzzificacao nao é apenas um valor crisp, mas sim uma

funcao de pertinéncia.

Conforme destacaram Garibaldi et al. (2008), NSFS e IT2FS sao abordagens diferentes.
Essencialmente, T2FS sao “conjuntos fuzzy com fungoes de pertinéncia fuzzy”, enquanto
NSE'S sao cole¢oes ou conjuntos fuzzy relacionados. Perceba, portanto, que NSFS nao
correspondem a IT2FS. Sao, basicamente, gerados a partir de um nimero x de repeticoes
com alteragoes nas MF de T1FS. Consequentemente, eles modelam coisas diferentes:
NSFS modela variabilidade temporal em fungoes de pertinéncia fuzzy Tipo-1, enquanto

T2FS modela incerteza nas func¢oes de pertinéncia.

A principal diferenca entre as incertezas em relagao ao julgamento do especialista e as

incertezas nos julgamentos das alternativas (subsegdo 3.3.2) é que para uma mesma alter-
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nativa a; um especialista pode fornecer uma avaliagao imprecisa e que pode variar para
ele mesmo (no tempo) ou entre um grupo deles. Em comum, elas sdo fonte do mesmo pro-

blema e podem ser modeladas por intervalos, NSFS, T2FS /IT2FS, ou simplesmente fuzzy.

3.3.3. Incertezas mais gerais

Incerteza na Escolha do Método ou em Relacao a Classificagao Obtida

O capitulo anterior apontou a grande variedade de métodos MCDM disponiveis na
literatura. Logo, nao existe uma metodologia tinica e bem definida que se possa seguir
passo a passo desde o inicio até o fim de um processo de ajuda & decisdo (Mardani, Jusoh,
Nor, Khalifah, Zakwan e Valipour; 2015).

A escolha pelo método de decisao também pode causar duvidas ao decisor, uma vez
que dependendo da dimensao do problema, os métodos podem classificar as alternativas
em diferentes indices. Neste caso, o decisor tem pelo menos duas possibilidades: comparar
os resultados de diferentes métodos quando aplicados ao mesmo problema (Rossoni e
Meireles; 2011; Lima Junior; 2013; Lima Junior et al.; 2014) e combinar diferentes métodos
(Ho; 2008; Mardani, Zavadskas, Streimikiene, Jusoh, Nor e Khoshnoudi; 2016; Alves
et al.; 2017).

A comparagao de diferentes métodos serve fundamentalmente para analisar o compor-
tamento das alternativas diante de tais métodos. Ela testa a robustez de uma determinada

alternativa a;, independente do método.

Ja a combinagao de métodos, comumente referenciado como técnicas hibridas, utiliza
a combinacao de diferentes métodos para o mesmo problema. O objetivo é extrair os
pontos positivos de cada método a fim de obter uma ordenacao final robusta, garantindo
que a incerteza na escolha do método seja minimizada. Vale destacar, também, que estas
estratégias podem ser empregadas tanto em métodos com a logica classica/crisp quanto

para a logica fuzzy.
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3.4. Consideracoes Finais

A teoria da decisao multicritério tem crescido como parte da Pesquisa Operacional com o
objetivo de fornecer ferramentas de suporte mateméatico e computacional para avaliagao
de critérios de desempenho por especialistas (Zavadskas et al.; 2014). O objetivo principal
dos diversos métodos de tomada de decisao multicritério existentes na literatura é guiar

o decisor na escolha pela melhor solugao alternativa a ser implementada.

Todavia, muitas incertezas estao associadas neste processo. A tomada de decisao
robusta procura caracterizar um fator presente no processo de tomada de decisao, que é
a presenga de incerteza e do ruido nos elementos que constituem o problema alvo. O
carater aleatorio e imprevisivel das incertezas tornam impossiveis a sua eliminacao, mas
dependendo da modelagem utilizada e das informagoes disponiveis sobre o problema é
possivel obter consideravel minimizagao. Uma solucao robusta é aquela que é insensivel

a perturbagoes provocadas no ambiente de busca.

As incertezas presentes foram classificadas de acordo com o que estas afetam o processo
decisorio. Elas podem ser calculadas por uma funcao matemaética sendo analogas as
incertezas da otimiza¢ao numérica (3.3.1), por uma funcdo abstrata de forma a mensurar
as avaliagoes subjetivas dadas pelo decisor ou mais genéricas (3.3.2), como a incerteza
pela escolha do método multicritério (3.3.3). A equagao (3.2) sintetiza quase todas as
formas computacionais e computaveis de incertezas, permitindo extensoes e variagoes a

partir da mesma.

A teoria dos conjuntos fuzzy tem se mostrado altamente capaz de lidar com problemas
MCDM calculados a partir de funcoes abstratas ou modelos subjetivos, uma vez que
mensura o julgamento do decisor que é uma incerteza epistémica inerente em uma variavel
numérica. Esta teoria viabilizou a construgao de modelagem alternativa destes problemas,
incluindo a conversao de valores numéricos, precisos e bem definidos em ntimeros fuzzy.
A hesitacao ou a confianca no julgamento das avaliagoes também sao possiveis com a

logica fuzzy, uma vez que compartilham a mesma fonte de imprecisao.

Principais destaques deste capitulo:

(a) Revisao sobre incertezas e algumas de suas diversas formas de entendimento na
literatura;
(b) Foi proposta uma equagao geral para problemas de tomada de decisdo com incertezas,

vide Equagao (3.2);
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(c) Classificacao e categorizacao dos tipos de incertezas presentes no processo decisorio;

(d) Prové modelagens alternativas e faz apontamentos do estado da arte do tema.

3.4.1. Limitacgoes deste Capitulo

Este capitulo teve um foco maior em incertezas calculadas por fungao abstrata e modelos
subjetivos (subsegao 3.3.2). Incertezas em relagdo ao futuro também foram cobertas
(subsegao 3.3.1), bem como incertezas mais gerais, como aquela em relagdo a escolha do
método multicritério (subsegao 3.3.3). Incertezas voltadas a otimizagao robusta foram

brevemente mencionadas, pois nao é o foco principal desta pesquisa.

Incertezas relacionadas ao julgamento do decisor sao melhor apresentadas e discutidas
no Capitulo 4, incluindo a descri¢ao de alguns métodos e uma revisao atualizada da li-

teratura. Neste capitulo, a preocupagao maior foi em classificar e categorizar as incertezas.

3.4.2. Pesquisas Futuras

Baseado nas observagoes realizadas ao longo da pesquisa deste capitulo, as seguintes

direcoes de pesquisa parecem promissoras:

(a) Pesquisas voltadas a incerteza em relagao ao julgamento do especialista, com foco em
conjuntos fuzzy tipo-2 (incluindo intervalares) e conjuntos fuzzy nao estacionérios;

(b) Estudo de implicagoes de incertezas em rela¢ao ao futuro e a variagoes temporais.
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Capitulo 4.

Teoria da Decisao Multicritério Fuzzy

4.1. Introducao

A teoria dos conjuntos fuzzy (FST) proposta pelo Prof. Zadeh (1965) revolucionou a
forma de tratamento das incertezas provenientes das avaliagoes humanas em problemas
de decisao. Aliada aos métodos MCDM, Fuzzy-MCDM ou simplesmente FMCDM, a
FST continua com elevado crescimento em ntimero de publicacoes. Somente o artigo
original de Zadeh (1965) ja possui milhares de citagoes (mais de 70.000 na época da

escrita desta dissertagao) e apresenta um numero cada vez maior de extensoes.

FST permite interpretar a vagueza e imprecisao linguistica e transforma-las em escala
numeérica. Na teoria da decisdo, Kahraman et al. (2015) explicaram que os métodos
FMCDM sao utilizados por um tnico decisor ou um comité deles para avaliar um conjunto
de solugoes em relacao a critérios predeterminados utilizando variaveis linguisticas. Os
julgamentos de importancias sao representados por ntumeros fuzzy ou valores intervalares
com diferentes fungoes de pertinéncia. Por exemplo, um nimero fuzzy & pode representar
uma variavel linguistica cujos valores sao palavras ou frases, representando, portanto,
termos subjetivos (Zadeh; 1975). E possivel, inclusive, transformar valores exatos, crisp,

em numeros fuzzy, conforme proposto por Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah (2006).

Logo, similar aos métodos MCDM cléssicos descritos no Capitulo 2, os FMCDM
utilizam as avaliagoes das alternativas a;,7 = 1,...,n com respeito ao critério é’j, Jj =
1,...,m para construir uma matriz de decisao [D]” Como resultado tem-se [D]w =
éj(di). Esta matriz é similar & (2.1). A diferenca é que os critérios e alternativas podem

ser fuzzy ou convertidos de crisp para fuzzy. Assim sendo, o desempenho da i-ésima
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alternativa em relagao ao j-ésimo critério ¢ dado por um namero fuzzy z;; com uma

funcao de pertinéncia p arbitraria.

Contudo, a légica fuzzy ainda nao tinha sido capaz de solucionar o problema presente
na confiabilidade da informacao. Diferentes extensoes para FST foram propostas. Dentre
elas destacam-se: Conjuntos Fuzzy Intuicionistas (Atanassov; 1986) (IFS), Conjuntos
Fuzzy Pitagoricos (Yager; 2014) (PFS) e Z-numeros (Zadeh; 2011). As duas primeiras
tratam a hesitacao e falta de confianga do(s) decisor(es) na avaliagdo de uma alternativa
a; com respeito a um critério C'j. J& z-ntimeros envolve restricao sobre os valores que uma

varidvel pode ter e uma medida de confianca no julgamento dessa primeira avaliacao.

Ha autores que consideravam que esses conjuntos fuzzy eram muito restritivos (até
este ponto referenciados como conjuntos fuzzy tipo-1 ou T1FS), ndo sendo capazes de
modelar as incertezas em relacao aos graus de pertinéncia, incerteza no formato ou
nos parametros das fung¢oes de pertinéncia. Assim, os Conjuntos Fuzzy Tipo-2 (T2FS)
(Zadeh; 1975) e sua posterior forma intervalar (IT2FS) vieram para cobrir esta lacuna.
O resultado da sua defuzzificacao deixava de ser apenas um valor crisp como em T1FS e

passava a ser dado por uma funcao de pertinéncia.

Mais tarde, Garibaldi et al. (2008) percebeu que tanto T1FS quanto T2FS/IT2FS nao
eram capazes de mensurar as variagoes entre as decisoes de um conjunto de especialistas
(“interexpert variation”), tampouco as decisoes de um unico especialista ao longo do
tempo (“intraezpert variation”). Motivados por isso, eles propuseram os Conjuntos Fuzzy
Nao Estacionarios (NSFS) capazes de lidar com a incerteza temporal e mensurar a

consisténcia dos julgamentos.

Observe, portanto, que as avaliagoes de critérios e alternativas capturadas pela logica
fuzzy possuem essencialmente a mesma fonte de incerteza dada pela vagueza e imprecisao
humana. Elas podem ser calculadas por funcao abstrata ou modelo subjetivo e foram

tipificadas na subsecao 3.3.2.

Este capitulo visa cobrir a literatura relacionada a conjuntos fuzzy e suas extensoes
que se relacionam com a teoria da decisao multicritério. Para que ele nao seja demasi-
adamente longo e cansativo ao leitor, foi proposto a seguinte estrutura: Uma revisao
sobre os conceitos preliminares de fuzzy na Secao 4.2 que cobre os conceitos de a-cuts
que permite converter niimeros crisp em fuzzy. Uma breve revisao da literatura com
apontamentos de estado da arte na Secao 4.3. Optou-se por descrever cinco diferentes
fuzzy-métodos que foram utilizados ao longo desta pesquisa. Sao eles: Fuzzy-MultiMoora
(Balezentis et al.; 2012; Balezentis e Balezentis; 2014) - 4.4, Fuzzy-Topsis Linear (Chen;
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2000; Tzeng e Huang; 1981) e Fuzzy-Topsis Vector (Garcia-Cascales et al.; 2012; Shih
et al.; 2007) - 4.5, Fuzzy-VIKOR (Opricovic; 2011) - 4.6 e Fuzzy-Waspas (Turskis et al.;
2015) - 4.7. A seguir, conjuntos fuzzy intuicionistas, pitagoricos e z-ntmeros - 4.8. Fuzzy
Tipo-2 na Secao 4.9. Conjuntos fuzzy nao-estacionarios na Secao 4.10. Finalmente, as

consideragoes finais, limitagoes e dire¢oes futuras na Segao 4.11.

4.2. Conceitos Preliminares

e Defini¢cao 1 (Dados fuzzy): Seja X um conjunto classico de nimeros, chamado
de Universo, com elementos genéricos denotados por z. A pertinéncia de um
subconjunto crisp de X é sempre visto como uma fungao caracteristica uy de X

para {0, 1} tal que

1, seesomentese x €A
jialz) = (4.1)
0, caso contrario

onde {0,1} ¢ chamado de conjunto de avaliagdo. Se a avaliagdo ¢ um intervalo
real [0,1], A é chamado de conjunto fuzzy e denotado por A e wi(x) é o grau de
pertinéncia de z em A (Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah; 2006).

e Defini¢ao 2 (Conjuntos Fuzzy): Se A é um conjunto fuzzy, entdo A é completa-
mente caracterizado pelo conjunto de pares ordenados A = {(x, p;(z))|z € X}
(Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah; 2006; Chu e Lin; 2009).

e Definicao 3 (Numeros Fuzzy Triangulares (TFN): Um ntmero fuzzy triangular a é
definido pela tripla @ = (a, b, ¢) como mostra a Figura 4.1 (BaleZentis et al.; 2012)

Para determinar o grau de pertinéncia para qualquer valor de x utiliza-se

(

0, se x<a,
pale) = e S OSTED 1.2
A - .
= s b<o<e

=

se T >c,
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Figura 4.1.: Numero Fuzzy Triangular

a

Grau de pertinéncia

T T
a b c x

Fonte: BaleZentis et al. (2012)

e Defini¢ao 4 (Operagoes Aritméticas com TFN): Dados dois numeros fuzzy trian-

gulares @ = (a,b,c) e b = (d,e, f), as seguintes operacoes algébricas podem ser
realizadas entre eles (Chu e Lin; 2009; BaleZentis et al.; 2012):

1.
2.

oU o

a®b=(a,bc)®(de f)=(a+db+ec+ f)
aob=(a,bc)o(de f)=(a—fb—ec—d)
a®b=(a,bc)®(de f)=(axdbxe,cxf)
a@b=(a,bc)®(de, f)=(a/f ble,c/d)

ka = k(a,b,c) = (ka, kb, kc)

e Definicio 5 (a-cuts): Um a-cut de um conjunto fuzzy A ¢ um subconjunto crisp de

X representado pela Figura 4.2. A linha em destaque em X representa este conceito

e ¢ denotada como [A], = {z|u; > a} onde u;(x) ¢ a funcio de pertinéncia (MF,
membership function, em inglés) de A e o € [0,1] (Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah;
2006).

Figura 4.2.: Um exemplo de a-cut
(X)),

1) > : - X

Fonte: Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah (2006)
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1. A, éum intervalo fechado nao-vazio e pode ser expresso por A, = [A]%, [A)Y],

a? «

onde [A]L e [A]Y sdo seus limites inferior e superior, respectivamente.

2. Se A = [[A]F

L [A]Y], entdo tornando a = 1 ¢ possivel identificar o valor central

de A, e por a > 0 a extensdo esquerda e direita de A.
3. Se A éum TFN e [A]L > 0 e [A]Y < 1 para a € [0,1], entdo A é chamado de

TFN normalizado positivo.

e Defini¢ao 6 (Valores Linguisticos): Uma variavel linguistica é uma variavel cujos
valores sao expressos em termos linguisticos. Por exemplo, “importancia” pode
ser uma variavel linguistica cujos valores estdo sumarizados na Tabela (4.1) e
representados pela Figura (4.3) (Zadeh; 1965, 1975).

Tabela 4.1.: Termos Linguisticos para Avaliacdo das Alternativas

Sigla  Termo Linguistico Fuzzy Number

EP  Extremamente Pobre (0.0, 0.0, 0.1)
VP Muito Pobre (0.0, 0.1, 0.2)
PVP  Pobre a Muito Pobre (0.1, 0.2, 0.3)
p Pobre (0.2, 0.3, 0.4)
PF Pobre a Fraco (0.3, 0.4, 0.5)
F Fraco (0.4, 0.5, 0.6)
FG  Fraco a Bom (0.5, 0.6, 0.7)
G Bom (0.6, 0.7, 0.8)
GVG Bom a Muito Bom (0.7, 0.8, 0.9)
VG Muito Bom (0.8, 0.9, 1.0)
EG  Extremamente Bom (0.9, 1.0, 1.0)

Fonte: Autor, 2018

O numero fuzzy de cada termo linguistico esté representado na Tabela 4.1. Para as
avaliagoes dos critérios a ideia é a mesma. Utiliza-se uma tabela com termos linguisticos e
seus respectivos nimeros fuzzy. Normalmente se utiliza a mesma escala para todos os crité-

rios, portanto todos os critérios sao transformados para essa mesma escala (normalizacdo).
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Figura 4.3.: Representagao dos Termos Linguisticos
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Fonte: Autor, 2018

4.3. Revisao da Literatura

Métodos de Tomada de Decisao Multicritério Fuzzy revelaram-se como uma maneira
eficaz para tratar a incerteza presente na avaliacdo humana. A flexibilidade destes
métodos tem sido refletida na literatura especializada considerando o grande nimero
de trabalhos publicados, incluindo suas diversas extensdes. Kahraman et al. (2015)
propuseram um levantamento do estado da arte sobre FMCDM. Esta revisao apontou
mais de 20 métodos FMCDM existentes na literatura e classificou-os entre MADM e
MODM (ver categorizagoes na segao 2.2). F-AHP e F-TOPSIS foram os dois métodos
mais utilizados entre os autores. Quanto as areas, as cinco primeiras foram: engenharia
(29%), computagao (19%), ciéncia da decisao (16%) , matematica e negocios (11%) e
gerenciamento e finangas (5%). Mardani, Jusoh e Zavadskas (2015) revisaram 403 artigos
cientificos de periddicos publicados entre 1994 e 2014. Quatro campos de pesquisas foram
utilizados para agrupar estes trabalhos: engenharia (54%), gerenciamento e negocios

(30%), ciéncias e tecnologia (16% estas duas tltimas).

Gul et al. (2016) conduziram uma revisao da literatura sobre o método VIKOR
(Opricovic; 1998) e suas extensoes. Eles sumarizaram 343 artigos, classificando-os em

13 categorias. Fuzzy-VIKOR obteve grande relevancia, especialmente nas areas de
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design, mecéanica, engenharia e manufatura. Adicionalmente em outra pesquisa, Mardani,
Zavadskas, Govindan, Senin e Jusoh (2016) propuseram uma sistemética revisao desse
método. Técnicas integradas/combinadas com VIKOR e F-VIKOR foram destacadas

pela grande quantidade de utilizagoes.

Behzadian et al. (2012) revisaram o método TOPSIS e suas aplicagoes. 266 artigos
foram sumarizados. Conjuntos fuzzy combinados com este método e tomada de decisao
em grupo (MCGDM) foram as duas abordagens mais utilizadas. Os autores ressaltaram
a grande variedade de extensoes deste método, originalmente proposto por Tzeng e
Huang (1981). Esses estudos incluem, inclusive, adaptagoes sobre a normalizagao. Assim,
TOPSIS Vetor (Garcia-Cascales et al.; 2012; Shih et al.; 2007) seguiu este conceito.
As diferengas entre TOPSIS Vetor e TOPSIS Linear podem ser facilmente observadas
em Shih et al. (2007). Por simplicidade, foram consideradas nesta pesquisa as duas
abordagens como diferentes métodos. Eles foram utilizados em pesquisas experimentais e
sao melhor descritos a seguir, na secao 4.5. Caso nao seja citado o tipo de normalizagao,
por exemplo, TOPSIS ou F-TOPSIS Linear ou Vetor, considere o primeiro. Para uma
revisao sobre o método TOPSIS (i.e. normalizagao linear e logica crisp) o leitor pode obter
mais informagdes na segao 2.4. Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah (2006) desenvolveram
uma extensao do método TOPSIS para lidar com dados de intervalo. A logica por trés
do algoritmo é a mesma do F-TOPSIS, porém utilizando os conceitos de nameros fuzzy
normalizados com valor desconhecido, representados pelos limites inferior e superior do
numero fuzzificado. Isto quer dizer que na construcao da matriz de decisao, a avaliacao
da alternativa a; em relacao ao critério Cy poderia ser representada por Ti,. Com a
abordagem a-cut a representacao dos limites inferior e superior deste ntimero seriam
[y, 255].

Constantemente novos métodos tém sido criados como alternativas para problemas da
teoria da decisao multicritério. Entre eles estao Avaliacao de Produto de Soma Agregada
Ponderada (WASPAS) (Zavadskas et al.; 2012) e Otimiza¢ao Multi-Objetivo por Anélise
de Razao (MOORA) (Brauers e Zavadskas; 2006) mais a sua forma multiplicativa
(MULTIMOORA) (Brauers e Zavadskas; 2010). Conforme descrito por Balezentis e
Balezentis (2014) (ver também secao 2.7), enquanto WASPAS ¢ baseado em medida de
valor, o MULTIMOORA ¢é uma técnica baseada em um ponto de referéncia. Por serem
métodos relativamente recentes, eles possuem menos publicacoes quando comparados a
alguns outros, como AHP, TOPSIS e VIKOR. F-WASPAS e F-MULTIMOORA foram
utilizados por Alves e Guimaraes (2017) para classificagdo de planos de manutengao em

um problema de geragao de energia. F-MULTIMOORA foi empregado por Balezentis
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et al. (2012) para selegdo de pessoal. Os autores estenderam o método para grupo de

decisores, i.e. MCGDM, e utilizaram operadores FWA para agregar as avaliagoes dadas.

Esses métodos sao descritos nas segoes seguintes. Vale relembrar que, assim como os
métodos crisp, eles partem de uma matriz de decisao D e utilizam termos linguisticos ou

valores fuzzificados para avaliacao das alternativas e critérios, ou seja, [D];; = C;(a;).

4.4. Fuzzy-MULTIMOORA

Otimizagao Multi-Objetivo por Analise de Razao (MOORA), como dito anteriormente,
foi introduzido por Brauers e Zavadskas (2006) e estendido para uma forma mais robusta
como MULTIMOORA (MOORA mais a sua forma multiplicativa) (Brauers e Zavadskas;
2010). Estes métodos tém sido aplicados na literatura em muitos estudos. Brauers e
Zavadskas (2006, 2010); Balezentis et al. (2012) focaram em estudos econdmicos e selegao
de pessoal, respectivamente. Além disso, BaleZentis e BaleZzentis (2014) fizeram um

levantamento sobre o desenvolvimento e aplicacoes sobre o método.

O MultiMoora inclui normalizagao interna e trata originalmente todos os objetivos
como igualmente importantes (Balezentis et al.; 2012). F-MultiMoora, por sua vez, inclui
avaliagoes de um ou mais especialistas no julgamento das alternativas e critérios para
construcio da matriz de decisdo D, exposta em (2.1). A construcio dessa matriz é
feita utilizando-se operadores de agregacao. Os seguintes passos compoem o método
F-MULTIMOORA (adaptado de Brauers e Zavadskas (2010); Balezentis et al. (2012)).

1. As avaliacoes ;; da i-ésima alternativa em relacao aos critérios C; sao agregadas

utilizando o operador FWA, conforme Equagao (4.3) que se segue

B =L (4.3)

onde Wy, é o coeficiente de significaAncia fuzzy para o k-ésimo decisor. Assim, constroi-
se a matriz de decisao D com Z;; = (451, %ij2, Tij3) sendo as respostas agregadas de

alternativas sobre os objetivos.
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2. O sistema de razao (fuzzy ratio system, em inglés) define a normalizagdo dos nimeros

fuzzy 7;; e é dado pela Equagao (4.4) que se segue

( Tijy = jml/\/zil [(2i1)? + (ij2)? + (2i3)?]

7 Tijy = 1@32/\/2:1 [(@i51)? + (ij2)% + (253)?] (4.4)

* ~ % ~ % ~ % _
Tij = (xijlvmz’j27xij3) = 9

\

3. Calcular a razao normalizada conforme (4.5)

g n
~% ~ % ~k
Yi = E T © E Lij

i=1

J=g+1

onde g = 1,...,m significa o niimero de objetivos a ser maximizado.

Ths = i’zga/\/lil (1) + (2ij2)% + (33)?]

(4.5)

4. Calcular o melhor desempenho nao-fuzzy (best nonfuzzy performance - BNP) de cada

i-ésima alternativa conforme (4.6). Cada razao g = (U}, Ui, Us5) € defuzzificado.

BNP, = (955 — i) ‘; (U2 — U51) i

5. Calcular o ponto de referéncia fuzzy de acordo com (4.7)

o * * * :
Tj = (mﬁxxiﬂamﬁx%jmmzaxxij3)7 se )<,

j
7 = (minz},, minx},,, minzl,), se j >
g = UG5, LT o, UL T 55, J -9

Tj:

(4.6)

(4.7)

6. Por fim, cada elemento da matriz é recalculado e uma classificagao final é dada de

acordo com o desvio do ponto de referéncia (4.7) e a métrica min-max de Tchebycheff

(4.8).

miin ( max (7, 7;))
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4.5. Fuzzy-TOPSIS Linear e Vetor

O método Fuzzy-TOPSIS foi proposto por Chen (2000). Este ¢ um dos métodos mais
populares da literatura (Behzadian et al.; 2012; Kahraman et al.; 2015; Mardani, Jusoh,
Nor, Khalifah, Zakwan e Valipour; 2015). Assim como sua versao crisp, o método é
baseado em uma distancia de proximidade com a solugao ideal positiva (PIS) e negativa
(NIS). Porém, a versao fuzzy utiliza como FPIS os valores (1,1,1) e como FNIS (0,0, 0).

O que difere o F-TOPSIS Linear do F-TOPSIS Vetor é, basicamente, a forma de
normalizacao das avaliacoes das alternativas para a construcao da matriz de decisao
normalizada. Shih et al. (2007) forneceram uma clara explica¢do sobre esta diferenca e
ainda indicaram outras duas possibilidades de normalizagoes lineares e uma normalizagao

nao-monotonica.

Os seguintes passos compoem este método (adaptado de Chen (2000); Behzadian
et al. (2012)):

1. As avaliagoes para os pesos dos critérios e das alternativas dadas pelo k-ésimo
decisor sao agregadas utilizando as Equagoes (4.9) e (4.10), respectivamente, para

construir a matriz de decisao fuzzy D.

wj—%[w;ea...@wﬂ (4.9)
~ 1 ~1 ~k

2. Obter a D normalizada, denominada R = (i mn-

a) No caso do método Fuzzy-TOPSIS Linear use a escala de transformacao linear
dada pelas Equacoes (4.11) e (4.12).

I
7y = <a_ﬂ_ﬂc_ﬂ) (4.11)

G G G

onde ¢j = maxc;; e j € Beneficio.
J
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Q

7:A,_<&L
] T b

) (4.12)
onde a; = mjin a;;j e j € Custo.
b) No caso do Fuzzy-TOPSIS Vetor use a Equacao (4.13).

(4.13)

[035] = [Fis] ® w; (4.14)

ondei=1,....nej=1,....,m
4. Definir FPIS (A™) e FNIS (A~ ) de acordo com as Equagoes (4.15) e (4.16)

At =F, 6 (4.15)
onde 07 = (1,1,1) com i =1,...,n.

A" =0,,...,0, (4.16)
onde v; = (0,0,0) comi=1,...,n.

5. A distancia de cada alternativa d;r e d; pode ser calculada pelas Equagoes (4.17) e
(4.18)

df = dy (03,05 (4.17)

comi=1,...,n.
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n

d; = dy(0y, ;) (4.18)

i=1
comi=1,...,n,d(.,.) representa a distancia entre dois nimeros fuzzy utilizando o
método vértex (Chen; 2000). Neste caso, trata-se de numeros fuzzy triangulares,

portanto a distancia por este método pode ser calculada conforme Equagao (4.19)

- 1
d(a, b) = \/g [(al - b1)2 + (CLQ — b2)2 + (CL3 - b3)2] (419)
Em caso de ntmero fuzzy trapezoidal, considere, por exemplo, @ = (ay, as, ag,ay) €
b= (b1, bs, b3, by), a distancia entre estes dois numeros utilizando-se o método vértex

¢ dado pela Equagao (4.20) (Chen et al.; 2006)

d(a,b) = \/411 [(a1 — b1)* + (az — b2)* + (a3 — b3)* + (a4 — b4)?)] (4.20)

6. Calcule o coeficiente de proximidade C'C; de acordo com a Equagao (4.21)

d-
cC, = —+ 4.21
di +d; (4.21)

7. Definir a classificagao das solugdes em ordem decrescente de C'C;.

4.6. Fuzzy-Vikor

O método F-VIKOR tem tido grande relevancia na literatura, especialmente no que
tange a design, mecanica, engenharia e manufatura (Gul et al.; 2016; Mardani, Zavadskas,
Govindan, Senin e Jusoh; 2016). Ele é um método versatil e possui algumas similaridades
com o TOPSIS, vide a comparagao feita por Opricovic e Tzeng (2004). Ambos baseiam-se
em uma medida particular de proximidade com a solugao ideal (Opricovic e Tzeng; 2004),
porém o VIKOR utiliza uma norma de solugao combinando as métricas de distancia
Manhattan e distancia Tchebychev. F-VIKOR permite mensurar a subjetividade humana

e auxilia o decisor na escolha da melhor solucao.
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A versao fuzzy deste método é similar & crisp, descrita anteriormente na Sec¢ao 2.5. A
diferenca é que este considera termos linguisticos ou valores fuzzificados em sua logica.

Os passos a seguir compoem o método F-VIKOR.

1. A matriz de desempenho é construida a partir da agregacao das alternativas conforme

Equacao (4.22) e dos critérios, vide Equacao (4.23).

(@@ ... @ &] (4.22)

Ik, mk uk).

onde Z;; = ( i T U

G ...7" (4.23)

2. A partir de D, determinar o melhor valor f; e opior valor f; de cada critério dados

pelas Equagoes (4.24) e (4.25), respectivamente.

= max Tij, [ = miin T;;, @ € Beneficio (4.24)

fi=minz;;, f; =maxz;;, i€ Custo (4.25)
7 (3

3. Calcular a diferenca fuzzy normalizada conforme Equagoes (4.26) e (4.27)

di; = (fl*;glcf), i € Beneficio (4.26)
Uy —
di; = (CCJ—_J;) i € Custo (4.27)
Uy — b

4. Computar os valores S; e R;, conforme equacoes (4.28) e (4.29), respectivamente.
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S = (W @ dyy) (4.28)
i=1

7

5. Calcular @; dado pela Equagao (4.30) a seguir

- (S; — 5%) [Ri—R*}
i =V | —=————=— + ]_—U _ 430
Q [<s—_3*> (1—0) | (430
onde S* = minS;, S~ = maxS;, R* = minR;, R~ = maxR; e v é o peso da

estratégia de “utilidade maxima do grupo”.

6. Ordene S;, R; e (); em ordem decrescente conforme as duas condigoes abaixo:

() Qaz) - Qlar) = (1/(n— 1))
(i) Qa,) ~ Qlar) < (1/(n — 1)

4.7. Fuzzy-Waspas

O método F~-WASPAS é um método recente e baseado em uma medida de valor (Zavadskas
et al.; 2012; BaleZentis e Balezentis; 2014). Assim como sua versao crisp descrita
anteriormente na segao 2.7, ele combina os dois outros métodos WSM e WPM a fim de
obter melhores resultados. Uma técnica hibrida combinando F-AHP e F-WASPAS foi
proposta por Turskis et al. (2015) para indicar a melhor opgao de local de construgao
de um shopping center em Vilnius, Litudnia. A abordagem foi considerada eficiente
para resolver o problema e o método F-WASPAS foi apontado como satisfatério para

problemas em larga escala.
Os seguintes passos descrevem o método F-WASPAS (adaptado de (Turskis et al.;
2015)):

1. Dada a matriz de decisdo fuzzy D, calcula-se a importancia relativa das alternativas,

denominada @); conforme Equagao (4.31)
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max Z;; ’
7

se maxa;; ¢ preferido
~ 2

xij =

(4.31)

min ~ g
7

7, ¢ S minZ; & preferido

2. Calcular D normalizada ponderada D, e D, conforme Equacdes (4.32) e (4.33)

(D), = C;(T3;) = Ty = Ty, (4.32)

3. Calcule os valores da fungao de otimalidade de acordo com o método WSM, (4.34),

e WPM, (4.35).

Qi = zn:fj (4.34)
i=1

P=1]%, (4.35)
i=1

Os resultados das medidas de desempenho fuzzy para cada alternativa sao ntimeros
fuzzy Q; e P;. O centro da &rea ¢ o mais pratico para aplicar a defuzzificacéo,
conforme Equagoes (4.36) e (4.37)

Qi = é <Qm + Qip + Qm> (4.36)
b = %( i T Pig + Pm) (4.37)

4. O valor da funcao de utilidade integrada para uma alternativa pode ser determinado

conforme Equagao (4.38)
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K=\ Qi+(1-X3)_P, (4.38)
i=1 i=1
onde \ é determinado conforme Equagao (4.39) baseado no pressuposto de que o
total de todas as pontuagoes de WSM de alternativas deve ser igual ao total de
pontuagoes de WPM

A= (4.39)

5. Ranquear as solugoes em ordem decrescente.

4.8. Conjuntos Fuzzy Intuicionistas, Pitagoricos e

Z-N1Umeros

E sabido que os conjuntos fuzzy permitiram outra forma de processar as informacdes. Esta
motivagao para a tomada de decisoes foi devido as varias incertezas que os especialistas
lidam nos problemas praticos da vida real (Chen et al.; 2006). Entretanto, a logica
fuzzy ainda nao tinha sido capaz de solucionar o problema presente na confiabilidade da
informagao. Usualmente, o decisor é capaz de fornecer o grau ao qual a alternativa a;
satisfaz o critério C}, o grau em que a; nao satisfaz C; e ainda pode mostrar inseguranga
se aquela avaliacao foi correta, sugerindo implicitamente ou explicitamente hesitacao na

avaliagao.

Nesse contexto, em vez de utilizar nimeros fuzzy classicos, pelo menos duas estraté-
gias podem ser adotadas: 1) Conjuntos fuzzy intuicionistas e pitagoricos (“intuitionistic
fuzzy sets” e “pythagorean fuzzy sets”, respectivamente) quando se trata de hesitacao
e falta de confianga na avaliagdo de uma alternativa com respeito a um critério; e 2)
Z-ntmeros (z-numbers) quando diz respeito a um conjunto de valores que uma alternativa
pode representar juntamente com uma possivel medida de confiabilidade desta avaliagao.

Ambas as estratégias sao detalhadas a seguir.
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4.8.1. Conjuntos Fuzzy Intuicionistas

Para lidar com hesitacao e falta de confianca na avaliagdo de alternativas, Atanassov
(1986) apresentou o conceito de Conjuntos Fuzzy Intuicionistas (IFS) que é caracterizado
por um grau de pertinéncia e um grau de nao-pertinéncia da avaliacao de uma alternativa.
Mais tarde, Yager (2014) apresentou os Conjuntos Fuzzy Pitagoricos (PFS), sendo uma
generalizagao do anterior. Ambas as abordagens foram estendidas para tomada de decisao
multicritério a fim de auxiliar a mensurar o grau de confianga do decisor. Elas sao capazes
de atribuir tanto o grau de certeza, quanto o de incerteza do decisor na avaliacao de uma

alternativa.

Um IFS parte da no¢ao dos conjuntos fuzzy. Sendo A em um conjunto finito X,
um IFS pode ser escrito como A = {{(x, ua(x),va(z)) | * € X} onde pa(x),va(z) :
X — [0,1] s@o as fungdes de pertinéncia e nao-pertinéncia, respectivamente, tal que
0 < pa(z) +va(z) < 1. Um terceiro parametro do IFS é m4(z), conhecido como indice
fuzzy intuicionista (“intuitionistic fuzzy index”) ou grau de hesitagdo se © € A ou x & A.
Assim, ma(x) =1 — pa(x) —va(z), Vo € X: 0 < ma(z) <1 (Atanassov; 1986). Boran
et al. (2009) destacaram que se o m4(z) é um valor baixo, o conhecimento sobre = é mais
certo. Se o ma(x) € alto, o conhecimento sobre x ¢ mais incerto. Obviamente, quando
wa(z) = 1 — va(z) para todos os elementos do conjunto universo, o conceito de conjunto
fuzzy ordinario é recuperado. As propriedades, incluindo teoremas e provas, e operacoes

de IFS podem ser encontradas em Atanassov (1986).

Muitas extensoes de IFS surgiram posteriormente, incluindo combinacoes de IFS
e MCDM. Boran et al. (2009) propuseram uma combinagao do método TOPSIS com
IFS para selecionar o fornecedor apropriado no ambiente de tomada de decisao em
grupo. Para tal, os autores propuseram um operador de média ponderada, denominado
“Intuitionistic Fuzzy Weighted Averaging (IFWA)” para agregar as opinides individuais de
cada decisor no julgamento da importancia de critérios e alternativas. A agregacao da
opiniao dos especialistas com o IFWA se mostrou de facil implementacao e com resultados
satisfatorios, uma vez que a abordagem proposta era capaz de mensurar a percepcao de

vagueza de um grupo de decisores.

Lourenzutti e Krohling (2014) propuseram uma generaliza¢ao do TOPSIS, chamada IF-
RTOPSIS. A abordagem proposta utilizou trés diferentes simplificagdes do IF-RTOPSIS,
sendo TF-RTOPSIS-1, IF-RTOPSIS-2 e IF-RTOPSIS-3, para considerar vetores aleatérios

no ambiente de decisao. Os autores concluiram que a tomada de decisao se torna muito



60 Teoria da Decisao Multicritério Fuzzy

mais realistica quando o método utilizado é capaz de ponderar o grau de hesitacao das

avaliacoes.

Biiyiikozkan e Giileryiiz (2016) propuseram a combinagao de IFS para tomada de
decisao em grupo. A estratégia foi utilizar os pesos obtidos por uma variacao do método
AHP combinado com IFS, “Intuitionistic Fuzzy Analytic Hierarchy Process (IF-AHP)”
para aplica¢ao no método TOPSIS combinado com IFS “Intuitionistic Fuzzy Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (IF-TOPSIS)”. Um ponto interessante
desta pesquisa é que ela além de envolver IF-AHP e IF-TOPSIS, ela também utilizou os
operadores de agregagao IFWA para agrupar as diferentes avaliagoes dos especialistas. A
aplicagao foi direcionada a industrias que lidam com desenvolvimento de novos produtos.
Note que esta estratégia de utilizar os pesos do AHP para aplicacao em outro método foi

por nos classificada como um tipo de incerteza, vide descri¢ao na subsegao 3.3.2.

MCGDM também foi tema de pesquisa de Diigenci (2016). O autor propds uma nova
medida de distancia para valor de intervalo IFS. Uma extensao do TOPSIS foi proposta
considerando uma medida de distancia generalizada que leva em consideracao valor de
intervalo com IFS (“Interval Valued Intuitionistic Fuzzy (IVIF)”). A nova abordagem se
mostrou satisfatéria em dois exemplos ilustrativos e, segundo o autor, pode ser empre-
gada para selecao de projetos, selecao de sistemas de fabricagao, selecao de fornecedores,

decisao de investimento e muitos outros campos de problemas de decisao.

4.8.2. Conjuntos Fuzzy Pitagoéricos

Posteriormente, Yager (2014) introduziu o conceito de Conjuntos Fuzzy Pitagoricos
(PFS), sendo uma generalizagao do anterior, IF'S, também caracterizado por um grau
de pertinéncia e nao-pertinéncia, porém satisfazendo a condicao de que a soma de seus
quadrados dos graus de pertinéncia e nao-pertinéncia deve ser igual ou menor que 1.
Conforme apontado por Zhang e Xu (2016), em processos de decisdo na vida real, a
soma do grau de pertinéncia e o grau de nao-pertinéncia para o qual uma alternativa
satisfaga um critério fornecido pelo decisor pode ser maior que 1, mas a soma de seus
quadrados é igual ou inferior a 1. De acordo com os autores, esta estratégia deu ao PFS

uma capacidade muito maior de modelar a incerteza comparado ao IF'S.

Dado P em um conjunto finito X, um PFS P é um objeto que pode ser escrito

como P = {{z, up(x),vp(x)) | z € X} onde pup(z),vp(x): X — [0,1] denotam os graus
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de pertinéncia e nao-pertinéncia, respectivamente, com a condicao que 0 < (up(x))* +
(vp(z))® < 1. O terceiro parametro do PFS é mp(z), também considerado um grau de

hesitagao/indeterminacdo (“degree of indeterminacy”) (Garg; 2016; Peng e Yang; 2015)

pode ser denotado como 7p(z) :\/1 — (up(2))* + (vp(x))*. As propriedades, incluindo
teoremas e provas, e operagoes de IFS podem ser encontradas em Peng e Yang (2015)
e Zhang e Xu (2016). Porém, leitores encaminhados ao artigo proposto por Zhang
e Xu (2016) devem estar atentos de que a prova proposta para o teorema 3.4 “Let
Bj = P(up,,vs;) (j =1,2,3) be three PFNs, if 1 < By < B3, then d(B1, B2) < d(B1, B3)
and d(fa, f3) < d(By, B3)” foi rebatida por Yang et al. (2016). Yang et al. (2016) fizeram

uma contraprova e apresentaram uma versao revisada para o teorema.

A medida da distancia é comumente discutida e muitas extensoes foram apresentadas
na literatura. Motivados pela constante aplicacao de diferentes medidas de distancia
entre PFN (ntimeros) e PFS (conjuntos), Li e Zeng (2017) propuseram uma variedade de
medidas de distancia para PFS e PFN que levam em conta os parametros fundamentais

do PFS.

Yager (2014) havia proposto os seguintes operadores considerando PFS: “Pythago-
rean fuzzy weighted average (PFWA)”, “Pythagorean fuzzy weighted geometric average
(PFWG)”, “Pythagorean fuzzy weighted power average (PFWPA)” e “Pythagorean fuzzy
weighted power geometric (PFWPG)”, porém os autores nao indicaram operagoes com
estes operadores de agregagao. Assim, Peng e Yang (2015) propuseram os operadores de
divisao e subtracao baseados naqueles operadores de agregacao nos operadores de agrega-
¢ao de Yager (2014) e suas propriedades de delimitagao, idempoténcia e monotonicidade.
Os autores entao desenvolveram um método de classificacao denominado “ Pythagorean
fuzzy superiority” e “Pythagorean fuzzy inferiority” para resolugao de problemas de
tomada de decisao multicritério. Um exemplo ilustrativo foi dado a fim de demonstrar a

praticidade e efetividade da proposta.

Com a estratégia de unir operadores de agregacao com medidas de distancia entre
PFEFNs, Zeng et al. (2016) propuseram um novo operador, denominado “Pythagorean
fuzzy ordered weighted averaging weighted average distance (PFOWAWAD)” que unifica a
medida de distancia entre outros dois operadores, “ordered weighted averaging (OWA)" e
“weighted average (WA)”. Desta forma, é sugerido que o PFOWAWAD considera o grau
de importancia de cada conceito na agregacao. Algumas propriedades fundamentais desse
operador foram estendidas posteriormente no método TOPSIS, “PFOWAWAD-TOPSIS”,
sob o contexto de FPS ¢ MCDM. Operadores Einstein (“Einstein operators”) sob o
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contexto de PFS foi apresentado por Garg (2016). O autor apresentou os operadores
“Generalized Pythagorean fuzzy Finstein weighted averaging (GPFEWA)” e “generalized
Pythagorean fuzzy Einstein ordered weighted averaging (GPFEOWA)” e algumas de suas
caracteristicas e operacoes. Um estudo de caso sobre decisao de investimento foi dado
para exemplificar a proposta. A tomada de decisao se mostrou de natureza conservadora,
conforme outras abordagens propostas na literatura. O autor argumentou que estes
operadores podem ser estendidos para outros campos, como reconhecimento de padroes,

fuzzy cluster analysis e programacao com incertezas.

Apesar de haver aplicacoes de outros MCDM levando em consideracao o PFS, como o
TODIM (Ren et al.; 2016), note que a maioria dos trabalhos mencionados nesta pesquisa
utilizam o método TOPSIS para suas aplicagoes, seja com IFS ou PFS (Lourenzutti e
Krohling; 2014; Joshi e Kumar; 2014; Diigenci; 2016; Zhang e Xu; 2016). Esta obser-
vagao ¢ importante, pois esse método mostra aplicabilidade em uma larga margem de
problemas e possibilita extensoes e aplicacoes em outros diversos campos. A respeito
disto, Zavadskas et al. (2016) revisaram sistematicamente 105 artigos de importantes
periodicos que utilizaram o método TOPSIS e suas varia¢oes para problemas complexos
em tomada de decisao multicritério. Este artigo contempla, especialmente, abordagens

IF'S e PFS e incertezas quanto a confianca na avaliacao das alternativas.

4.8.3. Z-Numeros

Computacao com z-ntmeros esta no ambiente da Computacao com Palavras ou “Compu-
ting With Words (CWW)” (Zadeh; 2011). Z-ntmeros possui vérias aplicagoes, dentre elas
a teoria da decisao e avaliacao de riscos. Esta abordagem visa capturar um maior grau
de confiabilidade em ambiente de imprecisdo linguistica. Para Naim et al. (2017) e Kang
et al. (2012b) z-ntmeros é capaz de fornecer uma base para a computagdo com nimeros
que nao sao completamente confidveis e é mais inteligente para descrever o conhecimento

dos seres humanos como também de fornecer informacgoes incertas.

Um z-namero é um par ordenado de dois nimeros fuzzy denotados como (A, R).
Sendo Z = (fl, é), a primeira componente, fl, é uma restricao fuzzy sobre os valores que
uma variavel de valor real pode tomar. A segunda, B, é uma medida de confiabilidade
para a primeira componente (Kang et al.; 2012a). Por exemplo, uma ‘z-avalia¢ao’,
ou z-evaluation, de uma alternativa a; é “muito baixa”, com uma confianca de “pouco

provavel”, que pode ser escrito como “Z = (muito baixo, pouco provavel)”. De acordo
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com Bhanu e Velammal (2015) e Kang et al. (2012b), comumente uma z-evaluation
segue o formato de uma tripla ordenada (X, A, B) onde A e B s@o ntmeros fuzzy. Esta

2

avaliacdo é equivalente a uma declaracao de atribuigao “X ¢ (A, B)”, onde X é uma
variavel imprecisa, A é uma restrigao sobre os valores que X pode tomar e B é a certeza.
Algumas propriedades de z-nimeros podem ser encontradas em Zadeh (2011), enquanto

as operagoes foram discutidas e apresentadas por Bhanu e Velammal (2015).

Kang et al. (2012a) apresentaram um método para transformar z-ntimeros em nimeros
fuzzy classicos de acordo com a Expectativa Fuzzy (“Fuzzy Expectation”) de conjuntos FST.
Em seguida, no mesmo ano, Kang et al. (2012b) propuseram um novo método MCDM
baseado em z-niimeros. Para os autores, um z-niimero é mais assertivo para descrever
e capturar a imprecisao humana nos julgamentos. A estratégia lida com a construgao
da matriz de decisao utilizando os z-ntiimeros e posterior conversao destes niimeros
em numeros fuzzy. Finalmente, determina-se o peso prioritario de cada alternativa
como “prioridade = Y w(Z,)w(Z¢)”, onde w sdo os pesos, Z, ¢ o0 peso e Zy o valor de
cada critério. Um exemplo ilustrativo de selegao de veiculo para viagem foi dado para

corroborar a efetividade da abordagem.

Como argumentado anteriormente, grande parte destas abordagens fazem extensoes
aos conhecidos métodos multicritério. Foi dito também que o método TOPSIS é, pos-
sivelmente, o mais utilizado para estes fins. Exemplo disto é que recentemente Naim
et al. (2017) apresentaram uma extensao do TOPSIS baseado em fun¢ao de similaridade
utilizando z-nimeros. Esta fungao de similaridade consiste, basicamente, em utilizar a
média das similaridades como medida de classificagao ao invés do coeficiente de aproxi-
magao. O exemplo numérico consistiu em avaliar 25 empresas na Malasia por capital de
mercado. Os resultados foram comparados a outras duas abordagens que integravam
MCDM e z-ntmeros: “Z-AHP” e “Z-TOPSIS” (este ultimo refere-se ao método cléassico
que baseia-se em classificar as alternativas com coeficiente de aproximagao). Os resultados
se mostraram satisfatorios e, de acordo com os autores, o método proposto foi capaz de

capturar vagueza da avaliacao linguistica melhor que os métodos fuzzy propriamente ditos.

4.8.4. Consideragoes Conclusivas sobre IFS, PFS e Z-ntimeros

Algumas vertentes da teoria fuzzy surgiram, também com o objetivo de dar maior precisao
a subjetividade. Dentre elas destacou-se: Conjuntos Fuzzy Intuicionistas, Conjuntos

Fuzzy Pitagoricos e Z-Numeros. As duas primeiras s@o muito similares entre si, tanto que
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a segunda é uma generalizacao da primeira. Ambas se configuram na representacao de um
grau de pertinéncia e um grau de nao-pertinéncia na avaliacao de uma alternativa a; em
relacao ao critério C; por um decisor Dy. Z-ntimeros por sua vez segue a representacao
de duas componentes, ([1, R), onde a primeira é uma restri¢cao sobre os valores que uma
varidvel de valor real pode tomar e a segunda é uma medida de confiabilidade dessa
primeira. De acordo com Zadeh (2011) a computagdo com z-numeros é uma mudanga
para territorio inexplorado. Ainda hé varias questoes a serem respondidas e, portanto,

pode gerar muitas outras pesquisas cientificas.

4.9. Conjuntos Fuzzy Tipo-2

Existem autores que consideram que os conjuntos fuzzy tipo-1 (T1FS) sdo muito restriti-
vos, nao sendo capazes de modelar grande parte da vagueza humana no processo decisorio.
Para isto, conjuntos fuzzy tipo-2 (T2FS - Type-2 Fuzzy Sets) foram propostos a fim
de modelar incerteza em relacao aos graus de pertinéncia, incerteza no formato ou nos
parametros destas fungoes de pertinéncia (Garibaldi et al.; 2008). T2FS sao conjuntos
fuzzy cujos graus de pertinéncia s@o conjuntos fuzzy do tipo-1 (Zadeh; 1975; Mendel
et al.; 2006; Garibaldi et al.; 2008). T2FS sao mais flexiveis que T1FS na modelagem de
incerteza, uma vez que o resultado na defuzzificacdo nao é apenas um valor crisp, mas

sim uma func¢ao de pertinéncia.

Na introdugao do conceito de T2FS, Zadeh (1975) destacou que em “um conjunto
fuzzy do tipo n, n = 2,3, ..., sua fungcao de pertinéncia varia sobre conjuntos fuzzy
tipo-1. A fungao de pertinéncia do conjunto fuzzy tipo-1 varia no intervalo [0, 1]”. Assim,
operacoes com T2FS como complemento, uniao e intersecao abordaria o uso do “principio
da extensao” !. O principio da extensao permite que o dominio da funcao de um
mapeamento ou uma relagao seja estendida de pontos U para subconjuntos fuzzy de U.
Assim, suponha que f é um mapeamento de U para V e A é um subconjunto fuzzy de
U expresso como A = pu; + ... + pyu,. Entao o principio da extensao garante que
f(A) = f(pur + - oo+ poin) = pof(ur) + ..o+ pn f(uy). De acordo com Zadeh (1975),
se o suporte de A é continuo, isto é, A = fU pa(u)/u, entdo pelo principio da extensao

tem-se a forma f(A) = f( [, pa(u)/u) = [, pa(uw)/ f(u), com o entendimento que f(u) é

!Na teoria da probabilidade, o principio de extensdo é andlogo & expressdao para a distribuicio de
probabilidade induzida por um mapeamento. No caso de intervalos, os resultados da aplicagao do
principio de extensdo reduzem-se a analise de intervalo (Zadeh; 1975)
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um ponto em V' e ps(u) é o grau de pertinéncia em f(A) que é um subconjunto de V.
Portanto, este principio estende o dominio da definicao de f de subconjunto nao-fuzzy

(nonfuzzy subsets) de U para subconjuntos fuzzy de U.

Fuzzy Tipo-2 Intervalar (IT2FS - Interval Type-2 Fuzzy Sets) s@o um tipo especial
de T2FS que tém tido elevado crescimento nos tultimos anos (Keshavarz Ghorabaee
et al.; 2017). IT2FS sao tuteis em circunstancias onde ¢ dificil determinar a fungao de
pertinéncia exata para um conjunto fuzzy. Entretanto, T2MF sao fuzzy no sentido de que
ha incerteza na func¢ao de pertinéncia (Garibaldi e Ozen; 2007). Um software capaz de
computar a saida de um IT2FS foi disponibilizado por Karnik et al. (2001) sendo capaz
de estabelecer resultados para determinar as fronteiras inferior e superior do centroide de
um IT2FS.

Garibaldi e Ozen (2007) indicaram trés meios de determinar as fronteiras inferior e
superior de IT2FS: variagdo central, variagao de largura e ruido branco (originalmente
center variation, width variation e white noise, respectivamente). A Figura 4.4 ilustra
estes trés casos. Considere em todos os casos um UoD em um intervalo [0, 100] e fungoes
de pertinéncia sigmoidal Tipo-2 intervalar. Na primeira subfigura, a borda esquerda
tem centro c¢; = 45 + 5 com uma largura 8, o conjunto do meio tem centro co = 55+ 5
com uma largura 4, e o conjunto da direita tem centro c3 = 65 & 5 com uma largura 8§,
ou seja, A = 5% em cada caso. A segunda subfigura foi obtida variando a largura das
fungoes de pertinéncia priméarias. Os trés centros estao em 40, 50 e 60, as larguras 8, 4 e
8, respectivamente, e novamente A = 5% em cada caso. A terceira e tultima subfigura

tem centros em 40, 50 e 60, larguras de 8, 4 e 8, respectivamente, e todos com A = 0.05.

Figura 4.4.: Fungao de pertinéncia sigmoidal Tipo-2 intervalar obtida por variagdo no centro,
variagao na largura e ruido branco
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Fonte: Garibaldi e Ozen (2007)
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Observe, portanto, que os conjuntos fuzzy Tipo-2 intervalar sao caracterizados por
uma fungao de pertinéncia secundaria que fornece um grau de liberdade adicional para
representar incertezas quanto aos graus de pertinéncia, no formato ou nos parametros das
fungoes de pertinéncia. Uma das aplicagoes possiveis da logica fuzzy Tipo-2, incluindo
a intervalar, estd na tomada de decisoes ou previsao de comportamento, a partir de
informacoes de um especialista ou de um grupo deles. Estas pesquisas relatam, a grosso
modo, extensoes de métodos multicritério para ambientes IT2FS (Keshavarz Ghorabaee
et al.; 2017; Madi et al.; 2017), modelar avaliagdo de especialistas quanto aos julgamentos
(John et al.; 2001), selegao de alternativas considerando critérios objetivos e subjetivos
(Liu et al.; 2013), entre outras.

4.10. Conjuntos Fuzzy Nao-Estacionarios

De acordo com Garibaldi et al. (2008) a habilidade dos conjuntos fuzzy para modelar e
minimizar os efeitos de incerteza é restrito, uma vez que todos os humanos, incluindo
os tomadores de decisao, exibem variacao na tomada de decisoes ao longo do tempo.
Podem ocorrer variagoes entre as decisoes de um conjunto de especialistas (“interexpert
variation”), bem como as decisoes de um tnico especialista ao longo do tempo (“intraexpert
variation”). Assim, eles propuseram que através de diferentes tipos de perturbagao nas
fungoes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy Tipo-1, os conjuntos fuzzy nao estacionarios

(NSFS) seriam capazes de mensurar esta incerteza e auxiliar no processo de decisao.

NSFS sao capazes de modelar a variabilidade nas decisoes humanas a partir de
alteragoes aleatorias nos parametros das funcoes de pertinéncia. Conforme destacaram
Garibaldi et al. (2008), note que NSFS e T2FS/IT2FS sao abordagens diferentes. Es-
sencialmente, T2FS sao “conjuntos fuzzy com funcoes de pertinéncia fuzzy”, enquanto
NSF'S sao colecoes ou conjuntos fuzzy relacionados. De um ponto de vista formal e visual,
conforme ilustrado na Figura 4.5, ambos tém propriedades distintas. A incerteza de um
IT2FS pode ser representada como uma regiao delimitada (bounded region), correspon-
dendo & area cinza da primeira subfigura. O limite inferior foi gerado por uma sigmoidal
com centro 0.5 e desvio padrao 0.45 e o limite superior também foi gerado por um centro
0.5 e desvio padrao 0.55. Em relagao aos NSF'S ilustrados na segunda subfigura foram
obtidos por 30 repetigoes de uma MF sigmoidal (sigmoidMF') com centro 0.5 e desvio

padrao variando entre 0.45 e 0.55. Perceba, portanto, que NSF'S nao correspondem a
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IT2FS. Sao, basicamente, gerados a partir de um ntimero x de repeti¢oes com alteracoes
nas MF de T1FS. Consequentemente, eles modelam coisas diferentes: NSFS modela
variabilidade temporal em funcoes de pertinéncia fuzzy Tipo-1, enquanto T2FS modela

incerteza nas fungoes de pertinéncia.
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Fig. 2. lllustration of a Gaussian nonstationary fuzzy set featuring variation

Fig. 1. lustration of the FOU of a Gaussian interval type-2 fuzzy set generated | s i 2 =
in standard deviation and instantiated 30 times.

by varying the standard deviation of the Gaussian.

Figura 4.5.: Footprint of Uncertainty (FOU) de um IT2FS e NSFS

Fonte: Garibaldi et al. (2008)

Seja A um conjunto fuzzy do universo de discurso X caracterizado por uma funcao
de pertinéncia p4. Seja T um conjunto de pontos de tempo t; e f : T — R denota a
“func¢ao de perturbagao” (Garibaldi et al.; 2008). Um conjunto fuzzy nao-estacionario A
¢ denotado por A = Jier [ex a(t, ) /2 /t. Uma restrigao adicional ¢ imposta sobre 5.
Para formular ;4 de uma maneira correta e precisa, note que p14 pode ser expresso como
pa(x,p1,...,pm), onde py, ..., p, denotam os parametros de p4(x). Logo, é requerido
que pi(t,z) = pa(x,pi(t),....pm(t)) onde pi(t) = p; + kifi(t) i =1,...,m. Desta
maneira, cada parametro pode sofrer variacao no tempo por uma fungao de perturbacao

multiplicado por uma constante.

Trés formas de variagdo foram descritas por Garibaldi et al. (2008): variagao na
localizagao, variagao na largura, variacao de ruido (originalmente “variation in location”,
“variation in width” e “noise variation”, respectivamente). A intengao original por tras
do NF'S é capturar pequenas variacoes das MF correspondendo as sutis diferencas de
julgamento ao longo do tempo. Assim, a funcao de perturbagao tende a representar pe-
quenas e temporarias alteragoes na fi,(z). Além disso, Garibaldi et al. (2008) destacaram

trés familias de fungoes de perturbacao: periddicas, pseudo-aleatorias e séries temporais
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diferenciais.

4.11. Consideracoes Finais

Os métodos de decisao que lidam com a teoria fuzzy tém como objetivo principal lidar com
a incerteza epistémica inerente nas avaliacoes humanas, uma vez que permite mensurar
vagueza e imprecisao. Conforme indicado no capitulo 3 ha muitas incertezas presentes
neste processo, mesmo que a fonte seja a mesma. Bem como os métodos MCDM crisp
revisados no capitulo 2, no final do processo de decisao, cada fuzzy-método dispoe ao

decisor a melhor alternativa de acordo com suas preferéncias.

Dadas as diferentes incertezas, muitas vertentes da logica fuzzy foram propostas e
algumas foram indicadas neste capitulo. Conjuntos fuzzy intuicionistas, pitagoricos e
z-nimeros vao de encontro com esta lacuna. Conjuntos fuzzy tipo-2 e conjuntos fuzzy
nao estacionarios idem. Aqueles lidam especialmente com a hesitagao do decisor quanto
a avaliacao de uma alternativa. Z-ntmeros envolve restricao que os valores de uma
variavel pode tomar e uma medida de confianga no julgamento da primeira. Conjuntos
fuzzy tipo-2, incluindo IT2FS, por sua vez, foram menos restritivos que o primeiro, i.e.
T1FS, e permitiram modelar a incerteza em relacao aos graus de pertinéncia, incerteza no
formato ou nos parametros destas fungoes de pertinéncia (Garibaldi et al.; 2008). Observe
também que a fungao de pertinéncia secundaria fornece um grau de liberdade adicional
para representar incertezas quanto aos graus de pertinéncia. Por fim, os conjuntos fuzzy
nao-estacionarios propostos por Garibaldi et al. (2008) se mostraram capazes de modelar
a incerteza temporal, ou seja, as variacoes nos julgamentos das solugoes que o decisor

fornece ao longo do tempo.

Assim, este capitulo passou por muitas notagoes e revisou uma grande parte da
literatura que esta envolvida com tomada de decisao e logica fuzzy. Inicialmente abordou-
se todos estes topicos na Introducgao - 4.1; Uma contextualizagao sobre logica fuzzy
foi dada em Conceitos Preliminares - 4.2; Revisao da Literatura foi proposta em 4.3;
Alguns métodos FMCDM foram descritos como Fuzzy-MULTIMOORA - 4.4, Fuzzy-
TOPSIS Linear e Vetor - 4.5, Fuzzy-Vikor - 4.6 e Fuzzy-Waspas - 4.7; Depois foram
revisados Conjuntos Fuzzy Intuicionistas, Pitagoricos e Z-Numeros indicados na Segao
4.8; Inclui-se também uma revisao sobre Conjuntos Fuzzy Tipo-2 - 4.9 e Conjuntos Fuzzy

Nao-Estacionérios - 4.10.



Teoria da Decisao Multicritério Fuzzy 69

A revisao feita neste capitulo reforca a versatilidade dos FMCDM em intmeros
problemas da PO. Alguns exemplos estao nos artigos de Mardani, Jusoh e Zavadskas
(2015); Mardani, Zavadskas, Govindan, Senin e Jusoh (2016); Mardani, Zavadskas,
Streimikiene, Jusoh, Nor e Khoshnoudi (2016); Keshavarz Ghorabaee et al. (2017);
Luukka (2011); Chen et al. (2006); Vaidya e Kumar (2006); Ho (2008); Behzadian et al.
(2012); Garibaldi e Ozen (2007); BaleZentis et al. (2012); Naim et al. (2017); Kang et al.
(2012b); Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah (2006). Todas estas pesquisas indicaram muitas
outras possibilidades de exploracao no ambiente fuzzy. Inclusive hé poucas pesquisas
voltadas para fuzzy tipo-2, fuzzy tipo-2 intervalar, z-ntimeros e conjuntos fuzzy nao

estacionarios.

Principais destaques deste capitulo:

(a) Revisao da literatura sobre alguns métodos FMCDM disponiveis na literatura,

(b) Ao mesmo tempo que revisa FMCDM classicos como F-VIKOR e F-TOPSIS, aborda
também métodos mais recentes como F-WASPAS e F-MULTIMOORA;

(c) Revisa a literatura acerca de conjuntos fuzzy intuicionistas, pitagoricos e z-nimeros.
Inclusive faz apontamentos do estado da arte destes métodos.

(d) Revisa a literatura acerca dos conjuntos fuzzy tipo-2 e conjuntos fuzzy nao-estacionarios.

Aponta, também, o estado da arte sobre o tema.

4.11.1. Limitacgoes deste Capitulo

Este capitulo tentou cobrir boa parte da literatura sobre fuzzy e suas relagoes com a
teoria da decisao multicritério. Foi dificil ser sucinto no capitulo devido a variedade
de assuntos tratados. Ainda assim a revisao pode ter sido muito breve, tendo o leitor

interessado que buscar as referéncias listadas ou alguma outra complementar.

Cinco métodos FMCDM foram descritos. A motivacao para descrever apenas estes
métodos é por que eles foram utilizados ao longo da dissertagao, com a proposta de
agregacao de miltiplos métodos e miltiplos cenérios. Logo, como foi indicado ao longo
dessa pesquisa, praticamente todos os outros possuem versoes fuzzy e eles podem ser

encontrados na literatura indicada ou complementar.

Acredita-se que as pesquisas sobre conjuntos fuzzy intuicionistas, pitagoéricos, z-
nimeros, tipo-2 e nao-estacionérios é apenas o inicio de muitas outras pesquisas. Estas

possibilidades podem, possivelmente, ser vistas nas entrelinhas deste capitulo. Caso
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contrario, foram omissas. As pesquisas futuras sao indicadas a seguir, na subsecao 4.11.2.

4.11.2. Pesquisas Futuras

Além daquelas indicagoes que foram feitas ao longo do capitulo, acredita-se que esses

outros caminhos sao possiveis caminhos para continuacao.

(a) Revisao da literatura sobre alguns métodos FMCDM disponiveis na literatura,
especialmente aqueles mais recentes;

(b) Investigagoes que tratem z-ntimeros e computagao com palavras (CWW);

(c) Pesquisas voltadas para T2FS, IT2FS e NSFS;

(d) Extrapolar mais a relagao entre os métodos FMCDM e suas variagoes com os tipos

de incertezas descritas no Capitulo 3.



Capitulo 5.

Problema de Planejamento de
Manutencao de Unidades (Geradoras e

Despacho Hidrotérmico

5.1. Consideracoes Iniciais

O planejamento de manutengao de unidades geradoras de energia elétrica (GMSP, do inglés
Generation Maintenance Scheduling Problem) é um problema combinatorial complexo
que visa definir o momento ideal de intervir nos equipamentos para fazer correcoes e
analisar desgastes que impliquem na queda de rendimento (Silva et al.; 2006; Martinez
et al.; 2014). Tradicionalmente, em sistemas hidrotérmicos, a manutencao preventiva
deve ser realizada em varias unidades de energia dentro de um prazo de planejamento
fixo, a0 mesmo tempo em que minimiza os custos e proporciona a capacidade de energia

para atender a demanda esperada.

O despacho hidrotérmico (HTD, do inglés Hydrothermal Dispatch), também conhecido
como agendamento, coordenacao ou planejamento, busca determinar o uso de recursos
hidricos e de combustivel em usinas hidrelétricas e térmicas, respectivamente. Algumas
premissas de despacho hidrotérmico foram apresentadas por Martinez et al. (2014). As
restricoes quanto a natureza dinamica e estocastica do HTD aliadas & necessidade de
suprir a energia do sistema motivaram muitas outras discussoes na literatura. Elas tém
focado em propor solugoes tanto para o problema de planejamento de manutencao de
geragao de energia (Yamamoto et al.; 2001; Silva et al.; 2006; Manbachi et al.; 2010), para
despacho hidrotérmico (Gil et al.; 2003; Chattopadhyay; 2004; Suresh e Kumarappan;
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2006; Street et al.; 2008; Martinez et al.; 2014) quanto para a combinacao dos dois
(Martinez; 2014; Alves et al.; 2017; Ramirez-Martinez et al.; 2017).

E bastante comum que a resolucio de problemas complexos como esses que combinam
GMSP e HTD deem margem aquelas incertezas encontradas em problemas de otimizagao
numeérica, tais como simplificagoes no modelo, variacao temporal e incertezas em relagao a
cenarios futuros (ver capitulo 3, subsegao 3.3.1). Logo, é fortemente sugerido a aplicagao
de métodos multicritério que contemplem critérios adicionais que nao foram modelados
anteriormente, tais como os propostos por Momoh e Zhu (1998); Yamamoto et al. (2001);
Momoh e Zhu (2003); Kamalinia et al. (2007); Vassoney et al. (2017). Além disso,
cenarios podem ser criados por variacoes em parametros do modelo e as solu¢oes podem
ser submetidas a eles. O objetivo é entender o comportamento de cada alternativa ao
longo de diferentes estados da natureza. Isso ajuda a clarificar o efeito e desejabilidade
dos resultados em termos de objetivos esperados, conforme apresentaram Street et al.
(2008).

Dado este contexto apresentou-se um modelo matemético ao problema de GMSP
considerando HTD, descrito em 5.2. O método de solucao foi uma meta-heuristica que
combinou um algoritmo genético (GA) especializado baseado em Chu e Beasley (1997) e
programagao linear (PL). O modelo foi inspirado nas pesquisas anteriores de Jimenez
e Paucar (2007); Bisht (2012) e continuagao das pesquisas de Martinez et al. (2014);
Ramirez-Martinez et al. (2017).

5.2. Modelo Matematico

O modelo matemaético foi inspirado em pesquisas anteriores (Bisht; 2012; Jimenez e
Paucar; 2007) e ¢ uma continuagdo (e também variagao) da pesquisa proposta por
Martinez et al. (2014) e Ramirez-Martinez et al. (2017). Além disso, optou-se por
apresentar um modelo geral de programagao linear para o despacho hidrotérmico. Em
seguida abordou-se as estratégias para solugao por meio do algoritmo genético combinado

com a programacao linear.

O modelo apresentado de HTD avalia os planos de manutencao e tem as seguintes
restricoes: balanco de energia, balango hidrico, geragao térmica e hidrelétrica méxima,
produtividade das usinas hidrelétricas, limites minimos e maximos de descarga de agua,

volume minimo e maximo da usina hidrelétrica para os reservatorios de agua, arma-



Problema de Planejamento de Manutencao de Unidades Geradoras e
Despacho Hidrotérmico 73

zenamento minimo de energia. Como limitacoes, o modelo nao inclui os custos dos
planos de manutencao, buscando otimizar os recursos energéticos disponiveis. O modelo

matematico é descrito abaixo seguido da descricao de suas notagoes.

nt

t t nh t
minimize Custopig — Z Z costi;gij + « Z crigr; + B Z Z S5 j (5.1)
j=1

i=1 j=1 i=1 j=1

sujeito a

nt nh
> g+ > ghij+gr; =d; Vi=1,...,t (5.2)

i=1 i=1
Vij = Vi1 Qi — Wij — Sij Vi, Vj (5.3)
ghiy < ghi; < ghi; Vi, Vj (5.4)
9ij < 9ij < Gij Vi, Vj (5.5)
ghij = fto; ju; Vi, Vj (5.6)
i <uy <o Vi,V (5.7)
v; < <7 Vi,V (5.8)
Vifp =Vfi (5.9)
ghij, gtij w05 € RT (5.10)
i=1..nh, j=1..t (5.11)

Notacgao

nt  namero de usinas térmicas

nh  numero de usinas hidraulicas

t  numero de perfiodos de tempo

cost;;  custo de operagao da usina térmica ¢ no periodo j
gij  geragao térmica da usina 7 no periodo j

gh;;  geragao hidraulica da usina ¢ no periodo j

crj  custo do déficit no periodo j

gr;  déficit no perfodo j
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cs;  custo do desperdicio por derramamento no perfodo j

s;;  desperdicio por derramamento da usina hidraulica ¢ no periodo j
d; demanda de energia no periodo j

v;; armazenamento de agua da usina hidraulica ¢ no periodo j

a;; afluéncia de 4gua da usina hidraulica ¢ no periodo j

v;pr armazenamento da usina hidraulica ¢ no periodo final pf

vf; armazenamento final desejado da usina ¢

gh,, gh; limite minimo e maximo da usina hidraulica i

9,,9; limite minimo e maximo da usina térmica i

fto;; constante de vazao turbinada da usina hidraulica ¢

u;;  vazao turbinada da usina hidraulica i no perfodo j

w;, w; limite minimo e maximo de vazao turbinada na usina hidraulica ¢
v,,U; armazenamento minimo e maximo da usina hidraulica ¢

«  fator de ponderagao de racionamento

£ fator de ponderagao de derramamento

Cada equagao em sua ordem representa:
(5.1) Fungao objetivo: resultado do somatorio do custo operativo das usinas térmicas, o
custo do déficit e o custo de desperdicio por derramamento.
(5.2) Balango de energia: em cada periodo e para cada usina a demanda deve ser igual a
soma da geracao de todas as usinas mais o racionamento.
(5.3) Balango hidrico: O armazenamento de agua em cada periodo de tempo é igual
ao armazenamento do periodo anterior mais a afluéncia do periodo atual, subtraido da
vazao turbinada no periodo e do desperdicio no periodo atual.
(5.4) Limite de geragao hidraulica: a gerac¢ao das usinas hidraulicas devem estar dentro
da capacidade instalada.
(5.5) Limite de geragdo térmica: limites de geragao das usinas térmicas dentro da
capacidade instalada.
(5.6) Geragao hidraulica: a geragao em cada periodo é igual a vazao turbinada multiplicada
pela constante de vazao turbinada da respectiva usina hidraulica.
(5.7) Limite de vazao turbinada: limites de vazao turbinada obedecendo a capacidade
instalada.
(5.8) Restri¢ao de armazenamento: o armazenamento do reservatério em cada periodo
nao pode estar acima ou abaixo do armazenamento do reservatorio.
(5.9) Meta de geragao: representa o armazenamento em que o reservatorio deve ser

entregue no tltimo periodo do horizonte de planejamento.
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Conforme indicado anteriormente, as solugoes sao propostas através de um método
hibrido que combina GA e PL. O GA propoe os planos de manutencao e a PL avalia

aquela solucao proposta em termos de custo térmico, déficit e distancia ao plano base.

Para a avaliacao dos planos de manutencao, este trabalho subtrai a capacidade de
energia da unidade a ser mantida a partir da capacidade total de sua respectiva usina.
Assim, ele busca pelo cronograma de manutencao que minimiza a funcao de custo que
cumpra os trés critérios antes mencionados. As modificacdoes com respeito ao modelo

(5.1) estao nas restrigoes (5.2), (5.4), (5.5) e acrescentada a nova restrigao.

Restrigao (5.2) é substituida por (5.12).

nt nh nm
Z gij + Zghm +gr; — ngaazkﬂ- =d; Vi (5.12)
i=1 i=1 k=1

Restrigao (5.4) é substituida por (5.13).

ghij < ghij — gmatnm, ViV (5.13)

Restri¢ao (5.5) é substituida por (5.14).

Restricao (5.15) acrescentada.

geNpm ¢ S gmaZpm,t (515)

Notagao
nm  ndmero de maquinas em manutengao
gen;;  geragao hidraulica ou térmica da méaquina ¢ no perfodo j

gmax;;  capacidade maxima da maquina em manutencao ¢ no periodo j

Estas novas restri¢oes, em sua ordem, representam

(5.12) Balango de energia: em cada periodo a demanda deve ser igual a soma da geracao
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de todas as plantas mais o déficit. O déficit é modelado como um gerador ficticio.
(5.13) Limite de geracao hidraulica: a geragao das usinas hidraulicas nao pode ultrapassar
sua capacidade méxima instalada.

(5.14) Limite de geragao térmica: a geracao das usinas térmicas nao pode ultrapassar
sua méxima capacidade instalada. (5.15) Limite de geragao por méaquina: a geragao
das méquinas que integram cada planta hidraulica nao pode ultrapassar sua capacidade

méxima instalada.

5.3. Algoritmo Genético de Chu-Beasley

Algoritmo Genético (GA) é uma técnica de solugdo muito utilizada para resolver pro-
blemas complexos como o problema de manutencao de unidades geradoras de energia
elétrica. O GA proposto por Chu e Beasley (1997) (GACB) é uma variagao do GA
classico inicialmente destinado ao problema generalizado de atribuicao (“Generalized
Assignment Problem” (GAP)). GACB foi adaptado para outros problemas, inclusive
aqueles relacionados a geracao de energia (Wang e Edmund Handschin; 1999; Gil et al.;
2003; Suresh e Kumarappan; 2006; Silva et al.; 2006; Oh et al.; 2011; Samuel e Rajan;
2012; Bisht; 2012; Kim e Geem; 2015; Ramirez-Martinez et al.; 2017). Um fluxograma
do GACB ¢ apresentado na Figura 5.1. Outros detalhes sobre este método podem ser
facilmente encontradas em Chu e Beasley (1997); Silva et al. (2006); Martinez et al.
(2014); Ramirez-Martinez et al. (2017), bem como uma descri¢ao das configuragoes do

modelo para aplica¢do ao problema de GMSP e HTD em Martinez et al. (2014).

No processo de otimizagao numérica o GACB busca pelas melhores propostas para
o planejamento de manutencao das unidades geradoras. No final do processo evolutivo
as solugoes sao dispostas ao decisor. Se a escolha fosse baseada apenas no critério de
custo, a decisao seria simples: bastava ordenar todas as solugoes e escolher aquela com o
menor valor. Porém, sabe-se que na pratica isso nem sempre é tao usual. Comumente o
decisor se depara com varios critérios e diversificada informacao sobre o problema em
estudo. Este contexto configura-se, inerentemente, a um problema de tomada de decisao

multicritério.
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Figura 5.1.: Fluxograma do GACB

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2006)
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5.3.1. Configuragoes do Sistema de Teste

Os dados utilizados nesta pesquisa sao realisticos e foram obtidos da Agéncia de Planeja-
mento de Minas e Energia (Unidad de Planificacion Minero Energética - UPME)?! da
Colémbia. O horizonte de planejamento foi de 52 semanas (1 ano). Ele é usualmente
tratado como middle term. H& outros dois conceitos bastante conhecidos quanto ao
horizonte de planejamento: short term e long-term. Em boa parte da literatura, o pri-
meiro horizonte compreende planos curtos, de horas a 1 semana. O segundo compreende
periodos maiores, por exemplo, 5 anos ou mais. Ha também as notacoes para periodos
intermediarios como short-middle term e middle-long term. Estas variagoes de periodo

podem variar, especialmente, de pais para pafs.

5.3.2. Codificacao das Solucoes Candidatas do GACB

Para efeitos de melhor entendimento descreveu-se aqui a codificagao de uma solugao do
GACB. Como mencionado anteriormente, uma solucao candidata é, neste trabalho, uma
proposta de manutencao.Assim, cada plano pode ser representado por uma matriz cujas
dimensoes sao dadas pelo niimero de maquinas/unidades geradoras e pelo ntimero de
periodos do horizonte de planejamento. A Figura 5.2 ilustra um exemplo de plano de

manutencao.

A primeira linha indica o nimero da central e utiliza uma numeracao para as usinas
hidraulicas: H1, H2 e H3 e para as usinas térmicas: T1 e T2. A segunda linha indica as
méquinas (unidades) geradoras. Por exemplo, a usina hidraulica H1 tem trés unidades
geradoras: M1, M2 e M3. A terceira linha renomeia as maquinas de diferentes plantas
para diferenciar as maquinas de diferentes centrais. Assim, por exemplo, a unidade
geradora M3 da central hidraulica H1 é renomeada para maquina 3. A quarta linha
representa a capacidade produtiva, em megawatts, de cada unidade geradora. Por

exemplo, a maquina 3 do sistema possui capacidade de 180MW.

Da ba. até a 56a. linha da figura sao as semanas do ano e mostram a proposta de
manutencao associada a um individuo do algoritmo genético. Por exemplo, durante as
semanas 3, 4 e 5 se propoe parar para manutencao a unidade 3 da central hidraulica H1,
retirando 180M W da capacidade produtiva da central H1.

!Disponivel em www.upme.gov.co/
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Figura 5.2.: Plano de Manutencao Base

Fonte: Martinez et al. (2014)

Observe através da figura que todas as unidades de geragao de energia, exceto as
de ntimero 11 e 14, possuem manutengoes durante o ano.Na implementacao do coédigo
este vetor foi construido com o mesmo nimero das unidades de geragao disponiveis
(22 posigoes). Em cada posi¢do um ntmero de 0 a 52 indicava o inicio da semana de

manutencao daquela unidade.

No entanto, na codificagao do programa, as solu¢oes sao armazenadas como vetor

contendo apenas a semana de inicio de manutengao da maquina - inicio - e um segundo
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vetor com a duragao da manutencgao de cada méquina - dura¢ao. A Tabela 5.1 mostra a

representacao destes vetores.

Tabela 5.1.: Vetores de semana de inicio e duragao dos planos de manutengao
Maquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Inicio 12 22 3 45 14 43 2 18 34 44 0 22 13 0 19 22 25 1 28 39 7 48
Duragago 2 4 3 4 7 2 2 2 3 4 0 4 3 0 4 2 2 4 4 3 7 3

Fonte: Autores, 2018

Para construir a populacao inicial, as solugoes sao testadas em trés quesitos principais:
1) espago: nao pode haver periodos concorrentes de manutengao de maquinas de mesma
usina. Por exemplo, a maquina 2 nao pode iniciar manuten¢ao na semana 12, visto que a
maquina 1 ja esta programada para este periodo e ambas pertencem a usina H1. 2) pessoal:
nao sao permitidos mais que trés cruzamentos entre méquinas de diferentes plantas. Esta
restri¢ao esta relacionada ao pessoal (recursos humanos) disponiveis para manutencao.
Por exemplo, na semana 25 héa trés maquinas programadas para manutenc¢ao, porém
sao de usinas diferentes. 3) continuidade: toda a manutengao deve ser feita durante o
periodo de anélise e sem interrupgoes até completar a tarefa (ndo se divide/particiona as

manutengoes).

Geracao da Populagao Inicial: Geragao aleatoria das solugoes com distribuicao
uniforme, com o objetivo de que todos os valores de inicio de semana de manutencao
tenham a mesma probabilidade de ocorréncia. Para isso, se percorre cada méaquina de 1 a
22 e seleciona aleatoriamente o nimero da semana de inicio da sua respectiva manutengao,
obedecendo, claro, os trés itens antes mencionados (espago, pessoal e continuidade). No
final, a solucao aleatéria passa pela etapa de factibilidade para definir se vai ou nao fazer

parte da populagao inicial.

Diversidade: Ao comparar uma a uma, todas as solucoes se diferem em pelo menos
1 posi¢ao ao longo do vetor. Durante o processo evolutivo, quando uma solugao aspirar
substituir outra da populagao, ela também devera cumprir os requisitos de diversidade

com todos as outras solucoes da populagao desta geracgao.
Funcao de Aptidao e Inaptidao:

Nesse passo é realizado o céalculo da fun¢ao de aptidao e armazenado em um vetor
fitness, bem como é realizado o célculo das infactibilidades e seus dados armazenados no

vetor unfitness.
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Selecao: A selecao de um individuo para entrar na populagao é baseada em torneio.
Ou seja, em cada jogo participam duas topologias da populacao corrente. O torneio
consiste em escolher aleatoriamente k£ individuos com os menores valores da funcao de

aptidao. No Algoritmo de Chu-Beasley é usado o valor de k =2 .

Recombinagao: Existem diferentes técnicas de cruzamento (ou recombinacao),
como cruzamento de um ponto, cruzamento de dois pontos, uniforme, entre outros Bisht
(2012). Neste trabalho considerou a recombinagao de um ponto. Ou seja, escolhe-se
aleatoriamente um ntmero de maquinas e seleciona um ponto de recombinagao. No
algoritmo genético tradicional geralmente sao gerados dois descendentes. No GACB
gera-se apenas um descendente. Assim, aleatoriamente e com a mesma probabilidade, é

escolhido apenas um descendente, portanto, o outro é eliminado.

Mutacgao: O descendente é submetido a uma mutagao, a qual consiste em escolher
aleatoriamente p méquinas e altera-se a semana de inicio de manutengao delas. O GACB
ainda considera um processo de busca local para melhorar a qualidade do descendente
gerado. Assim, é implementada uma fase de melhoria da infactibilidade do descendente e

outra fase de melhoria da funcao de aptidao do descendente.

Tratando a Infactibilidade: O descendente é submetido a uma mutacao, a qual con-
siste em escolher aleatoriamente p maquinas e altera-se a semana de inicio de manutencao

delas.

Substituigao: Nesta etapa do processo evolutivo se tem uma solugao candidata que
aspira substituir um solugao da populacao. O éxito depende, inclusive, se ela cumpre
diversidade ou nao. Trés possibilidades. 1) Se a aspirante é infactivel e existem solugoes
infactiveis dentro da populacdo, esta substitui a mais infactivel de todas. 2) Se a aspirante
é factivel e existem solugoes infactiveis dentro da populagao, ela substitui a mais infactivel.
3) Se a solugao ¢ factivel e toda a populagdo ¢é factivel, ela substitui a solu¢ao de maior

custo.

Um ciclo selegao-recombinagao-mutagao constitui uma geragao. Este ciclo se repete a
um nimero g de geragoes. O processo finaliza quando se encontra solugoes 6timas e/ou

o critério de parada é satisfeito (normalmente niamero de geragoes).
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5.3.3. Especificagcoes do Computador de Teste e Execucoes do
Algoritmo

Linguagens de Programacao: A solucao corrente para o processo de otimizacao foi

construida na linguagem C-+. CPLEX foi invocado para a parte linear da solucao.

Especificagoes da Maquina: Os testes foram executados em uma maquina Intel
(R) Core (TM) i7 4770, com processador 3.40 GHz, 16GB RAM, Windows 7 64-bits.

Nenhuma paralelizacao foi feita.

Tempo médio de execugao: O tempo médio da execugao do algoritmo foi de
16810174ms (4.67 horas) para 1.000 iteragoes. Isso significa que cada iteragao demandou

aproximadamente 16.81 segundos.



Capitulo 6.

Metodologia

Este capitulo contém os procedimentos metodologicos adotados nesta pesquisa. Um
conjunto de solugoes iniciais foi obtido de um problema de despacho hidrotérmico e
aplicou-se diferentes métodos multicritério, incorporando diferentes tipos de incertezas.
Diferentes cenarios foram criados, pessimistas e otimistas. As soluc¢oes foram testadas em
cada um destes cenarios. Por fim, propos-se a agregacao dos rankings das alternativas de
forma que levasse em consideragao as preferéncias do decisor, os cenarios futuros e as

incertezas associadas.

O restante do capitulo é organizado como se segue. A Secao 6.1 descreve como se da
a tomada de decisao baseada em cenérios que visa, principalmente, mitigar riscos futuros.
A Secao 6.2 apresenta um modelo para agregacao de multiplos métodos multicritérios e

multiplos cenarios, considerando diferentes incertezas.

6.1. Tomada de Decisao Multicritério com Cenarios de

Incertezas

6.1.1. Contextualizacao

Dentro da Pesquisa Operacional, a teoria da decisao engloba trés possibilidades que o
decisor se depara usualmente: Decisdo Tomada Sob Certeza (DTSC), Decisao Tomada
Sob Risco (DTSR) e Decisao Tomada Sob Incerteza (DTSI) (Moreira; 2011). Elas se

diferem, especialmente, sobre o conhecimento do decisor em relacao ao cenario. De

83
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acordo com Moreira (2011), DTSC ocorre quando sabemos exatamente qual cenario vai
ocorrer ou, de alguma forma, conhecemos os dados do problema. DTSR é quando nao
sabemos qual cenario (o autor chama de “estado da natureza”) ird ocorrer, mas podemos
associar a cada um deles uma probabilidade de ocorréncia. Por ultimo, DTSI é quando

nao sabemos nem o cenario, tampouco associar a eles uma probabilidade de ocorréncia.

Este trabalho esté envolvido em boa parte na DTSR, uma vez que considerou-se a
criacao de variados cenérios futuros e associou-se a cada um deles possiveis probabilidades
de ocorréncias. Além disso, esta pesquisa foi direcionada para a tomada de decisao
multicritério robusta. Ou seja, os riscos de cada cenario foram incorporados na avaliacao
e ainda foi considerado investigar como tomar a decisao mais acertada frente a miltiplos

cenéarios de incertezas e diferentes métodos de tomada de decisdo multicritério.

Na DTSI é possivel trabalhar com agregacao de diferentes cenérios, conforme proposto
em Ekel et al. (2008, 2011). Critérios como MaxiMax (ou maxima ganancia), MaxMin
(ou Wald), Laplace, Hurwitz (ou realismo) e Minimo Arrependimento (Pazek e Rozman;
2009; Moreira; 2011) podem ser levados em consideragao, porém eles nao consideram a
utilizacao de métodos multicritérios de apoio a decisao e nao permitem associar pesos

seja aos métodos ou aos cenarios.

6.1.2. Breve Revisao da Literatura

A tomada de decisao considerando cenarios de incertezas lida com “conjuntos de historias
plausiveis, apoiadas com dados e simulagoes, sobre como o futuro pode se desdobrar
das condigoes atuais sob escolhas alternativas de humanos” (Polasky et al.; 2011). Para
Moreira (2011) as incertezas em relagao ao futuro sao representadas quando se assume
possiveis parametros do sistema com uma conhecida probabilidade de ocorréncia de cada
um deles. Polasky et al. (2011) destacou ainda que em problemas que lidam com fatores
climéticos, tais como o HTD mencionado anteriormente, é dificil mensurar todos os
parametros necessarios uma vez que requer mais informagoes para serem implementadas

nos modelos de otimizacao do que as que realmente existem.

A anélise de cenarios foi uma das cinco maneiras que Durbach e Stewart (2012b)
indicaram para lidar com incertezas em analise multicritério. Os autores destacaram
a importancia de comparar e agregar resultados de diferentes cenarios. Este processo

leva em consideracao a utilizacao de pesos relativos no desempenho do cenario. Modelos
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que avaliam anélise de cenarios sao uma das trés simplificagoes que Durbach e Stewart
(2012a) forneceram quanto as formas de tratamento de incertezas em analise multicritério.
A avaliagao das alternativas em cenarios de incerteza foi dada pela Equagao (6.1) que se

segue

N J
Ui(scen) _ Z ws, Z wjuj<%('jk)) (6.1)
k=1 =1

(sk) 4
ij  ©
o critério C; no cenario s, u; ¢ a funcao de utilidade marginal, w; é o peso do de

onde s; se refere a um cenario especifico, x a avaliagao da alternativa a; sobre
importancia do critério que indica a importancia relativa de uma mudanca de uma
unidade no critério C}, w,, é o peso associado ao cenario s, e Ny o nimero de cendrios

utilizados.

Outras pesquisas investigaram a anélise com multiplos cenarios, tais como a pro-
posta de um método de decisao multiatributo com incertezas em cada cenério feita por
Hashemkhani Zolfani et al. (2016) e incertezas no fornecimento de gés para industrias,
considerando a oferta e perfil de risco dos potenciais clientes de Street et al. (2008).
Nota-se, portanto, que o processo de decisao envolvendo incertezas em relagao ao futuro

permite observar antecipadamente a efetividade de cada alternativa se ela for a escolhida.

6.1.3. Criacao dos Cenarios

Diferentes cenarios foram criados variando os parametros de hidrologia e demanda de
energia. Estes fatores sao muito importantes em problemas que envolvem a producao de
energia. Em periodos mais secos as usinas tém que lidar com a baixa hidrologia. Este
cenario deixa em estado de alerta as companhias geradoras, pois sem previsao de melhoras
de estagao elas tém que aproveitar o méximo possivel a agua disponivel nos reservatorios,
gerenciar a distribuicao da energia e evitar déficit. Este ultimo, por exemplo, resulta em

pesadas multas as companhias.

A alta hidrologia é um periodo mais confortavel, porém ainda assim é preciso estar
alerta. Um dos motivos é a constante necessidade de evitar o desperdicio da agua. Outro

é fazer os cronogramas de manutencoes em periodos que nao afetem as demais unidades.
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A demanda de energia, por sua vez, é outro fator muito importante para as companhias.
A alta demanda esta atrelada a alta necessidade de produgao de energia e vice-versa.
Em longos periodos de manuten¢ao de uma ou mais maquinas a alta demanda pode ser
problema, uma vez que isso pode sobrecarregar as outras maquinas e atrapalhar o correto

gerenciamento da distribuicao de energia.

Para a criagao dos cenarios noés variamos os dois parametros antes mencionados:
hidrologia e demanda de energia. 10% para mais ou para menos foram modificados dos
valores padrao de forma que situagoes mais criticas pudessem ser simuladas. A Figura
6.1 ilustra estes casos. Entende-se por cenario padrao ou nominal aquele cenério refletido
pelo modelo mateméatico. O cenario pouco pessimista e pouco otimista possuem baixa
e alta hidrologia e demanda de energia, respectivamente. O cenério muito pessimista,
pior de todos os casos, ocorre quando ha baixa hidrologia e alta demanda de energia. J&
o muito otimista, oposto deste, ocorre quando ha alta hidrologia e baixa demanda de

energia.
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Figura 6.1.: Parametros adotados para a criagdo dos cenarios. Variagdo em hidrologia e
demanda de energia.

Fonte: Autor, 2018
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6.2. Agregacao dos Multiplos Métodos Multicritério e

Mialtiplos Cenéarios

6.2.1. Contextualizacao

A aplicagao de multiplos métodos multicritério em um mesmo problema é uma estratégia
j4 adotada na literatura. Os autores destas pesquisas buscam extrair o melhor de cada
método através da ordenagao obtida por cada um. Uma vez que se emprega dois ou
mais métodos em um problema com muitas alternativas e critérios, muito possivelmente
vai resultar em diferentes rankings. Como a maioria dos problemas da vida real, ele vai

precisar decidir qual destas solugoes alternativas implementar.

A dificuldade aumenta caso tenham sido criados cenérios que incorporam a previsi-
bilidade de cada alternativa e incertezas associadas. Neste caso, opta-se por critérios
adicionais e cada alternativa sofre diferentes variacdes dos parametros. Assim, o indice
da alternativa melhor classificada em um cenario padrao (ou nominal ou de referéncia -
diz respeito aquele cenério que vai ocorrer de acordo com as informagoes modeladas no

problema de otimizagao numérica) pode mudar completamente em outro cenério.

Estas variages sao passiveis (e muito provaveis) de acontecer dados os diversos riscos
associados e a imprevisibilidade futura. Isto pode ser um problema a parte que o decisor
val ter que lidar. Ele precisa escolher qual das alternativas implementar sendo que
(possivelmente) alcangou diferentes posigoes na classificagdo. Por exemplo, considere um
problema de decisao com 80 solucoes alternativas e 3 critérios. Se o decisor utiliza 5
diferentes métodos, no final ele vai ter 5 diferentes ordenagoes e a posicao 1 do ranking
pode ter sido ocupada por diferentes alternativas. Caso ele tenha considerado 4 cenéarios,
no final ele vai ter 25 ordenagoes diferentes, sendo 5 do cenério nominal (uma de cada

método) e 5 de cada um dos outros cenarios (também uma de cada método).

Por toda esta complexidade, propds-se nesta dissertacao uma forma de agregar todos
estes rankings visando a tomada de decisao robusta e de forma a facilitar o processo de
escolha pelo decisor. Ao final deste processo ele vai ter apenas um tnico ranking final
agregado. Ao longo de todo o processo de otimizagao e tomada de decisao varias incertezas
podem ser sido associadas e modeladas. Portanto, seja por comparacao de métodos ou
modelos hibridos, a escolha da “melhor” alternativa (i.e. a mais robusta) deve minimizar

os riscos do problema e refletir as preferéncias do(s) decisor(es) ao longo de todo o processo.
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6.2.2. Agregacao de Métodos Multicritério e Cenarios Futuros

A ideia aqui é reunir todas as informagoes disponiveis que foram modeladas no processo de
otimizacao, na criacao dos cenarios e na tomada de decisao com a aplicacao dos métodos
multicritério em uma ordenacao tinica que auxilie o decisor na escolha da alternativa mais
robusta. Conforme discutido ao longo deste e outros capitulos, face a diversos métodos
e muitas possibilidades de diferentes rankings, torna-se interessante uma maneira de

agregé-los em apenas um.

A utilidade dos cenérios foi avaliada por Durbach e Stewart (2012b). Observe que
a avaliacao proposta é baseada na atribuicao de pesos para cada cenério, uma funcgao
de utilidade para cada critério e a avaliacao das alternativas em relagao aos critérios.
Entretanto, a formulagao geral fornecida nao considera a aplicagao de diferentes métodos

multicritério que resultam em diferentes rankings.

Por isso, nesta pesquisa foi considerado a aplicagao de diferentes métodos MCDM para
avaliacao de diferentes cenarios. A agregacao das ordenacoes foi proposta baseada na
atribuicao de pesos aos cenérios e também aos métodos multicritério. Neste caso, os pesos
dos cenarios podem ser obtidos através da avaliacao de especialistas ou modelagem mate-
matica, como predi¢ao de series temporais ou simulagao. Os pesos dos métodos também
podem ser obtidos via especialistas, ou por avaliacao de outros métodos MCDM que forne-
cem os pesos aos decisor como o AHP ou mesmo via métrica de sensibilidade/correlagao,

como distancia Kendall tau (Kendall; 1938) ou correla¢ao de Spearman (Spearman; 1904).

6.2.3. Procedimento de Agregacao

Os seguintes passos foram adotados para a agregacao de multiplos métodos e miltiplos

cenarios.

1. Cenérios: Um conjunto de 80 solugoes iniciais foi obtido diretamente pela resolucao
do modelo matematico proposto em 5.2. As solugoes iniciais foram preferidas, pois
possufam maior variabilidade em termos de custo e déficit. Variou-se os parametros
de hidrologia e demanda de energia (ver Figura 6.1) e criou-se diferentes cenéarios,
do mais pessimista ao mais otimista.

2. Métodos Multicritério: Diferentes métodos multicritério foram utilizados a fim

de classificar as solugoes alternativas obtidas pela criacao dos cenarios. Nesta
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pesquisa, aplicou-se os métodos em duas diferentes abordagens, classica (crisp) e
fuzzy.
a) Crisp: My: AHP, M,y: TODIM, M;: TOPSIS, M,: VIKOR e M5: WASPAS.
Estes métodos estao descritos no Capitulo 2;
b) Fuzzy: M;: Fuzzy-MULTIMOORA, Ms,: Fuzzy-TOPSIS Linear, Mj3: Fuzzy-
TOPSIS Vetor, My: Fuzzy-VIKOR e Ms5: Fuzzy-WASPAS. Eles estao descritos

no capitulo 4.

3. Critérios: Trés diferentes critérios foram considerados para avaliagao das alternati-
vas: C}: custo operacional - refere-se ao custo da funcao objetivo do problema de
otimizacao. Cs: déficit - uma penalidade de custo por energia nao fornecida, e Cs:
distancia - refere-se a distancia entre o plano de manutencao obtido e o plano base
divulgado pelas companhias geradoras.

4. Pesos associados aos critérios:

a) Crisp: 0.4,0.5,0.1 para os critérios C4, Cy, Cs3, respectivamente;

b) Fuzzy: foram dados utilizando variaveis linguisticas por dois decisores, denomi-
nados DM; e DMs, conforme ilustrado na sec¢ao 4.2;

¢) Combinagao de métodos: utilizou-se os pesos obtidos pelo AHP como valores
de entrada do TOPSIS.

5. Avaliacao das Alternativas

a) Crisp: a avaliacdo das alternativas foi obtida pelo processo de otimizagao
numeérica;

b) Fuzzy: elas podem ser obtidas via julgamento do decisor através das variaveis
linguisticas ou via fuzzificagd@o, como por a-cuts (ver subsegao 4.2). Neste

trabalho utilizou-se a-cuts.

6. Pesos associados aos métodos multicritério: Nesta pesquisa utilizou-se a
métrica Kendall tau (Kendall; 1938) para obter tais valores. Esta medida contabiliza
o namero de pares diferentes (ou divergéncias) entre duas listas. Ela esta representada

na Equacao (6.2)

K(m,m) =((4,7) + 1 < j, (11(i) <71(5) A72(i) > 72(5)) V (1:(8) > 11(5) A 72(i) < 72(5))]
(6.2)

onde 71(7) e T5(i) é o indice do elemento i em 71 e Ty, respectivamente. K (7, 7s) é
igual a 0 se as duas listas forem idénticas e igual a 1 se uma lista é o inverso da

outra. A distancia teu normalizada é um intervalo entre [0, 1].
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7. Pesos associados aos cenarios: Uma posi¢ao mais conservadora foi adotada para
atribuir pesos aos cenarios. Isto quer dizer que deu-se uma preferéncia maior ao

cenario nominal e menor aos cenarios menos extremos.

a) Crisp: 0.6851,0.1790,0.1360 para os cenarios S;, Sy e Sz, respectivamente.
Neste caso os pesos foram obtidos através do método AHP (Consistency Ratio
(CR) = 0.0703).

b) Fuzzy: 0.4,0.2,0.1,0.2,0.1 para os cenérios Sy, S, S3, Sy e S5, respectivamente;;

¢) Combinagao de métodos: idem fuzzy.

8. Obtencao da ordenacao final: Para agregar as alternativas é sugerido mensurar
o valor esperado de cada cenario. Este procedimento é similar ao proposto por
Durbach e Stewart (2012a,b), embora foram considerados neste trabalho a adogao
de miultiplos métodos e miltiplos cenérios. Para cada cenario avaliado, o peso de
cada método é multiplicado pelos rankings destes métodos. Por exemplo, considere
o cenario 1: o peso do método M; no cenario S; é multiplicado pelo ranking obtido
por este método neste cenario. O resultado é entao somado ao peso do método
Ms no cenério Sy (que é o resultado da multiplicagdo do ranking do método M,
no cenario Sy e assim por diante). Estes valores sdo entdao multiplicados pelo peso
do respectivo cenario obtido pelo método AHP. No final, como foram considerados
multiplos cenarios, os resultados destes cenarios devem ser somados, reordenados e
o resultado final agregado é obtido. A Equagao (6.3) representa esta notagao.
Note que a equagao proposta leva em consideragao os rankings de cada método
para um conjunto de alternativas em diferentes cenarios. Ela pode ser adaptada
para outras situagoes como, por exemplo, a utilizagdo de apenas um método (neste
caso o peso do método sera igual a 1, i.e. pode-se desconsiderar a variavel w,(;k) do
modelo) e ela também admite pesos para os métodos e cenarios obtidos de diferentes

abordagens, como simulagao, outros métodos.

K

M
Sagg = Z [wk Z w;k)vg)] (6.3)
p=1

k=1

sendo wz(, ) o peso do método p no cenario k, wy o peso do cenario k, vlgp)

o ranking
da i-ésima alternativa no cenario k pelo método p, M o ntimero total de métodos,

K o namero total de cenarios, (k) indica o cenario avaliado.



Metodologia 91

A Figura 6.2 representa um fluxograma geral para o passo a passo da agregacao de

multiplos métodos MCDM e miltiplos cenérios.

Especificagoes da Linguagem de Programacao

Métodos Crisp: Matlab v. R2015a.

Métodos Fuzzy: R utilizando-se RStudio v. 1.1.383. As fungoes do pacote

FuzzyMCDM! foram modificadas para lidar com os conceitos de a-cuts.
Agregacao: Matlab v. R2015a.

Critérios da Decisao Tomada Sob Incerteza: Python utilizando-se Spyder 3.

6.2.4. Consideracoes Finais

Observe, portanto, que h& muitas incertezas associadas no processo decisério. A tomada
de decisao robusta lida com todas estas incertezas. Ela deve ser capaz de tirar proveito
do méximo de informagoes disponiveis e modelé-las de acordo com a fonte das incertezas,

seja uma funcao matematica, funcao abstrata ou na escolha do método.

Contudo, ao trabalhar com miultiplos métodos ou multiplos cenarios é altamente
sugerido fazer a agregacao das ordenagoes finais. O decisor pode ficar confuso em
ter que escolher uma alternativa de um método ou cenario especifico, especialmente
se esta alternativa ndo foi a melhor classificada em todos eles (o que é muito comum
dependendo da variedade dos métodos utilizados e/ou da quantidade de alternativas e
critérios avaliados). Para contornar esta situagao, além do decisor basear-se apenas no
desempenho de cada cenério conforme representado em (6.1), ele pode também dar peso

ao método multicritério arbitrariamente ou baseando-se em alguma métrica.

Este trabalho se insere neste contexto. Um modelo matematico foi proposto para
um problema de despacho hidrotérmico e um conjunto de solucoes foi obtido deste.
Diferentes métodos multicritério crisp (capitulo 2) e fuzzy (capitulo 4) foram empregados
para indicar a melhor alternativa. Diferentes incertezas (capitulo 3) foram modeladas

e incluidas na construcao de diferentes cenérios, do mais pessimista ao mais otimista.

!Disponivel em https://cran.r-project.org/web /packages/FuzzyMCDM /FuzzyMCDM.pdf
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Fonte: Autor, 2018
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Estas ordenagoes foram agregadas e fez-se uma comparagao com o resultado final obtido
com aqueles obtidos com apenas a aplicacao dos métodos. Os resultados desta pesquisa
considerando a abordagem cléssica, fuzzy, combinacao de diferentes métodos e critérios

de DTSI é disposta no Capitulo 7 a seguir.
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Capitulo 7.

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da proposta de agregacao dos
resultados obtidos por miltiplos métodos multicritério e multiplos cenarios futuros. Além
disso, foram (re)apresentadas na Sec¢ao 7.1 de forma bem simplificada os tipos de incertezas
presentes na tomada de decisao multicritério. Esta também foi uma contribuicao deste
trabalho visto que até o presente momento nao foram encontradas pesquisas cientificas

que propuseram classificar os tipos de incertezas presentes na tomada de decisao.

Os resultados obtidos através da simulacao de cenarios futuros sao apresentados
na Segao 7.2. Conforme apontado por Durbach e Stewart (2012a) estes cenéarios sao
considerados narrativas consistentes de previsoes futuras. As solugoes alternativas obtidas
pela meta-heuristica para o modelo matemaético sofreram variacoes em seus parametros
de hidrologia e demanda de energia. Assim, além do cenario padrao, outros quatro

cenarios foram criados.

Os resultados do processo de agregacao das alternativas foram separados em trés
partes principais. A primeira é descrita na Secao 7.3 e diz respeito a agregacao de trés
cendrios e cinco métodos multicritério com a logica classica. A segunda parte descrita
na Secao 7.4 refere-se a agregacao de cinco cenarios e cinco fuzzy-métodos MCDM. A
terceira parte descrita na Secao 7.5 diz respeito aos resultados obtidos pela combinagao
dos métodos AHP e TOPSIS e cinco cenarios. A quarta parte consiste na escolha
da melhor alternativa baseado nos critérios de Decisao Tomada Sob Incerteza. Eles es-

tao descritos na Secao 7.6. Por fim, algumas consideracoes finais foram feitas na Secao 7.7.
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7.1. Incertezas em Tomada de Decisao Multicritério

Incertezas em problemas de decisao sao provenientes, especialmente, pelas poucas in-
formagoes que se tém sobre o problema e/ou pela imprecisao humana na escolha e
preferéncia das solucoes alternativas. Muitas pesquisas tiveram como objetivo investigar
a otimizacao numérica robusta. A tomada de decisao robusta, por sua vez, vai além
deste processo. Ela agrega boa parte das incertezas inerentes a otimizagao numérica e
também aquelas relacionadas a escolha do método multicritério e as preferéncias por

cada alternativa.

Neste contexto, dado que todo problema de decisao multicritério pode ser decomposto
em uma matriz de decisdo D conforme exposto em (3.1), a tomada de decisdo robusta
deve considerar além da avaliacao das alternativas a; sob o conjunto de critérios C;, pelo
menos dois parametros adicionais § e € conforme indicado na Equacao (3.2). O primeiro
representa uma variabilidade em torno da avaliacao da alternativa e o segundo uma

incerteza na modelagem da funcgao utilizada como critério.

Também como resultado desta pesquisa, a secao 3.3 apresentou os tipos de incertezas
e as modelagens alternativas para problemas de tomada de decisao com incertezas. Sao
eles: Incertezas Calculadas por Fungao Matematica ou Modelo Computacional - 3.3.1
que inclui as Incertezas nas Variaveis de Decisao, Incertezas na Modelagem por Simplifi-
cacoes do Modelo, Incertezas Devido a Variagao Temporal e Incertezas em Relacao ao
Futuro. Quando os problemas de decisao permitem um tipo adicional de critério que
nao é dado por uma fungao matemaética tem-se as Incertezas Calculadas por Funcgao
Abstrata ou Modelo Subjetivo - 3.3.2 que inclui Incerteza no Julgamento das Alternativas,
Incerteza em Relacao a Extracao e Modelagem das Preferéncias do Decisor e Incerteza
em Relacao ao Julgamento do Especialista. Por fim, tem-se as Incertezas mais gerais

- 3.3.3 que inclui as Incerteza na Escolha do Método ou em Relagao & Classificagao Obtida.

7.2. Resultados da Criacao dos Cenarios Futuros

Um conjunto de 80 solugoes foi obtido através do modelo matemético proposto na
subsecao 5.2. Estas solugoes sao os individuos provenientes do GACB. Elas representam

o cronograma de manutencao com a semana de inicio e de término de cada unidade



Resultados 97

geradora. Cada uma dessas maquinas teve sua programacao agendada dentro de um

periodo de 52 semanas (1 ano).

As 80 solugoes alternativas foram avaliadas em termos dos critérios C;: Custo, Co:
Déficit de energia e C5: Distancia ao plano de manutencao base. Os parametros de
hidrologia e demanda de energia sofreram variagoes otimistas e pessimistas para a criagao

dos cenarios. Incorporou-se, portanto, incertezas em relacao ao futuro.

O cenério proveniente do resultado obtido pelo modelo matemético foi denominado
Nominal S; e outros quatro cenarios foram criados. Sao eles: Sy: Pouco Pessimista com
baixa hidrologia e baixa demanda; S3: Muito Pessimista com baixa hidrologia e alta
demanda; S4: Pouco Otimista com alta hidrologia e alta demanda; S5: Muito Otimista

com alta hidrologia e baixa demanda.

Por motivos de organizagao, os valores alcancados por cada uma das 80 solugoes

alternativas em cada um dos cinco cenarios sao apresentados no Apéndice A.1.

7.3. Agregacao de Miltiplos Métodos Multicritério

Crisp e Miiltiplos Cenéarios

Esta secao consistiu na proposta inicial de agregacao de miltiplos métodos e miltiplos
cenarios. Diferentes métodos MCDM foram implementados e aplicados em trés diferentes
cenarios. Estes cenarios correspondem aos dados apresentados no Apéndice A.1. Observe
que o numero de cenarios utilizados nesta secao e aqueles dispostos no apéndice sao
diferentes. A Tabela 7.1 apresenta a relagao entre estes cenarios. O cenario Nominal Sy
é 0 mesmo nesta secao e no apéndice. O cenario Pessimista S, desta se¢ao corresponde
ao cenario Muito Pessimista S3 do apéndice. Por fim, o cendrio Otimista S5 desta secao

corresponde ao cenario Muito Otimista S5 do apéndice.

7.3.1. Resultado da Agregacao de 3 Cenarios com 5 Métodos
Multicritério Crisp

Trés cenarios foram utilizados nesta etapa. Sao eles: S;: Nominal, Sy: Pessimista e Ss:

Otimista. Eles representam narrativas futuras em relacao aos parametros de hidrologia e
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Tabela 7.1.: Relagao entre os Cenarios Utilizados para os Métodos Crisp e os Demais Cenéarios
Propostos

Cenarios Utilizados Nesta Segao Cenario Respectivo no Apéndice A.1

Sk Descricao Sk Descricao

S1  Nominal S1  Nominal

S5  Pessimista S3  Muito Pessimista
S5  Otimista S5 Muito Otimista

Fonte: Autor, 2018

demanda de energia, variados para menos e para mais. O cenario S; é o mesmo obtido
pelo GACB no processo de otimizacao. O cenario S, corresponde a baixa hidrologia e

elevada demanda de energia. E S5 alta hidrologia e baixa demanda.

Os métodos descritos no capitulo 2 foram utilizados nesta parte. Sao eles: M;: AHP
(segao 2.3), My: TODIM (secao 2.6), Ms: TOPSIS (secao 2.4), My: VIKOR (secao 2.5)
e Mys: WASPAS (sec@o 2.7). Os pesos que representam a importancia de cada critério
foram: Custo C; = 0.4, Déficit Cy = 0.5 e Distancia C3 = 0.1. Entao, os 5 métodos
multicritério crisp foram executados para cada um dos trés cenarios. Os resultados foram
15 diferentes ordenagoes. Por questoes de simplicidade e organizagao, o ranking das 15
primeiras alternativas obtidas por cada método em cada cenario sao apresentados na

Tabela 7.2. O ranking completo com as 80 posicoes é apresentado no Apéndice A.2.

O peso dos métodos foi obtido através da aplicacao da métrica de distancia Kendall
tau (Kendall; 1938) representada pela Equacao (6.2). Esta métrica calcula a discordancia
entre os pares de listas de classificagao. A distancia normalizada é um valor entre [0, 1].
Neste exemplo dado, 71(7) e 72(i) correspondiam ao indice dos i individuos nas listas
obtidas pelos métodos. E facil perceber que K(71,7;) ¢ igual a 0 se as listas forem
idénticas e 1 se elas forem exatamente opostas. Isto significa dizer que quanto maior a
distancia Kendall tau, mais divergente era a ordenacgao de cada método. As distancias

obtidas pelos cinco métodos nos cenarios S, Ss e S3 sao sumarizadas na Tabela 7.3.

A fim de considerar os métodos com as classificacoes mais similares entre si, optou-se
por utilizar o inverso desta medida. Esta estratégia permitiu a atribuicao de maiores pesos
aos métodos com as ordenagoes mais similares entre si. Por questoes de normalizacao e
simplicidade, obedeceu-se que o somatorio destes pesos fosse igual a 1. Valores elevados

nos pesos significam que estes métodos tiveram ordenagoes muito distintas entre si. Para
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Tabela 7.2.: Ranking das 15 Primeiras Alternativas Obtidas pela Aplicagdo dos Métodos
Multicritério Crisp em cada Cenério

M, M, M M, M

A, S Sy S S Sy S S Sy S Sy Sy S S Sy S
1 43 54 50 23 35 38 67 71 71 40 59 44 39 70 72
2 21 39 20 8§ 22 11 34 23 23 16 39 21 18 29 25
3 19 5 2 35 59 37 72 74 73 13 7 12 41 73 69
4 13 29 9 14 12 15 37 25 26 8 29 7 20 31 26
Y 18 51 51 33 45 53 8 2 2 28 53 956 5
6 2 2 1 44 65 76 3 6 6 1 2 1
7 20 1 18 3 70 9 39 37 35 12 1 20 22 34 34
8 12 68 7 20 66 13 46 47 46 7 68 5 26 48 40
9 14 79 15 7T 78 4 36 28 27 10 78 15 21 38 28
10 28 73 6 28 73 17 65 70 69 14 73 10 38 71 64
11 66 5 40 63 42 1 8 8 2 66 4 3 7 7
12 3 78 4 29 79 50 179 9 4 79 2 10 18 14
13 40 60 55 38 48 64 76 31 30 3 41 48 1 4 4
14 52 56 72 93 46 75 78 32 32 50 35 71 48
15 64 38 68 66 43 79 79 34 34 64 32 77 61

Fonte: Autor, 2018

atribuicao dos pesos dos métodos, conforme representado na Tabela 7.4, calculou-se a
diferenca entre a distdncia de um método com a soma dos demais. O inverso desta
medida, normalizado em uma unidade, foi o peso de cada método. Observe através da
tabela 7.3 que as distancias do método TOPSIS para os demais no cenario S; foram as
maiores, entre [0.3177,0.5158]. Portanto, o peso deste método neste cenario foi menor
que os demais. Em contrapartida a similaridade entre as ordenagoes do método AHP

com os demais no cenario S3 foram as maiores, logo o peso atribuido foi o maior.

A Equagao (6.3) foi utilizada para o processo de agregagao dos multiplos métodos e
multiplos cenarios. Conforme informado anteriormente, os pesos dos cenarios, obtidos
através do AHP, foram w,, = 0.6851,0.1790, 0.1360 para os cenarios nominal S}, pessi-
mista Sy e otimista Ss3, respectivamente. Os pesos destes cenérios foram multiplicados

pela soma dos pesos dos métodos com os indices de cada alternativa. Depois eles foram
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Tabela 7.3.: Distancia Kendall tau entre os Métodos Multicritério Crisp

Métodos Cenarios
M, My Sp S Ss
AHP  Todim 0.1674 0.2607 0.2363
Topsis  0.4420 0.3974 0.4555
Vikor 0.0968 0.1142 0.0560
Waspas 0.0838 0.4041 0.4607
Todim Topsis  0.3177 0.5069 0.5898
Vikor 0.1414 0.2743 0.2037
Waspas 0.2088 0.5243 0.6104
Topsis  Vikor 0.3819 0.4262 0.5006
Waspas 0.5158 0.0832 0.1022

Vikor  Waspas 0.1452 0.3997 0.4920
Fonte: Autor, 2018

Tabela 7.4.: Pesos Adotados para os Métodos Multicritério em cada Cenario

Cenarios
Métodos S1 So S3
AHP My, 0.2335 0.2280 0.2403
Todim M, 0.2208 0.1713 0.1771
Topsis Mz 0.1113 0.1897 0.1762
Vikor M, 0.2410 0.2209 0.2319

Waspas M; 0.1934 0.1901 0.1744
Fonte: Autor, 2018

reordenados e o resultado final com o ranking e as alternativas é apresentado na Tabela
7.5.

7.3.2. Discussao dos Resultados

Os resultados das trés primeiras alternativas obtidas através da agregacao dos 5 métodos
multicritério crisp e 3 cenéarios sao discutidos nesta subsecao. Conforme apresentado

na Tabela 7.5, as trés melhores alternativas foram Ag, A7 e Agg, respectivamente. Ao
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Tabela 7.5.: Resultado Final Agregado para Multiplos Métodos Multicritério Crisp e 3 Cenarios
Ranking 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A, 6 27 66 11 4 55 65 7 12 2 17 34 64 9 25 5 69 8 75 78

Ranking 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
A, 41 30 61 23 8 13 3 70 71 18 40 54 26 47 28 36 10 68 50 60

Ranking 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
A, 24 56 48 57 19 20 53 1 31 52 51 22 79 73 62 29 35 14 46 49

Ranking 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
A, 72 32 58 44 43 63 15 21 16 76 33 77 38 59 39 67 42 37 45 T4
Fonte: Autor, 2018

comparar os valores destas alternativas com aquelas de menor custo da funcao objetivo
(As, A3y e Ag para os cenarios de 1 a 3, respectivamente) é possivel observar que elas

foram bem classificadas. A Tabela 7.6 sumariza os resultados desta comparacao.

Tabela 7.6.: Diferengas entre as Trés Alternativas Mais Robustas Considerando Métodos
Multicritério Crisp em Relacdo Aquela de Menor Custo nos 3 Cenéarios

Cenarios
Alternativas Critérios S So S
Ci +0.13%  +0.01% na
Ag Cy 0% 0% na
Cs -42.75% -31.47% na

4 +0.42% +0.16%  +0.21%
Aoz Cy 0% 0% 0%
Cs -25.55% -10.88% +30.04%

4 +0.78%  +0.19%  +1.00%
Ags Cy 0% 0% 0%
Cs -24.82% -10.00% +31.33%

na = nao aplicavel. Neste caso, a alternativa de comparacao no cenario S3 é a propria Ag.
Fonte: Autor, 2018
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A alternativa mais robusta foi a Ag. Ela é a 2* alternativa de mais baixo custo no
cenério S;. Considerando a ocorréncia deste cenario, a implementacao desta solucao
eleva os custos em 0.13% em relacdo a alternativa de menor custo, As. Em contrapartida,
ambas nao apresentam taxas de déficit de energia e Ag apresentou uma distancia ao plano
base 42.75% menor que As. No cenario Sy a Ag novamente é a 2* alternativa com menor
custo, superior em 0.01% a solucao As;. Ambas nao apresentaram déficit de energia. Ag
possui ainda uma distancia 31.47% menor que Asz; em relagdo ao plano base. Por fim, no

cenario S3 ela é a melhor classificada.

A solugao Ay; ocupa a 8 posicao em termos do critério custo, superior em 0.42%
a As no cenario S7. Ambas nao apresentaram déficit de energia. A,; apresentou uma
distancia ao plano base 25.55% menor que As. No cenario S, a alternativa com menor
custo ¢ a Az;. Agy é a 21%. Isto representa um aumento equivalente a 0.16% neste critério.
Ag7 e Az sdo iguais em termos de déficit. As; possui uma distancia 10.88% menor que a
outra. Ja no cenario S3 a melhor alternativa em termos de custo é Ag, que no processo de
agregacao proposto ela foi a melhor classificada. As; é a 3* em termos de custo. Ambas
nao apresentaram déficit. As; possui uma distancia ao plano de manutencao base 30.04%

maior que Ag.

A terceira melhor alternativa foi Agg. Comparando-a com Az no cenario S7, ela possui
um custo da funcao objetivo 0.78% superior. Em contrapartida, apresentou um ganho
de 24.84% na distancia ao plano base. Ambas nao apresentaram déficit de energia. No
cenério Sy, Agg apresentou um custo superior em 0.19% que Az, e 10.00% a menos na
distancia. Nao houve taxas de déficit de energia neste cenério. Por fim, no cenario Ss,
Agg possuiu uma taxa de 1.00% superior a Ag (o que corresponde a $8.580, 750). Ambas

nao apresentaram déficit de energia e houve um ganho de 31.33% na distancia.

Outras anéalises podem ser feitas para as demais alternativas. Apesar que mesmo na
populacao inicial do algoritmo genético terem sido recuperados muitos individuos sem
custos de racionamento (por déficit de energia), vale dizer que as solugoes encontradas no
processo proposto de agregagao sempre destacou estas alternativas nas primeiras posigoes.
Além disso, ao longo de todo o processo de tomada de decisao, criacao dos cenérios e
agregacao, diferentes pesos de importancia foram dados. Por exemplo, os cenarios S5 e
Ss possuiram um peso menor comparado ao cenario padrao. Logo, em outras propostas

uma maior variabilidade destes pesos pode ser proposta e investigada.

Por fim, os resultados se mostraram consistentes. A alternativa Ag, por exemplo, foi a

melhor alternativa disposta ao decisor. Esta mesma alternativa ja havia sido classificada
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em primeira posi¢ao no cenario S3, mesmo este cenario tendo um peso menor que o
padrao S;. Outras analises e observacoes podem ser realizadas através do indice fornecido

no apéndice A.2.

7.4. Agregacao de Miltiplos Fuzzy-Métodos

Multicritério e Miltiplos Cenarios

O contetdo desta secao refere-se ao processo de agregacgao de diferentes métodos de
tomada de decisao sob a logica fuzzy e miltiplos cenarios. Os 5 cenarios descritos
no Apéndice A.1 foram utilizados nesta parte. Os valores de cada alternativa foram
fuzzificados utilizando o conceito de a-cuts conforme proposto por Jahanshahloo, Lotfi
e Izadikhah (2006). Os pesos dos critérios foram obtidos através dos julgamentos
de decisores. As avaliacbes dos métodos e dos cenarios foram realizadas, bem como a

proposta de agregacao em uma ordenacao final tinica. Os resultados sao descritos a seguir.

7.4.1. Resultados da Agregacao de 5 Cenarios e 5 Métodos
Multicritério Fuzzy

Todos os cenérios apresentados foram considerados para analise. Eles representam
discursos de possiveis variagoes futuras em termos de hidrologia e demanda de energia.
Cenérios otimistas representam alta hidrologia e baixa demanda de energia. Cenéarios
pessimistas representam baixa hidrologia e demanda elevada. O cenério nominal foi

representado pelo conjunto de 80 solugoes obtidas no processo de otimizagao.

Em relacao ao processo de agregacao, foi aplicado um diferente FMCDM My, ..., M;
para cada um desses cenarios S, ..., S5 considerando os trés critérios C1,...,C3. A
avaliacao de importancia dos critérios deu-se através do julgamento de especialistas. Dois
decisores DM, e DM, utilizaram o conjunto de variaveis linguisticas descritas na Tabela

7.7 para esta etapa.

A importancia destes critérios foi representada por nimeros fuzzy com funcoes de

pertinéncia triangulares. Além de permitir capturar a incerteza presente no julgamento
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Tabela 7.7.: Varidveis Linguisticas para Avaliacao de Importancia dos Critérios e seus Respec-

tivos Numeros Fuzzy Triangulares

Abbr. Varidveis Linguisticas

Fuzzy Numbers

EL Extremamente Baixo
VL Muito Baixo

L Baixo

H Alto

VH Muito Alto
EH Extremamente Alto

(0.0, 0.0, 0.2)
(0.0, 0.2, 0.4)
(0.2, 0.4, 0.6)
(0.4, 0.6, 0.8)
(0.6, 0.8, 1.0)
(0.8, 1.0, 1.0)

Fonte: Autor, 2018

do decisor, TFN sao os numeros fuzzy mais utilizados em tomada de decisao pelo formato

intuitivo de sua funcao de pertinéncia e pela simplicidade computacional (Madi et al.;

2017). As avaliagoes fornecidas pelos decisores quanto ao peso de importancia dos critérios

de decisao em formato linguistico, sua representacao em formato de TFN e seus valores

agregados sao apresentadas na Tabela 7.8.

Tabela 7.8.: Avaliagdo de Importancia dos Critérios pelos Decisores e Agregacao destes Valores

Avaliacao Linguistica Valor Fuzzy Valor Agregado
C; DM, DM, DM, DM, DMggreq
c L L (0.2, 0.4, 0.6) (0.2, 0.4, 0.6) (0.2, 0.4, 0.6)
Cs L H (0.2,0.4, 0.6) (0.4, 0.6, 0.8) (0.2, 0.5, 0.8)
Cs EL VL (0.0, 0.0, 0.2) (0.0, 0.2, 0.4) (0.0, 0.1, 0.4)

Fonte: Autor, 2018

Os conceitos de a-cuts e a transformagao de niimeros crisp em nimeros fuzzy tri-

angulares para a construcio da matriz de decisdo fuzzy D foram utilizados. No final

desta etapa foram obtidas 25 ordenacoes distintas. Elas sao resultantes da aplicacao

de cada um dos 5 FMCDM em cada um dos 5 cenarios. Por motivos de simplificagao

e organizagao somente as 15 primeiras alternativas sao apresentadas na Tabela 7.9. O

indice completo é apresentado no Apéndice A.3.
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Tabela 7.9.: Ranking das 15 Primeiras Alternativas Obtidas pela Aplicagdo dos Métodos
Multicritério Fuzzy em cada Cenério

M, M, M, M, M;

S3 Si S5 S S S5 Sy S5 S1 S 83 Sy S5 S1 S S3 Si S5 S S S3 Si S5
51 51 51 24 50 45 56 53 13 48 45 42 41 12 42 43 52 54 7 47 51 51 52 17 50
12 16 22 2 20 16 24 20 1 14 8 18 15 2 20 16 25 20 1 13 13 19 28 3 20
29 15 14 1 4 51 17 51 2 20 21 7 4 1 2 48 10 42 2 16 37 12 5 1 5
9 8 28 10 8 18 11 28 6 6 5 9 28 8 7 17 16 29 6 6 11 11 34 14 8
61 34 46 8 33 31 18 47 31 25 64 41 50 7 38 40 19 50 21 21 60 37 47
218 1 3 1 6 2 6 3 1 219 1 3 1 5 2 6 4 1 514 3 6 1
20 3 16 68 22 31 13 1 68 22 14 4 65 68 22 30 8 1 73 21 2 1 1 71 23
13 6 67 49 13 24 10 66 41 12 11 8 67 42 15 24 11 66 31 10 15 8 67 27 13

b
3

»
N2

© 0 N D U W N =
()
=
—
'y

10 11 78 46 9 49 14 78 32 7 6 14 78 48 10 8 17 77 21 7 12 13 77 43 9

10 219 73 53 6 38 6 73 44 13 16 5 72 55 5 37 5 T4 40 14 28 10 73 57 6

11 1 1 65 4 5 1 47 4 2 1 1 68 4 6 3 1 52 3 2 2 4 65 5 4

12 6 2 79 41 3 5 3 79 25 4 4 3 79 4 3 5 3 79 22 4 8 5 79 42 3

13 3 26 33 13 31 139 7 30 38 28 47 59 36 47 1.3 7 39 38 1 31 22 13 29
6

—
=
o
St
o
g

5 16 54 31 3 21 62 52 48 25 37 60 6 35 3 28 63 26 17 19 53
3 15 64 63 66 2 17 T4 67 51 18 34 66 64 63 2 15 73 58 35 16 15 63

Fonte: Autor, 2018

—
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D
w
w
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ot

Como na secao anterior, para o peso dos métodos utilizou-se a métrica de distancia
Kendall tau (Kendall; 1938). A Tabela 7.10 apresenta as distancias entre os FMCDM e

a Tabela 7.11 apresenta os pesos utilizados para cada método.

Tabela 7.10.: Distancia Kendall tau entre os Métodos Multicritério Fuzzy

Fuzzy-Métodos Cenérios
M, M,y Sy So Ss Sa S5
Fuzzy-MMoora Fuzzy-Topsis Linear 0.1076 0.2013 0.1127 0.1636 0.0348
Fuzzy-Topsis Vetor  0.0684 0.0823 0.1415 0.0962 0.0418
Fuzzy-Vikor 0.1051 0.1759 0.0861 0.2595 0.0427
Fuzzy-Waspas 0.0699 0.0532 0.0696 0.1095 0.0291
Fuzzy-Topsis Linear Fuzzy-Topsis Vetor  0.1570 0.2203 0.2541 0.1642 0.0532
Fuzzy-Vikor 0.0127 0.0570 0.0285 0.0997 0.0180
Fuzzy-Waspas 0.0927 0.2259 0.1348 0.1649 0.0519
Fuzzy-Topsis Vetor  Fuzzy-Vikor 0.1481 0.1810 0.2275 0.2468 0.0446
Fuzzy-Waspas 0.0668 0.1158 0.1801 0.1304 0.1304
Fuzzy-Vikor Fuzzy-Waspas 0.0851 0.2070 0.1177 0.2222 0.0604

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 7.11.: Pesos Adotados para os FMCDM Baseados na Distancia Kendall tau

Métodos Cenérios
Si Sa S Sy S5
Fuzzy-MMoora M, 0.2057 0.2347 0.2505 0.2079 0.2449

Fuzzy-Topsis Linear M, 0.1951 0.1708 0.1937 0.2207 0.2301
Fuzzy-Topsis Vetor M 0.1640 0.2008 0.1279 0.2057 0.1346
Fuzzy-Vikor My 0.2057 0.1938 0.2234 0.1579 0.2193
Fuzzy-Waspas Ms 0.2296 0.1999 0.2045 0.2085 0.1712

Fonte: Autor, 2018

Para os pesos dos cenarios atribuiu-se valores arbitrarios entre eles, de tal forma que

o cenario S; tivesse o maior peso, depois os cenarios intermediarios S, e Sy e por fim

os extremos S3 e S5. Os pesos foram: w,, = 0.4,0.2,0.1,0.2,0.1 para os cenérios de 1

a b, respectivamente. Finalmente a ordenacao final agregada foi calculada de acordo

com a Equagao (6.3). Apos a reordenagao do ranking, a classificacao final obtida estéa

sumarizada na Tabela 7.12.

Tabela 7.12.:

Resultado Final Agregado para Miltiplos Métodos Multicritério Fuzzy e 5
Cenérios

Ranking

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A,

6

1 4 2 12 8 13 3 19 69 26 8 14 23 78 64 61 9 18 36

Ranking

21

22 23 24 26 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

An

7

5 25 75 10 34 27 55 65 70 17 66 47 57 40 30 28 52 71 31

Ranking

41

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

A’!L

49

1 41 20 24 54 16 60 29 48 22 15 72 56 50 53 62 68 58 59

Ranking

61

62 63 64 65 66 67 68 69 70 Y1 V2 73 74 75 76 77 78 79 80

A

21 46 63 79 35 38 67 73 33 32 76 45 39 74 44 43 42 77 37

Fonte: Autor, 2018
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7.4.2. Discussao dos Resultados

Observando os resultados obtidos através da proposta de agregacao dos fuzzy-MCDM e
5 cenarios descritos na Tabela 7.12 e os indices que eles apresentaram anteriormente na
aplicagdo dos FMCDM (Tabela 7.9) é possivel perceber que estas alternativas atingiram

boas pontuacoes nos cenarios avaliados.

Em termos de ganhos considerando as incertezas em cenarios futuros e a vagueza
do decisor no julgamento das alternativas, fez-se uma andlise com as trés primeiras
alternativas obtidas com a proposta de agregacao: Ag, A1; e As. Elas serdo comparadas
com as alternativas de menor custo da fungao objetivo em cada cenério. Estas alternativas
sao: Az, Agr, Asq, Asg e Ag, para os cenarios de 1,...,5, respectivamente. Os dados para

esta analise foram representados na Tabela 7.13.

Tabela 7.13.: Diferengas entre as Trés Alternativas Mais Robustas Considerando Métodos
Multicritério Fuzzy em Relacdo Aquela de Menor Custo nos 5 Cenéarios

Cenérios
Alternativas Critérios Si So S3 S,y Ss
Ch +0.13%  +2.83% +0.01% +2.67% na
Ag Cs 0% +0.00% 0%  -9.24% na
Cs -42.75%  -23.10% -31.47% -35.81% na

4 +0.28% +3.34% +0.72% +5.54%  +0.41%
An Cy 0% +0.00% 0% -12.60% 0%
Cs -45.95% -27.39% -35.29% -39.39% -5.58%

C +0.62% +3.83% +0.21% +4.89%  +0.45%
Ay Cy 0% 0% 0%  -9.05% 0%
Cy -22.85% +3.63%  -7.65% -13.50% +34.76%

na = nao aplicavel. Neste caso, a alternativa de comparagao no cenario Sy é a propria Ag.

Fonte: Autor, 2018

A alternativa mais robusta ¢ a Ag. Ela possui custos superiores entre 0.01% e 2.83%
comparados as alternativas de menor custo nos 5 cenérios. Este valor pode ser aceitével,
uma vez que nao representa taxas muito elevadas. Na ocorréncia do cenario Sy, por

exemplo, a concessionéria vai ter um custo superior em 2.83% (equivalente a $39.894,625)
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e ganhos de 23.10% na distancia. E vale lembrar que o peso do cenario S, foi baixo.
Possivelmente, se maior importancia for dada a este cenario dada a probabilidade de
sua ocorréncia, estes valores podem alterar (bem como a posi¢ao da alternativa dentro
do ranking). Além disso, esta alternativa foi a melhor classificada no cenéario Ss5. Na

ocorréncia deste cenario, esta alternativa é a melhor em todos os critérios avaliados.

A solugao Aj; possui custos que variam entre 0.28% e 5.54% em relagao as alternativas
de menor custo em cada cenario. E interessante observar que na ocorréncia do cenério Sy,
onde esta alternativa possui maior custo, a companhia geradora vai pagar uma taxa de
custo 5.54% superior a alternativa Azg (menor custo), mas vai ter um ganho de 12.60%
no déficit de energia e 39.39% na distancia ao plano de manutencao base. O peso de

importancia deste cenario foi relativamente baixo, igual a 0.2.

Por fim, a alternativa Ay, terceira melhor classificada pela proposta de agregacao,
possui custos que variam entre 0.21% e 4.89%. Similar a alternativa anterior, A4 pode
representar ganhos em déficit de energia e distancia no cenério Sy. E ganhos em distancia
nos cenarios Sy e S3. O pior cenério para esta alternativa é o S5, onde ela apresentaria
elevagao nos custos de 0.45% e maior distancia ao plano base em 34.76%. Apesar de a
importancia de S5 ter sido 0.1, o decisor pode analisar outras alternativas ou mesmo

executar novos testes na iminéncia da ocorréncia deste cenario.

7.5. Combinacao de Métodos Multicritério e Mltiplos

Cenarios

Esta secao aborda a combinacao de métodos multicritério e a utilizacao de cenarios
futuros. Inclui-se, portanto, pelo menos dois tipos essenciais de incertezas: incertezas na

escolha do método e incertezas em relacao ao futuro.

A combinacao de métodos, ou técnicas hibridas, retine a aplicacao de diferentes
métodos multicritérios crisp ou fuzzy para o mesmo problema. Neste caso, os pesos
extraidos de cada critério utilizando o método AHP foram aplicados no método TOPSIS
a fim de obter uma ordenacao final robusta. A utilizagdo dos cenarios permitiu incluir
as incertezas sobre eventos futuros, dados pela variacao dos parametros de hidrologia e
demanda de energia. Para esta secao, os dados dos cenarios sao os mesmos utilizados na

secao anterior. Considere, portanto, que os cenarios utilizados sao aqueles apresentados
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no Apéndice A.1.

7.5.1. Resultados da Combinacao dos Métodos AHP e TOPSIS

e 5 Cenarios

O método AHP descrito na segao 2.3 foi utilizado para obtengao dos pesos dos trés
critérios. Os resultados obtidos foram: Ci: 0.4660, Cy: 0.4328 e C3: 0.1012. Conforme
informado, uma das vantagens deste método é a capacidade de calcular o peso de cada
critério dadas as preferéncias do decisor em cada alternativa a partir de uma escala
fundamental. Entao, estes pesos foram inseridos em outro método, o TOPSIS, descrito
na secao 2.4. Este método, por sua vez, foi executado para cada um dos 5 cenérios. O
resultado foi composto de 5 diferentes ordenagoes. O ranking de cada alternativa em

cada um dos 5 cenarios é apresentado na Tabela 7.14.

Subsequentemente, de acordo com Durbach e Stewart (2012a), para a tomada de
decisao robusta considerando a avaliacao das incertezas é sugerido a agregacao dos
cenarios. A avaliacao esperada de uma alternativa a; leva em consideracao o peso
associado com um cenério especifico, o nimero de cenarios utilizados e uma avaliagao da
alternativa a, em relagao ao critério Cj. E sabido que um bom método MCDM ¢ aquele
que reflete as preferéncias do decisor. Ao adicionar diferentes cenarios estas preferéncias
devem ser consideradas. Assim, adotando uma atitude mais conservadora, os seguintes
pesos foram utilizados para cada cenario: Sy: 0.4, Ss: 0.2, S3: 0.1, Sy 0.2, S5: 0.1. Estes
pesos foram escolhidos de maneira a favorecer o cenario nominal, visto a maior esperanga
de sua ocorréncia. Depois, um peso um pouco menor para os cenarios intermediarios,
pouco otimista e pouco pessimista, e um menor ainda para os cenérios extremos, muito

otimista e muito pessimista.

A equacao (6.3) foi empregada para obter a ordenagao final que agregasse os 5 cendrios.
Neste caso, como utilizou-se apenas um tnico método para obtencao da ordenacao final,
a variavel w](yk) foi igual a 1 (ou pode ser removida do modelo). Depois as alternativas

foram reordenadas e o resultado final é apresentado na Tabela 7.15 e discutido a seguir.
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Tabela 7.14.: Ranking das Solugoes Alternativas em cada Cenario Obtidas pela Aplicagao dos
Métodos Multicritério AHP e TOPSIS

A, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sp 40 17 42 18 5 4 22 24 20 39 3 9 1 48 63 62 8 2 32 51
Sy 70 27 73 29 9 8 35 50 45 72 7T 24 4 3 2 1 13 6 5 38
S3 75 33 73 32 14 8 37 44 28 66 7 15 5 4 2 1 19 6 3 29
Sy 52 10 26 20 9 8 54 27 28 72 7 12 4 3 2 1 33 6 5 41
Ss 73 26 69 25 10 8 34 40 27 66 7 13 4 3 2 1 15 6 5 32

A, 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
S; 64 60 25 44 28 36 14 50 49 10 57 56 65 12 47 55 68 79 T6 19
Sy 63 33 42 76 51 69 19 39 75 20 47 32 60 15 44 21 67 55 58 23
S; 67 31 49 76 48 64 9 40 78 18 43 27 60 22 42 24 59 63 65 36
Sy 63 35 29 69 57 49 40 25 61 17 56 44 65 22 50 19 73 71 64 23
S; 63 35 42 74 45 61 19 37 76 14 48 39 64 17 50 20 71 359 65 31

A, 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
S; 6 54 77 73 80 71 58 31 72 34 27 59 46 45 11 37 52 61 78 43
Se 10 8 17 18 68 16 11 52 34 56 40 25 78 77 14 64 61 31 54 T4
Sy 12 8 11 17 61 21 13 54 38 56 50 34 77 71 20 68 58 26 H5 T2
Sy 18 80 46 58 74 37 15 42 39 68 43 13 78 75 14 59 55 47 34 77
S; 11 80 28 33 70 21 9 49 36 55 51 29 78 77 16 62 58 24 56 75

A, 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7v1 72 73 T4 75 76 77 78 79 80
S; 35 38 70 13 7 15 69 16 29 41 33 66 53 67 21 75 74 26 30 23
Sy 62 65 43 28 12 22 66 26 49 71 57 37 59 79 30 48 36 46 53 41
S3 62 70 46 23 10 16 69 30 51 74 57 45 52 79 25 53 39 47 35 41
Sy 66 60 48 16 11 38 51 30 31 70 67 36 76 79 32 45 53 21 62 24

Ss B7 68 44 18 12 23 67 22 46 72 54 41 60 79 30 53 47 43 52 38
Fonte: Autor, 2018

7.5.2. Discussao dos Resultados

Ao comparar os resultados da melhor alternativa classificada (A;3) com a alternativa
de menor custo de cada cenério é possivel perceber que esta alternativa apresentou um
aumento médio de 2.48% sobre o critério Custo (Cy). Entretanto, esta mesma alternativa
oferece ganhos quando é comparada com os outros critérios, Déficit de energia (Cs) e
Distancia (C3). Os ganhos sobre C3 sdo pouco expressivos, mas ha um ganho significativo

sobre o critério C3, mesmo que esse critério tenha obtido o menor peso pelo método AHP.
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Tabela 7.15.:

Resultado Final Agregado para a Combinagao dos Métodos AHP e TOPSIS

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

An

13

18

11

6

5

65

41

12

55 30

19

17

34

64

27

14

66

4

68

Ranking

21

22

23

24

25

26

27

28

29 30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

A

40

16

75

15

80

47

78

23 8

7

36

69

o1

52

28

48

25

20

46

Ranking

41

42

43

44

45

46

47

48

49 50

o1

52

53

o4

59

56

o7

58

99

60

An

79

22

32

58

35

43

71

44

50 72

26

49

61

56

31

62

1

63

o7

Ranking

61

62

63

64

65

66

67

68

69 70

71

73

74

76

7

78

79

80

An

7

10

70

76

73

99

24

60

29 4

33

21

67

53

39

37

38

42

45

74

Fonte:

Autor

Y

2018

Estes resultados sao apresentados na Tabela 7.16. A saber, as alternativas com o menor

custo em cada cenario foram: S; = Az, Sy = Agr, S3 = A3y, Sy = Ass e S5 = Ag.

Além disso, o cenario com o peso maior em importancia foi o cenéario S;. Isto pode

justificar o porqué nos demais cenarios o critério C'; foi um pouco superior que os demais.

Por fim, outras alternativas como Aj; e Ag também aparecem muito bem classificadas.

Estas alternativas ja haviam aparecido em outras avaliacoes, como na agregacao dos

cenarios utilizando métodos MCDM crisp e fuzzy. Logo, considerando que o problema

reflete dados realisticos, estas alternativas poderiam ser consideradas para implementacao.

Tabela 7.16.: Diferenca entre os Valores da Melhor Alternativa Classificada pela Agregacao
dos Cenarios com a Alternativa de Menor Custo em cada Cenario

Cenarios
Critérios Sy Sy S3 S Ss
Ch +1.91%  +4.80% +0.41%  +3.94%  +1.34%
Cs 0% 0% 0% —4.09% 0%
Cs —75.68% —67.33% —70.88% —72.73% +57.51%

Fonte: Autor, 2018

O processo de agregacao demonstrou que embora o custo permanega como o principal

critério para a tomada de decisoes, outros impactos nao podem ser negligenciados em

um problema de energia que envolve GMSP e HTD. A estratégia de combinar métodos,

adotar diferentes cenarios e adotar pesos para cada cenério dada a sua esperanca de
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ocorréncia podem melhorar o processo de tomada de decisao e fazé-lo mais robusto.
Isto permite avaliar diferentes tipos de incertezas e fornece maior auxilio ao decisor na

minimizagao de perdas em casos de mudancgas nos acontecimentos futuros.

7.6. Decisao Tomada Sob Incerteza: Critérios de
Wald, MaxiMax, Laplace, Hurwitz e Minimo

Arrependimento

Esta se¢ao apresenta os resultados da aplicagdo dos critérios Wald (ou MinMax), Ma-

xiMax, Laplace, Hurwitz (ou Realismo) e Minimo Arrependimento que fazem parte da

DTSI (Moreira; 2011).

7.6.1. Resultados da Aplicagao dos Critérios de DTSI

Nesta parte foram consideradas as 80 solugoes provenientes do GACB. Os 5 cenarios
considerados foram: Nominal (S7), Pouco Pessimista (S3), Muito Pessimista (S3), Pouco
Otimista (S4) e Muito Otimista (S55). Foram considerados para avaliagao os valores de
Custo (C4) e Déficit de energia (Cy). Estes dados estao contidos no Apéndice A.1.

A estratégia de agregagao de multiplos cenarios apresentada por Ekel et al. (2008,
2011) foi seguida para obtengao do ranking final em cada critério de DTSI. Utilizou-se
os cinco critérios apresentados em Moreira (2011): Wald, Laplace, Hurwitz (o = 0.75
conforme proposto em Ekel et al. (2008, 2011)), Minimo Arrependimento e MaxiMax.
Este ultimo nao havia sido incluido nas pesquisas de Ekel et al. (2008, 2011). Como dito
anteriormente, basicamente este critério representa a maxima ganancia em relagao as

alternativas e cenarios.

As 15 melhores alternativas obtidas pela aplicacao dos critérios de DTSI estao

sumarizadas na Tabela 7.17 e o ranking completo no Apéndice A .4.
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Tabela 7.17.: 15 Melhores Alternativas Obtidas com os Critérios de DSTI
Ranking Wald MaxiMax Hurwitz Laplace Savage

1 49 16 16 16 16
2 72 15 15 15 15
3 61 14 14 14 14
4 o4 13 13 13 13
) o7 19 19 19 19
6 76 18 18 18 18
7 73 11 11 65 65
8 70 6 6 11 11
9 80 41 3 6 95
10 95 5 41 95 6
11 69 47 47 64 64
12 66 65 65 68 68
13 29 17 17 ) o8
14 78 30 30 41 66
15 77 12 95 o8 5

Fonte: Autor, 2018

7.6.2. Discussao dos Resultados

Os resultados da aplicacao dos critérios de DTSI trouxeram alternativas bem diferentes
daquelas vistas anteriormente nas aplicagoes de agregacao anteriores. As 6 melhores
alternativas para os critérios de MaxiMax, Hurwitz, Laplace e Savage foram as mesmas:
Asg, A1s, Arg, A1z, Ag e Ajg, respectivamente. Para o critério de Wald (ou MaxMin)
foram as alternativas Ao, Are, Ag1, Ass, Asr e Agg, respectivamente. E comum que
o ranking obtido pelo critério de Wald seja diferente dos demais, uma vez que esse
critério busca o maior valor normalizado entre os menores em cada alternativa. Ele
¢é oposto ao MaxiMax que busca ganho total, ou seja, o maior valor entre as maiores
alternativas. Hurwitz, por sua vez, utiliza um valor para o como fator de ponderacao que
¢ multiplicado com o maior valor e depois ranqueia do maior para o menor. Esse maior
valor nada mais é do que o mesmo valor utilizado para MaxiMax. Laplace lida com
iguais probabilidades para cada cenario, i.e. % onde n é o numero de cenarios. Savage
com o minimo arrependimento, ou seja, o menor valor da alternativa depois da escolha

do méaximo valor de cada critério.
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As trés melhores alternativas obtidas pela aplicagao dos critérios de DTSI foram
comparadas com aquelas de menor custo em cada um dos 5 cenérios avaliados. O critério
Wald indicou uma ordenacao diferente dos demais. Por isso optou-se por separar as
tabelas a fim de melhor comparacao. A comparacao entre as alternativas ranqueadas
pelo critério Wald com as trés melhores de cada cenério ¢ apresentada na Tabela 7.18.
J4& os critérios MaxiMax, Hurwitz, Laplace e Savage indicaram um ranking idéntico entre
as primeiras alternativas, vide a Tabela 7.17. A comparagao das trés melhores, i.e. Ajg,

Aqs e Ay com aquelas de menor custo nos 5 cenarios é apresentada na Tabela 7.19.

Tabela 7.18.: Diferengas entre as Trés Melhores Alternativas Obtidas pelos Critérios DTSI
Wald em Relagdo Aquela de Menor Custo nos 5 Cenéarios

Cenérios
Alternativas Critérios Si Sy S3 S, Ss
Ao Ch +13.93% +3.65% +0.03% +2.00% +0.94%
Cy +100% 0% 0% -4.08% 0%
Aqy Ci +9.90% +3.95% +0.04% +3.34% +1.13%
Cy +100% 0% 0% -6.24% 0%
Ag1 Ch +0.48% +3.23% +0.05% +1.99% +0.43%
Cy 0% 0% 0% -4.04% 0%

Fonte: Autor, 2018

Observe pelas comparacoes realizadas que a adogao da agregagao proposta por Ekel
et al. (2008, 2011) é capaz de contornar a dificuldade em lidar com multiplos cenérios,
uma vez que permite o decisor vislumbrar quais as melhores alternativas de acordo com
cada critério de DTSI. Todavia, na replicacao da abordagem no contexto desta pesquisa,
os resultados nao foram tao atraentes, uma vez que as alternativas melhores classificadas
possuiam elevado custo na funcao objetivo e ainda classificou bem algumas alternativas

que apresentaram custos de déficit de energia (em MW).

Em uma analise preliminar, percebeu-se que com a adi¢ao do critério de distancia
ao plano de manutengao base (C3) os resultados pioraram. Os critérios DTSI sempre
ranqueiam muito bem aquelas alternativas com os menores valores para C3, independente

do custo da fungao objetivo (C}) e déficit de energia (Cy). Esta anélise carece de mais



Resultados 115

Tabela 7.19.: Diferengas entre as Trés Melhores Alternativas Obtidas pelos Critérios DTSI
MaxiMax, Hurwitz, Laplace e Savage em Relacdo Aquela de Menor Custo nos 5

Cenaérios
Cenéarios
Alternativas Critérios Si Sy S3 S, Ss
A o +10.22% +4.88% +0.43% +3.81% +2.01%
Oy +100% 0% 0% -2.68% 0%
A 4 +10.24% +5.01% +0.36% +5.31% +2.05%
Cy +100% 0% 0% -7.28% 0%
Ay Ch +4.34% +4.85% +0.38% +4.83% +1.86%
Cy +100% 0% 0% -6.68% 0%

Fonte: Autor, 2018

simulagoes e comparacgoes e esta como proposta de estudos futuros, bem como algumas

outras sugestoes que foram propostas ao final de cada capitulo desta dissertacao.

7.7. Consideracoes Finais

Sao muitas as incertezas presentes no processo decisério. Quanto mais alternativas e
critérios, mais complexa é a escolha pela melhor alternativa. Os resultados apresentados
ao longo deste capitulo permitem entender que nao ha uma metodologia tnica que pode
ser empregada para obtencao de um resultado 6timo. A tomada de decisao robusta
implica em um processo continuo onde diferentes critérios, métodos e incertezas podem
ser associados. No final é esperado que a correta modelagem das informagoes disponiveis
deem destaque para a melhor alternativa, dentro do cenario esperado. Como apontado
anteriormente, toda escolha implica em ganhos e perdas. O que se espera, neste caso, é
que as perdas sejam as menores possiveis independente dos cenérios futuros (de acordo

com os critérios modelados e informagoes disponiveis, claro).

A tomada de decisao utilizando os métodos MCDM crisp permitem avaliar aqueles
problemas numéricos (exatos) e indicam ao decisor as melhores alternativas. Quando

estes problemas nao sao exatos ou lidam com a imprecisao humana, os conjuntos fuzzy
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podem ser utilizados. Os fuzzy-métodos permitem transformar variaveis linguisticas ou
numeros exatos em valores computaveis. O objetivo é o mesmo que dos crisp métodos:
apoio ao decisor. Ja as abordagens hibridas, com o mesmo objetivo que as anteriores,
lidam com a combinacao de métodos. Assim, de acordo com a preferéncia do decisor,
complexidade do ambiente organizacional envolvido e disponibilidade de tempo para
avaliar as alternativas, diferentes propostas podem ser empregadas. Mais sucintamente
abordou-se o processo de agregacao de multiplos cenérios, contemplando os critérios
de DTSI MaxMin/Wald, MaxiMax/Méxima Ganancia, Hurwitz/Realismo, Laplace ou
Savage /Minimo Arrependimento. Eles permitem lidar com a agregacao de multiplos
cenérios, mas, pelo menos preliminarmente, indicaram resultados piores que as abordagens

anteriores.



Capitulo 8.

Conclusao e Propostas Futuras

“That’s all Folks!”

— Warner Bros

Todos nés somos tomadores de decisao. A todo momento estamos envolvidos com
inimeros problemas da vida real que demandam a escolha de uma solu¢ao que seja a
mais vantajosa dentro daquele contexto. Toda escolha envolve perdas e ganhos. Ao
escolher uma alternativa, deixa-se de lado o que as outras poderiam oferecer. Logo, é
necessario pesar as vantagens e desvantagens das solugoes alternativas em relagao aos

critérios para escolher a que vai trazer melhor beneficio.

A teoria da decisao é uma abordagem que utiliza a informacao disponivel para
auxiliar o decisor na escolha da melhor alternativa sob as condi¢oes de incerteza. Sao
muitas as fontes de incerteza, seja na otimizacao numeérica ou na tomada de decisao.
Em otimizagdo, Jin e Branke (2005) forneceram uma categorizagao para elas. Nesta

dissertacao, estendeu-se os conceitos para o contexto da tomada de decisao multicritério.

Alguns métodos que auxiliam & tomada de decisao multicritério foram revisados e
descritos no capitulo 2. H4 mais de uma dezena de métodos MCDM disponiveis na lite-
ratura. Propor um novo método multicritério nao pareceu ser o caminho mais promissor.
Os métodos existentes sao facilmente implementéveis, simples e podem ser adaptados
para intmeras classes de problemas (inclusive projetos pessoais). Porém, dependendo da
complexidade do problema, em niimero de alternativas e critérios, percebeu-se tanto na

literatura quanto nos experimentos realizados que eles nao classificam as alternativas

117
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de forma muito similar. Para contornar este problema, muitas pesquisas tém focado em

metodologias hibridas ou melhorias para os métodos existentes.

Sabe-se também que h& muitas incertezas associadas no processo decisorio. Elas
foram identificadas e detalhadas no capitulo 3. Foi possivel entender, principalmente,
que as fontes destas incertezas variam especialmente pela participacao, ou nao, de
decisores (como figura humana) no processo. Por um lado hé as incertezas presentes na
modelagem matemaética exata/crisp ou modelo computacional. De outro, ha as incertezas
provenientes do ser humano na exposicao das suas preferéncias. Por fim, dada a grande
variedade de métodos, pode haver as incertezas mais gerais relacionadas a preferéncia

por um método ou pela ordenagao obtida.

Os conjuntos fuzzy propostos por Zadeh (1965) permitiram mensurar a incerteza
epistémica envolvida no processo decisorio. FST e varias de suas extensoes foram
revisadas no capitulo 4. Conjuntos fuzzy nao estacionarios e conjuntos fuzzy tipo-2 se
mostraram um promissor caminho para pesquisas, especialmente no que tange a avaliagao

e mensuragao de avaliagoes de grupos de tomadores de decisao.

Estes métodos MCDM, crisp ou fuzzy, podem ser aplicados a uma vasta gama de
problemas da Pesquisa Operacional. Dentre estes, deu-se destaque para os problemas
de planejamento de manutencao de maquinas geradoras de energia combinados com
despacho hidrotérmico. As investigacOes desta area visam otimizar o uso de recursos
naturais para producao de energia. Mais de 400 artigos ja foram publicados a este
respeito Martinez et al. (2014). Esta classe de problemas é apresentada no capitulo 6.
Também neste capitulo foram apresentadas as estratégias utilizadas para criar cenarios
futuros, cujos dados representam narrativas ou discursos de como o futuro pode variar.
Por fim, prop6s-se uma maneira de agregar as ordenacoes de multiplos métodos MCDM
e multiplos cenarios, de forma que incorpore o méximo de informacao disponivel sobre o

problema e minimize as incertezas associadas.

A efetividade da proposta é apresentada através dos seus resultados e discussoes no
capitulo 7. Os resultados revelaram que diferentes métodos MCDM fornecem ao decisor
diferentes ordenacoes. Isso pode gerar muita davida, caso nao tivesse uma forma de
agregar todos estes resultados. A alternativa indicada pelo processo de agregacao nao
correspondeu, necessariamente, & primeira alternativa indicada pelos métodos MCDM.
Porém, ela representou bons resultados comparados a alternativa de menor custo. Estas
constatacoes permitiram vislumbrar uma nova perspectiva para aplicacao de miltiplos

métodos e miltiplos cenérios: através da agregagao dos rankings. Esta estratégia ainda
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dé possibilidades de se trabalhar melhor os cenarios, variar os parametros que sejam
interessantes para as companhias geradoras, incluir novos critérios adicionais ou alterar o

peso de importancia dos mesmos.

Entendeu-se que ha muitas limitagoes nesta pesquisa, bem como muitos caminhos

promissores de pesquisa. Estes topicos sao descritos a seguir em 8.1 e 8.2.

8.1. Limitacoes da Pesquisa

Algumas limitagoes foram indicadas anteriormente no final dos capitulos, conforme

disposto em 2.8.1, 3.4.1 e 4.11.1. Além disso, outras considerac¢oes se fazem importantes.

Os resultados apresentados indicam algumas limitagoes. Por um lado, eles simulam
um problema realistico de uma companhia de energia colombiana. O modelo matemético
proposto contempla a combinacao de problema de planejamento de maquinas geradoras
de energia combinados com despacho hidrotérmico. E indubitavel a necessidade de boa
utilizacao dos recursos naturais nos dias de hoje. Assim, alguns cenarios foram modelados
de forma que representassem narracoes ou discursos de acontecimentos futuros, dadas
as variacoes destes parametros. Porém, mesmo considerando a populagao inicial do
algoritmo genético e interrompendo a execugao do algoritmo antes da convergéncia, os
dados nao possuiram grande variagao. Por isso, entendeu-se que os cenarios possuem
muitos dados em comum (especialmente no critério déficit de energia). Contudo, o autor
defende que, mesmo assim, os resultados apontaram para as melhores alternativas em
todos os cenérios. Isto foi claro nas comparacoes finais, onde os ganhos das melhores

alternativas se sobressairam em praticamente todos os cenérios.

Foi visto que h& muitos métodos multicritério disponiveis. Limitou-se ao uso de
apenas alguns deles, tanto sobre descri¢ao, na revisao da literatura, quanto no emprego
deles nos experimentos realizados. Outros métodos poderiam ter sido utilizados, como os

da categoria de sobreclassificacao: Familia Electre e Familia Promethee.

Considerou-se que o universo dos conjuntos fuzzy, especialmente suas extensoes e
variac¢oes, foram muito pouco explorados nesta dissertagao. Aplica¢gbes com conjuntos
fuzzy intuicionistas e pitagoricos, conjuntos fuzzy tipo-2, especialmente intervalares e
conjuntos fuzzy nao-estacionarios ainda nao foram realizadas (embora alguns implemen-

tados). O autor defendem que o processo de pesquisa é continuo. Logo, aplicag¢oes
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mais complexas como essas antes mencionadas demandam mais tempo para analise
vislumbrando possiveis contribui¢coes para a sociedade, as quais serao feitas. A proposito,

caminhos para pesquisas futuras sao dispostos a seguir na secao 8.2.

8.2. Futuras Investigacoes

Algumas direcoes de pesquisa ja foram apontadas anteriormente, como nos itens 2.8.2,
3.4.2 e 4.11.2.

Boa parte da literatura especializada tem focado em metodologias hibridas e/ou
considerando a logica fuzzy. Como visto, fuzzy possui intimeras extensoes e sua aplicabi-
lidade cresce a cada dia. Além disso, a relacao com as incertezas em teoria da decisao
¢ um caminho promissor a se seguir, uma vez que os problemas praticos da vida real

encontram-se em complexos contextos.

Acredita-se que pontos que lidam com a légica fuzzy podem ser explorados: relagao
da tomada de decisao multicritério e incertezas em cenarios futuros com a “computacao
com palavras - CWW?” aplica¢oes em redes inteligentes (smart grids), z-nimeros, logica

neutrosoéfica etc.

Além disso, acredita-se que héa investigagoes no que tange as incertezas peculiares
de cada cenario, como as indicacoes feitas recentemente por Hashemkhani Zolfani et al.
(2016). Ha caminhos, talvez promissores, em tomada de decisao em grupo. E ha caminhos,
talvez promissores também, em investigagoes de sensibilidade dos métodos como indicado
por Leoneti (2016).
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8.3. Publicacoes e Submissoes

Os seguintes artigos foram publicados ao longo do Mestrado:

Publicagoes

1. Alves, M. A.; Guimaraes, F. G.; Ramirez, M. V.; Escobar, A. H.. Linear Pro-
gramming and Genetic Algorithm for Generation Maintenance Scheduling and
Hydrothermal Dispatch considering Uncertainties in Multicriteira Decision Making.

XLIX Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional. Blumenau/Santa Cata-
rina, 2017.

2. Alves, M. A.; Guimaraes, F. G.. Fuzzy Multi-Criteria Decision Making Methods
with Uncertainty Scenarios. XIII Congresso Brasileiro de Inteligéncia Com-
putacional, 2017, Rio de Janeiro/RJ.

3. Silva, P. C. L. E.; Alves, M. A.; Severiano Junior, C. A.; Vieira, G. L.; Guimaraes,
F. G.; Sadaei, H. J.. Probabilistic Forecasting with Seasonal Ensemble Fuzzy Time-
Series. XIII Congresso Brasileiro de Inteligéncia Computacional, 2017, Rio
de Janeiro/RJ.

4. Alves, M. A.; Silva, P. C. L.; Severiano Junior, C. A.; Vieira, G. L.; Guimaraes,
F. G.; Javedani Sadaei, H.. An extension of nonstationary fuzzy sets to heteroske-
dastic fuzzy time series. In: 26th European Symposium on Artificial Neural
Networks, Computational Intelligence and Machine Learning (ESANN),
2018, Bruges. Proceedings of ESANN 2018. Bruges, 2018. v. 1. p. 591-596.
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Tabela A.1.: Valores Alcangados pelas 80 Solugbes Alternativas nos 5 Cenérios pela Aplicagdo do GACB

A, S1 So S3 Sy Ss Sall
Ch Ca Ch Cs Ch Ca Ch Ca Ch Ca C3
1 1.224.734,500 0,000 7.132.964,500  22.044,988 1.472.930,000  81.328,208 1.366.934,625  18.763,250 865.804,250 0,000 393
2 1.218.879,625 0,000 7.127.141,000  22.044,988 1.470.220,750  81.328,056 1.346.907,250  18.327,938 860.956,625 0,000 311
3 1.207.353,875 0,000 7.107.905,500  22.044,988 1.452.651,250  81.328,096 1.344.908,875  17.608,250 855.194,625 0,000 407
4 1.214.833,125 0,000 7.122.344,000  22.044,988 1.464.998,000  81.328,072 1.354.278,875  19.061,750 858.985,313 0,000 314
5 1.229.980,000 0,000 7.136.893,500  22.044,988 1.481.960,375  81.328,072 1.378.913,500  19.040,938 867.781,188 0,000 253
6 1.208.956,875 0,000 7.107.905,000  22.044,988 1.450.806,625  81.328,160 1.325.575,625  19.021,750 855.137,250 0,000 233
7 1.216.797,375 0,000 7.181.284,000 21.852,488 1.465.072,375  81.327,912 1.344.680,625  20.471,875 860.618,375 0,000 323
8 1.212.314,250 0,000 7.166.965,000 22.044.98, 1.461.382,125  81.327,992 1.400.632,500  18.432,063 858.281,688 0,000 336
9 1.215.905,500 0,000 7.254.401,000  22.044,988 1.461.303,750  81.328,000 1.382.543,750  19.132,438 860.111,438 0,000 314
10 1.209.599,875 0,000 7.197.456,500  22.044,988 1.453.385,750  81.328,064 1.352.896,250 19.806,000 857.891,250 0,000 389
11 1.210.706,000 0,000 7.158.482,000  22.044,988 1.458.036,375  81.327,992 1.362.728,500  18.316,750 858.671,000 0,000 220
12 1.212.147,375 0,000 7.280.093,500  22.044,988 1.453.689,750  81.327,992 1.374.622,125  19.025,000 857.306,188 0,000 282
13 1.230.436,125 0,000 7.136.581,500  22.044,988 1.478.693,125  81.328,192 1.342.081,250  20.100,938 866.613,688 0,000 99
14 1.262.074,750 145,812 7.134.753,000  22.044,988 1.482.783,750  81.328,208 1.356.627,000 19.645,250 871.319,500 0,000 89
15 1.345.104,375 546,200 7.133.113,500  22.044,988 1.485.346,750  81.328,208 1.363.557,250  19.534,438 873.010,938 0,000 76
16 1.344.828,500 546,200 7.138.065,500  22.044,988 1.483.253,625  81.328,264 1.342.268,875  20.411,000 872.713,750 0,000 37
17 1.226.997,625 0,000 7.131.915,000  22.044,988 1.479.117,750  81.328,072 1.322.145,125  20.890,938 866.779,625 0,000 270
18 1.232.896,000 0,000 7.141.098,500  22.044,988 1.475.232,875  81.328,344 1.349.348,500  19.743,250 868.236,875 0,000 125
19 1.245.466,875 104,773 7.129.450,000  22.044,988 1.461.435,125  81.328,464 1.344.848,750  20.106,000 866.215,563 0,000 106
20 1.245.538,250 142,200 7.174.294,500  22.044,988 1.456.089,625  81.328,168 1.365.367,625  19.759,938 860.311,438 0,000 320
21 1.313.536,375 436,200 7.123.121,000  22.044,988 1.473.121,250  81.328,264 1.324.159,500  19.984,500 866.779,625 0,000 373
22 1.294.402,125 362,200 7.116.458,000  22.044,988 1.460.433,375  81.328,352 1.320.307,500  20.076,750 866.860,438 0,000 318
23 1.222.163,000 0,000 7.120.572,000  22.044,988 1.473.013,625  81.328,096 1.323.404,375  19.430,750 864.724,188 0,000 333
24 1.219.707,875 0,000 7.141.621,000  22.044,988 1.467.771,125  81.328,112 1.380.188,250  19.108,438 861.294,813 0,000 406
25 1.216.893,875 0,000 7.122.354,500  22.044,988 1.460.370,375  81.328,288 1.345.540,125  20.107,875 860.290,000 0,000 344
26 1.209.193,500 0,000 7.164.563,000  22.044,988 1.458.108,625  81.327,968 1.371.698,250  18.795,750 859.092,125 0,000 381
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Tabela A.1 — Continua na pdgina anterior

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

1.212.471,625
1.236.651,250
1.229.980,250
1.233.171,250
1.277.572,250
1.291.960,000
1.335.558,750
1.224.581,250
1.240.402,750
1.267.142,125
1.355.295,750
1.507.216,250
1.464.693,375
1.230.385,375
1.230.132,000
1.269.169,375
1.475.337,625
1.427.354,500
1.506.774,375
1.407.018,375
1.292.894,875
1.231.375,500
1.402.725,375
1.224.680,375
1.234.930,750
1.294.844,750
1.222.157,250
1.213.756,625

0,000
109,433
35,812
0,000
305,773
297,273
540,933
0,000
32,200
278,273
599,773
1.379,700
1.163,312
0,000
0,000
169,700
1.206,200
984,273
1.379,700
910,773
362,200
0,000
912,200
0,000
0,000
362,200
0,000
0,000

7.119.163,500
7.117.939,000
7.128.264,500
7.297.733,000
7.107.513,500
7.129.818,000
7.131.198,500
7.128.997,500
7.134.701,500
7.115.355,500
7.124.395,000
7.110.827,500
7.117.130,500
7.134.530,000
7.138.558,000
7.228.598,500
7.122.365,000
7.108.152,000
7.116.365,000
7.123.315,000
7.118.069,000
7.175.786,500
7.109.858,000
7.149.243,000
7.142.967,500
7.132.807,000
7.133.832,000
7.110.978,000

22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988

1.410.912,000
1.455.844,625
1.475.122,125
1.473.768,625
1.451.595,000
1.461.216,750
1.462.752,375
1.476.878,500
1.456.674,000
1.454.740,250
1.453.867,000
1.471.748,125
1.473.458,750
1.480.385,250
1.471.613,750
1.470.918,000
1.420.334,250
1.439.545,750
1.446.016,250
1.461.956,625
1.472.097,875
1.478.090,625
1.464.297,875
1.467.770,875
1.477.751,875
1.474.571,625
1.463.580,125
1.439.882,375

81.329,328
81.328,328
81.328,104
81.328,104
81.328,416
81.328,696
81.328,448
81.328,072
81.328,824
81.328,264
81.328,880
81.328,256
81.328,160
81.328,208
81.328,440
81.328,336
81.329,544
81.329,016
81.328,776
81.328,384
81.328,096
81.328,016
81.327,968
81.328,256
81.328,352
81.327,912
81.328,296
81.328,696

1.340.830,500
1.382.632,125
1.379.416,625
1.385.957,500
1.318.498,500
1.378.140,875
1.341.256,500
1.312.966,250
1.384.956,625
1.312.614,250
1.370.754,500
1.291.146,125
1.349.956,875
1.343.704,375
1.358.797,125
1.375.183,875
1.344.300,500
1.322.645,250
1.346.260,625
1.341.561,625
1.316.648,500
1.383.418,750
1.317.465,750
1.313.248,625
1.345.543,125
1.378.704,500
1.370.394,250
1.329.272,625

20.340,438
18.563,438
18.621,250
19.458,750
20.447,750
19.899,500
19.970,750
20.138,938
19.602,438
19.650,250
20.113,250
20.957,375
19.860,500
19.448,250
20.183,250
20.026,250
20.608,750
21.168,188
20.259,000
20.320,250
20.274,938
19.219,438
20.135,750
20.635,938
19.940,250
18.501,000
19.810,750
19.964,250

856.928,125
859.433,813
863.324,438
862.693,750
864.280,938
872.618,438
869.391,750
866.820,375
870.497,938
858.835,313
875.884,125
869.493,375
871.843,625
870.128,438
871.637,438
870.196,500
869.990,000
871.705,813
868.979,563
867.310,250
861.865,500
864.662,938
863.277,125
865.135,875
873.703,875
864.204,688
863.760,000
860.544,563

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

303
333
408
274
340
314
370
285
333
306
377
363
367
305
253
470
299
304
386
297
262
341
324
358
329
309
412
413
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Tabela A.1 — Continua na pdgina anterior

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

1.222.636,750
1.225.449,125
1.242.870,375
1.301.184,500
1.472.485,500
1.220.985,875
1.213.162,875
1.228.248,500
1.367.729,000
1.221.365,750
1.224.877,000
1.216.715,375
1.353.118,375
1.241.308,375
1.218.602,625
1.216.392,750
1.217.057,000
1.340.026,625
1.256.578,625
1.339.468,375
1.220.795,500
1.451.859,250
1.440.636,375
1.219.239,750
1.234.292,250
1.216.115,125

0,000
0,000
156,950
373,111
1.213,272
0,000
0,000
0,000
709,773
0,000
0,000
0,000
609,700
0,000
0,000
0,000
0,000
582,200
173,312
540,933
0,000
1.105,322
1.022,200
0,000
0,000
0,000

7.119.234,000
7.133.594,500
7.112.150,000
7.190.827,000
7.121.245,000
7.127.296,000
7.110.888,000
7.133.669,000
7.128.727,000
7.234.229,000
7.132.943,500
7.121.195,000
7.134.387,500
7.221.122,000
7.120.950,000
7.118.469,000
7.142.073,000
7.110.368,000
7.118.167,500
7.245.782,000
7.135.768,500
7.117.457,000
7.126.701,500
7.122.881,000
7.194.046,500
7.118.994,500

22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988
22.044,988

1.468.221,750
1.473.614,250
1.455.879,250
1.469.171,875
1.468.110,875
1.451.388,000
1.457.998,500
1.476.594,000
1.469.157,125
1.467.217,250
1.451.371,000
1.436.611,250
1.474.470,125
1.485.169,000
1.463.530,000
1.463.449,750
1.465.754,000
1.469.002,125
1.434.958,625
1.432.377,375
1.459.734,500
1.468.741,875
1.465.075,125
1.467.219,625
1.443.201,500
1.456.124,000

81.328,296
81.328,208
81.328,168
81.328,072
81.328,296
81.328,656
81.328,248
81.328,160
81.328,352
81.328,056
81.328,728
81.328,872
81.328,336
81.328,160
81.328,208
81.328,208
81.328,104
81.328,208
81.328,992
81.328,936
81.328,360
81.328,264
81.328,648
81.328,208
81.328,952
81.328,304

1.340.769,250
1.350.973,375
1.330.960,375
1.335.662,250
1.349.141,750
1.329.265,000
1.317.397,000
1.329.512,500
1.334.160,375
1.335.568,250
1.368.067,625
1.332.110,375
1.371.139,125
1.399.106,375
1.358.758,000
1.325.712,000
1.357.414,125
1.335.803,250
1.318.665,875
1.416.001,000
1.369.179,750
1.384.659,875
1.315.911,875
1.358.710,625
1.362.462,625
1.347.721,500

19.433,438
19.514,125
19.625,750
20.627,438
18.981,938
20.272,250
20.143,438
19.753,938
20.085,938
19.611,750
19.310,938
20.284,125
19.038,250
19.403,438
18.928,750
19.813,438
20.006,063
19.726,938
20.957,750
18.593,188
19.513,250
19.298,750
20.730,250
18.588,250
20.192,438
18.936,938

866.785,000
866.773,875
859.595,500
865.208,188
869.527,938
862.696,813
858.789,250
871.092,938
866.413,563
862.602,500
865.528,063
863.718,000
868.540,313
869.825,000
861.073,625
860.307,063
861.693,688
864.934,813
866.092,375
864.620,250
863.764,188
871.312,875
873.751,063
862.533,750
869.759,000
859.634,813

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

285
373
374
304
357
405
375
375
333
294
266
306
375
295
343
401
362
330
370
451
312
342
324
337
339
333
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Apéndices 127

A.2. Ranking Completo das 80 Solugoes Alternativas
nos 3 Cenarios pela Aplicacao dos MCDM Crisp



Tabela A.2.: Ranking das Solugoes Alternativas em cada Cenério Obtidos pela Aplicagdo dos MCDM Crisp

M,y Mo M3 M, M;

Ay S1 So Ss S1 So Ss S1 So Ss S1 So S3 S1 So Ss

1 43 54 50 23 35 38 67 71 71 40 59 44 39 70 72
2 21 39 20 8 22 11 34 23 23 16 39 21 18 29 25
3 19 5 2 35 59 37 72 74 73 13 7 12 41 73 69
4 13 29 9 14 12 15 37 25 26 8 29 7 20 31 26
) 18 51 ol 33 45 53 8 2 2 28 53 56 ) 9 9
6 2 2 1 44 65 76 3 6 6 1 2 1 4 8 8
7 20 1 18 3 70 9 39 37 35 12 1 20 22 34 34
8 12 68 7 20 66 13 46 47 46 7 68 5 26 48 40
9 14 79 15 7 78 4 36 28 27 10 78 15 21 38 28
10 28 73 6 28 73 17 65 70 69 14 73 10 38 71 64
11 1 66 5) 40 63 42 1 8 8 2 66 4 3 7 7
12 3 78 4 29 79 50 17 9 9 4 79 2 10 18 14
13 40 60 55 38 48 64 76 31 30 3 41 48 1 4 4
14 52 96 72 93 46 75 78 32 32 50 35 71 48 3 3
15 64 38 68 66 43 79 79 34 34 64 32 7 61 2 2
16 63 46 60 67 52 80 80 38 36 63 37 76 58 1 1
17 4 26 42 27 30 49 11 ) ) 26 45 50 8 13 15
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Tabela A.2 — Continua na pdgina anterior

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

45
49
ol
62
60
27
41
16
26

48
47
15
56
o7
65

46
55

62
44
69
34
14
28
63
32
67
17
19
47
7

42
43
27
55
13

63
52
17
54
56
38
24
16
12

11
33
26
36
7
64
46
70

43
51
50
62
59
16
10

30
26
46
37
39
56
o7
63
22
48
54

93 68 64 27 25
29 59 7 30 29
68 5 38 33 33
17 45 95 61 64
23 43 30 29 31
7 31 44 43 43
55 14 70 75 75
15 6 o4 53 93
64 3 63 68 68
1 46 32 16 16
) 2 43 41 41
27 25 71 76 76
80 24 12 7 7
60 30 41 48 49
28 71 28 26 28
31 95 52 60 60
25 48 18 11 11
40 63 42 45 45
33 18 27 20 19

48
51
62
60
30
36
21
11

49
46
33
56
o7
65
23
47
55

50
24
69
36
14
25
64
33
67
17
18
48
80

44
51
42
54
11

o7
46
18
o1
o4
39
23
16

9

3
11
31
28
36
75
60
93
68

6

2
47
o1
64
62
25
43
30
37
14
50
49

9
o7
o6
65
12
46
55

6

5
37
62
33
43
75
o1
69
21
41
76
16
47
32
60
15
45
22

6

)
32
63
35
42
74
45
60
19
37
7
13
48
39
65
17
50
20
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Tabela A.2 — Continua na pdgina anterior

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol
592
93
o4
95

69
79
76
31
17
54
7
73
80
71
o8
36
72
35
42
99
37
30

36

16
49
52
76
20

21
22
11
70

65
64
45
o8
12
15

80
67
75
62
61
76
58
71
66
49
23
39
30
44
78
35
34
21
45

69
79
76
32
34
55
78
73
80
72
58
36
71
21
42
60
17
13
19

19 7 50 67 67
o1 56 13 56 o7
13 70 22 o8 o8
36 62 31 18 20
47 72 7 1 1
75 65 75 80 80
11 61 2 15 15
62 69 6 17 18
18 o4 20 69 70
14 o1 ) 14 14
20 20 4 3 3
69 32 51 o1 50
o8 23 15 35 37
61 35 56 95 55
o4 73 40 39 39
32 29 24 22 22
39 28 73 78 78
49 10 74 77 7
2 47 19 10 10

68
79
76
34
29
54
7
73
80
72
58
41
71
35
43
59
39
31
18

38

19
52
o7
76
26

20
30
13
70

65
62
49
61
12
15

80
61
74
66
72
67
65
73
59
95
25
38
30
41
78
35
33
19
52

68
79
7
17

6
54
76
73
80
71
99
31
72
32
24
60
45
44
11

67
56
o8
26
10
80
19
20
68
17
11
52
35
95
40
27
78
7
14

73
99
66
31
11
80
27
33
71
21
10
49
36
55
o1
29
78
76
16
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Tabela A.2 — Continua na pdgina anterior

o6
o7
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

34
50
61
78
44
22
38
70
10

68
32
23
33
24
67
93
66

50
10
71
33
48

53
40
75
35
25
o7
74
30
37
61

23
80

93
14
40
69
29
10
74
48
27
37
31
59
o7
22
19
25
41
47
43

25
49
61
7
12
18
31
70
15
24

68
47

64
52
65

37 44 60 63 63
44 1 59 62 61
71 36 21 19 17
10 57 16 o4 54
24 21 69 73 74
50 8 62 64 62
38 66 61 65 66
26 41 26 44 44
76 22 25 12 12
34 40 10 4 4
6 27 33 21 21
41 52 49 66 65
74 60 23 13 13
8 12 53 52 51
3 7 68 72 72
56 16 o7 57 56
o7 33 29 40 40
4 39 o8 99 99
7 34 66 79 79

38
52
61
78
37
20
42
70
17
19

69
45
25
32
27
67
53
66

o6
10
71
31
47

58
43
75
46
23
60
74
28
27
63

22
7

49
13
42
62
29

8
69
47
27
43
32
58
64
22
17
24
40
45
37

35
52
63
78
42
34
36
70
13

7
16
69
15
28
40
33
66
93
67

64
61
28
54
74
63
65
44
25
12
24
66
23
50
72
57
39
29
79

62
58
24
o7
75
o6
68
44
18
12
23
67
22
46
70
54
41
61
79
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Tabela A.2 — Continua na pdgina anterior

75
76
7
78
79
80

29
75
74
25
39
11

59
18
41
31
72
24

32
73
79
28
65
13

11
75
74

41
45

42 26 35 24 24
9 67 14 50 52
21 74 9 36 38
16 19 48 46 47
72 58 47 49 48
67 78 45 42 42

22
75
74
24
44
15

95
16
40
34
72
21

34
70
79
26
63
14

19
75
74
27
29
23

30
49
36
46
53
42

30
53
47
43
52
38

491
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Apéndices 133

A.3. Ranking das 80 Solucoes Alternativas nos 5
Cenarios pela Aplicacao dos Fuzzy-MCDM



Tabela A.3.: Ranking das Solugoes Alternativas em cada Cenério Obtidos pela Aplicagao dos Fuzzy-MCDM

My Mo Ms M, M;

A, S1 Sy S3 Sy Ss S1 Sy S3 Si Ss S1 Sy S3 St S3 S1 Sy S3 St S3 S1 Sy S3 Sy Ss

1 51 51 51 24 50 45 56 53 13 48 45 42 41 12 42 43 52 54 747 51 51 52 17 50
2 12 16 22 2 20 16 24 20 1 14 8 18 15 2 20 16 25 20 1 13 13 19 28 3 20
3 29 15 14 1 4 51 17 b1 2 20 21 7T 4 1 2 48 10 42 2 16 37 12 5} 1 5}
4 9 8 28 10 8 18 11 28 6 6 ) 9 28 8 7 17 16 29 6 6 11 11 34 14 8
5! 24 14 61 34 46 8§ 33 31 18 47 31 25 64 41 50 7 38 40 19 50 21 21 60 37 47
6 2 18 1 3 1 6 2 6 3 1 2 19 1 3 1 5 2 6 4 1 5 14 3 6 1
7 20 3 16 68 22 31 13 1 68 22 14 4 65 68 22 30 8 1 73 21 22 1 1 71 23
8 13 6 67 49 13 24 10 66 41 12 11 8 67 42 15 24 11 66 31 10 15 8 67 27 13
9 10 11 78 46 9 49 14 78 32 7 6 14 78 48 10 18 17 771 21 7 12 13 77 43 9
10 21 9 73 53 6 38 6 73 44 13 16 5 72 55 5 37 5 T4 40 14 28 10 73 57 6
11 1 1 65 4 5 3 1 47 4 2 1 1 68 4 6 3 1 52 3 2 2 4 65 5) 4
12 6 2 79 41 3 15 3 79 25 4 4 3 79 44 3 15 3 79 22 4 8 5 79 42 3
13 3 26 33 13 31 1 39 7 30 38 28 47 59 36 47 1 39 7 39 38 1 31 22 13 29
14 25 24 5 16 b4 5 31 3 21 62 52 48 25 37 60 6 35 3 28 63 6 26 17 19 53
15 63 32 3 15 64 63 66 2 17 T4 67 H1 18 34 66 64 63 2 15 73 58 35 16 15 63
16 62 19 18 25 48 62 27 5 48 63 66 46 57 47 59 63 30 4 62 59 99 9 15 4 48
17 32 20 19 42 49 11 43 14 69 49 33 23 30 52 51 10 44 17 76 51 26 23 21 36 49
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Tabela A.3 — Continua na pdgina anterior

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

46
66
60
22
37
16
19

40
52
30
54
61
65
39
43
93

o6
37
30
50
58
22
31
35

79
54
36
13
39
72
61
25
7
23

35

71
49
10
41
66
39
68
30
46
58
80

26
50
25
45

18
22
65
43
14

63
ol
27
62
35
45
70
33
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Tabela A.4.: Ranking Completo das 80 Solugbes Alternativas nos 5 Cenarios pela Aplicagao dos Critérios de DTSI

Ranking Wald MaxiMax Hurwitz Laplace Savage
1 49 16 16 16 16
2 72 15 15 15 15
3 61 14 14 14 14
4 54 13 13 13 13
5 57 19 19 19 19
6 76 18 18 18 18
7 73 11 11 65 65
8 70 6 6 11 11
9 80 41 5 6 55
10 55 5 41 55 6
11 69 47 47 64 64
12 66 65 65 68 68
13 59 17 17 5 58
14 78 30 30 41 66
15 7 12 55 58 5
16 60 34 12 47 41
17 63 55 34 66 52
18 52 64 64 52 75
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