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RESUMO

A andlise de decisao multicritério € uma area da Pesquisa Operacional que visa o
desenvolvimento de métodos para auxiliar a tomada de decisdo em cenarios que
envolvem um conjunto finito de alternativas a serem avaliadas em relacdo a um
conjunto finito de critérios, possivelmente conflituosos entre si. H4 uma vasta gama
de métodos disponiveis na literatura para agregar o desempenho das alternativas em
relacao aos critérios, considerando um grau de importancia relativa (pesos) para cada
critério. De maneira geral, a determinacdo dos pesos depende da elicitagdo de
especialistas. No entanto, em diversas situagdes, pode ser desejavel a obtengédo dos
pesos de forma automatica, guiada pelos dados do problema, sem a interferéncia de
decisores. Essa abordagem € denominada atribuicdo nao supervisionada de pesos.
Neste trabalho é proposto um novo método, denominado Tradeoff Analysis Weighting
(TAW), para atribuicdo nao supervisionada de pesos aos critérios. O TAW & um
método de natureza objetiva, que utiliza somente os dados contidos na matriz de
decisdo para identificar relacbes de influéncia e conflitos e, assim, atribuir a
importancia dos critérios de decisdo. Além disso, 0 método possui baixa complexidade
computacional e apresenta vantagens quando comparado com outros métodos

similares mesmo quando o numero de alternativas é reduzido.

Palavras-chave: Decisdao multicritério; Atribuicio de pesos. Métodos nao

supervisionados.



ABSTRACT

The Multicriteria Decision Making is an area of the Operational Research that apply
appropriated methods to aid decisions in scenarios involving a finite set of alternatives
to be evaluated on a finite set of criteria, possibly conflicting with each other. There is
a wide range of methods available in the literature to aggregate the performance of the
alternatives in relation to the criteria, considering a degree of relative importance
(weights) for each criterion. In general, the determination of weights depends on the
elicitation of specialists. However, in several situations it may be desirable to obtain
the weights automatically, data driven, without the interference of decision makers.
This approach is called unsupervised weighting. In this work a new method, called
Tradeoff Analysis Weighting (TAW), is proposed to obtain the weights of the criteria in
considering an unsupervised approach. The TAW is an objective method, which uses
only the data available in the decision matrix to identify relationships and conflicts, and
then assign the weights for each decision criterion. Moreover, the method has low
computational complexity and presents advantages when compared with other similar

methods even when the number of alternatives is reduced.

Key words: Decision making; Multi-criteria decision analysis (MCDA); Trade-off;
Weight.
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INTRODUCAO

O ato de decidir é indiscutivelmente ligado a vida humana. Os seres
humanos fazem escolhas em cada pequeno momento de suas vidas, escolhendo
opcdes ou mesmo preferindo um caminho a outro. Decidir € inevitavel. E como uma
espécie engenhosa, ao longo de sua evolucdo, a humanidade desenvolveu muitos
métodos para aprimorar seu poder e entendimento sobre situagdes de deciséo.

Os problemas de decisdo podem ser classificados em quatro
probleméticas de decisdo (ROY, 1996):

e Problematica da escolha P,: o0 problema é apresentado em termos de

escolher a ‘melhor alternativa’ dentre um conjunto de possibilidades.
Exemplos tipicos categoria sdo os problemas de otimizacao.

e Problematica da classificagao Ps: consiste em alocar as alternativas
de decisdo dentro de grupos pré-definidos. Exemplos tipicos desta
categoria sdo os problemas de agrupamento em clusters, bastante
usuais na area de aprendizado de maquina.

e Problematica do ordenamento B,: neste caso, as alternativas sao

ordenadas da melhor para a pior. Este é o problema central da area
de apoio a decisdo multicritério.

e Problematica da descricdo Ps: Em problemas abordados dessa
maneira nao existe a intencao clara de escolher, ou de decidir. O que
se faz é descrever e estruturar o problema decisério selecionando um
conjunto de critérios e alternativas adequados para a andlise desse
problema e descrever as consequéncias de cada alternativa.

Atualmente, todos estes tipos de decisdo sdo amplamente estudados

pela ciéncia, e existem varios métodos para tratar de cada categoria de problematica
listada acima. De maneira geral, sdo construidos modelos simplificados das situacoes
de decisdo, e entdo estes modelos sao resolvidos, a fim de encontrar escolhas
satisfatorias para estas situacoes reais.

Tratando especificamente das problematicas de ordenamento Py, os

métodos de decisdo multicritério (Multiple Criteria Decision Making - MCDM) vem se
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tornando cada vez mais populares a partir da década de 70, assumindo um papel
essencial no auxilio de decisdes do ramo de ordenagdo e escolha (KOKSALAN,
WALLENIUS e ZIONTS, 2011). Seu uso crescente por empresas, governos e
decisores em geral, tem feito os métodos de MCDM participarem em grande parcela
das decisdes mais importantes do mundo (WALLENIUS, DYER, et al., 2008).

Muitos métodos foram desenvolvidos no contexto de MCDM, cada qual
com suas qualidades. Entretanto, existe uma estrutura comum entre eles. Todos
trabalham com alternativas, que sao as diferentes opcdes de decisao, e critérios, que
representam as condigdes nas quais estas alternativas devem ser avaliadas. Ordenar
as alternativas em relagéo a seus desempenhos nos critérios selecionados representa
compreender a relacao de superioridade entre as alternativas na situacao de decisao
real. Esta estrutura é a que implica na conhecida matriz de decisao, na qual todas as
alternativas recebem avaliacdes nos critérios selecionados. A matriz de deciséo € o
principal dado de entrada para os métodos MCDM.

Guiados pelo intuito de ordenar as alternativas, a maioria dos métodos
utiliza-se de algum tipo de processo de agregacao das informacdes contidas na matriz
de decisao, e, para este fim, € comum a necessidade de avaliar qual o grau de
importancia de cada critério na situagdo de decisédo. Essa avalicdo também € um dado
de entrada, utilizado para possibilitar a agregacédo dos dados contidos na matriz de
decisdo, em um valor quantitativo através do qual é expressa a ordenacao das
alternativas. Esta avaliacdo quantitativa relacionada a importancia de cada critério é
usualmente referida como pesos dos critérios.

Esta etapa, a avaliagdo da importancia dos critérios na deciséo, € o
principal mote desta dissertacdo. Os métodos utilizados para obtencédo dos pesos dos
critérios podem ser divididos em trés classes:

e Métodos supervisionados, ou subjetivos, que sido baseados na
elicitacdo da preferéncia dos decisores em relagdo a importancia
relativa dos critérios. Nestes casos, pressupde-se forte interacao
entre os agentes decisérios e especialistas no tema e procura-se
traduzir as preferéncias subjetiva em pesos dos critérios;

e Métodos nao supervisionados, ou objetivos, nos quais a importancia
entre os critérios € extraida da prépria matriz de decisao;

e Métodos hibridos, nos quais se combinam dois ou mais métodos
(objetivos ou subjetivos) para chegar a um peso para os critérios.
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Atualmente, os métodos supervisionados de atribuicdo de pesos sao
muito mais utilizados que os demais, o que pode ser justificado, j& que muitos
aspectos reais dos critérios ndo conseguem ser captados pela simples aplicacao de
métodos objetivos (AALIANVARI, KATIBEH e SHARIFZADEH, 2012). Por outro lado,
a utilizacdo destes métodos pode contaminar a decisdo com vieses do decisor. Para
exemplificar, imagine uma situagdo em que o decisor necessita escolher os pesos
para determinados critérios. Apds isso, em uma outra decisdo, utilizando-se os
mesmos critérios, apenas alterando as alternativas em questdo, € correto que a
importancia dos critérios ndo mude? A maioria dos métodos subjetivos n&o leva em
consideracao as alternativas da decisdo, o que implicaria que 0s pesos seriam 0s
mesmos, mesmo que as alternativas fossem completamente diferentes. Este é um
exemplo de viés, onde o decisor nao percebe, nem é conduzido a perceber, que
quando se estd lidando com diferentes conjuntos de alternativas é necessario que se
ajuste os pesos dos critérios para melhor modelar a situacdo de decisdo. Cada
decisado é singular e Unica, essa € uma premissa muito importante do contexto MCDM.

Alternativamente, os métodos nao supervisionados lidam muito bem
com este conceito de unicidade das situagdes de decisao, visto que se utilizam apenas
da matriz de decisdo para extrair a importancia dos critérios e, mesmo que apenas
uma alternativa se altere, os pesos sdo ajustados de forma correspondente. A
abordagem nao supervisionada pode ser muito Util quando se deseja evitar vieses
subjetivos na decisdo, ou mesmo quando nao é possivel acessar o decisor ou
especialistas para elicitar os pesos dos critérios.

Nesta dissertacdo, € proposto um novo método objetivo, que se baseia
na identificacao de relacdes de conflito comumente observadas pelos decisores, e que
pode ser posteriormente ajustado pela opinido dele. O método TAW nao
necessariamente deve ser utilizado sozinho, mas sim com o intuito de auxiliar o
decisor a identificar nuances que alterem sua percepc¢ao sobre cada situacdo de
decisdo, de uma forma a qual ele nao poderia identificar através de métodos
subjetivos. Com estas informacdes em mente, o decisor pode, caso necessario,
ajustar os pesos dos critérios com muito mais propriedade.

Nesta Introdugéo, pode-se adentrar no vasto universo das decisdes e no
contexto MCDM. Foi esclarecido o propésito desta dissertacao, bem como um pouco
de sua insergao na area de MCDM.
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As demais partes desta dissertacdo estdo organizadas da seguinte
forma: no Capitulo 1, é apresentada uma discussao mais aprofundada sobre a area
de MCDM e sobre o recorte especifico deste trabalho. No Capitulo 2, é abordado o
método em si, bem como algumas explicacdes sobre suas propriedades. No Capitulo
3, sédo feitos alguns testes e simulagcbes que permitem melhor estudar o
comportamento do método proposto e compara-lo a outros métodos ja existentes na
literatura. Finalmente, na Conclusao, é apresentada uma sintese de todo o trabalho.
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1. AREA DE ESTUDO

A ciéncia que estuda as técnicas de apoio a decisdo multicritério esta
repleta de métodos que estdo ligados a traducdo de uma situagéo de decisao real em
uma modelagem, comumente matematica e/ou algoritmica, que tenha a capacidade
de atribuir um valor, ou ordenar, um conjunto finito de alternativas de deciséo.

O problema cléssico da area de apoio a decisdo multicritério consiste em
ordenar um conjunto de n alternativas, A = {44, 4,, ...,4,}, que sdo avaliadas em
relacdo a um conjunto de m critérios, C = {C;,C;, ..., C;,}. Quando a avaliacdo das
alternativas, em relacdo a cada um dos critérios, € dada por uma funcao
deterministica, o problema por ser representado por uma matriz D = [D;;], onde D; ;
representa a avaliagdo da alternativa i em relacao ao critério j. Portanto, avaliacao de
uma alternativa i em relagdo a todos os m critérios pode ser representada por um
vetor D; = [D;y, Dy, ..., Dim], Que corresponde a uma linha da matriz de decisdo D. Se
todos os valores D;; forem ndimeros reais, as linhas de D podem ser representadas
graficamente como pontos num espaco R™. A Figura 1 ilustra as principais etapas de

um processo de decisao multicritério.

Conjunto de Mapeamento das Avaliacio
alternativas da alternativas em um espaco quantitativa
decisio definido pelos critérios (C}) das alternativas
@
\ L . S >
Qi @ b $ ©  Métodos de
“ b decisdo
@ multicritério

c2 0 o c1

Figura 1 — llustracdo das principais etapas de um processo de decisdo multicritério.
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Na primeira parte da Figura 1 & possivel observar um conjunto de
solugbes ou alternativas de decisdo. Cada alternativa i € mapeada em um ponto D;
no espago dos critérios e, finalmente, um método multicritério de apoio a decisao é
empregado para mapear cada vetor D; em uma escala mensuravel, em geral
atribuindo um valor real E;, associado ao elemento A; € A, que permite a ordenacao
das alternativas através da ordenag¢do dos numeros reais correspondentes.

Vale ressaltar que existem métodos que néo se propdem a obter uma
ordenacédo total, como citado acima, ao invés disso, estes métodos utilizam-se de
estruturas de dominancia para demonstrar a comparagao entre as alternativas. Estes
métodos, no entanto, nem sempre permitem que se obtenha uma relagdo de
superioridade entre as alternativas. Dentre os exemplos mais conhecidos estao o
ELECTRE | (ROY, 1968) e o PROMETHEE | (BRANS, VINCKE e MARESCHAL,
1986), que fazem parte da vertente de métodos de sobreclassificacao.

Para a obtencao de um ordenamento, total ou parcial, das alternativas é
usual utilizar-se uma no¢ao de importancia relativa entre os critérios. Tal importancia
€ geralmente representada por um vetor de pesos w = [wy,w,, ..., w,,], que altera a
escala das informa¢des em cada critério da agregacéo final. Os métodos que geram
estes vetores de pesos sdo conhecidos como métodos de atribuicao de peso.

A grande area de estudo de MCDM se divide principalmente entre os
métodos de ordenamento e os métodos de atribuicdo de peso. Os primeiros, séo a
principal vertente de estudo da éarea, e se dedicam a proposi¢cdes de funcdes de
agregacao ou estruturas de dominancia, assumindo que 0s pesos sdo conhecidos.

Embora os pesos das alternativas acabem tendo uma grande influéncia
na decisdo, os métodos utilizados para sua atribuicdo sdo pouco estudados quanto
em comparagdo com os métodos de ordenamento. Entretanto, vale ressaltar que
alguns métodos de ordenamento ja incluem as etapas de atribuicdo de pesos aos
critérios, ou trabalham com informacdes equivalentes, como por exemplo o método
AHP (SAATY, 1990), que engloba um método supervisionado de atribuicdo de pesos
em sua formulagéo.

Devido a grande influéncia no processo de decisdo e a menor atencao
dada pela atual literatura, este trabalho pretende contribuir com a proposi¢cdo de um
método para atribuicdo de pesos, que pode ser utilizado em conjunto com outros
métodos de ordenamento.
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1.1. Métodos de ordenamento

A fim de facilitar os estudos e desenvolvimento da 4rea de MCDM, os
métodos de ordenamento sdo comumente classificados da seguinte maneira (ROY,
1996):

e Métodos basicos;

e Métodos compensatérios;

e Métodos ndo compensatorios, ou de sobreclassificacao;

e Métodos interativos.

Os métodos basicos sdo métodos simples, utilizados no cotidiano, como
0 conceito de dominancia entre alternativas, eliminagéo por restricdes, e maximizar o
minimo. Estes sédo alguns exemplos de métodos que funcionam intuitivamente na
racionalidade do decisor.

Os métodos compensatérios derivam da teoria de andlise multiatributo
(KEENEY e RAIFFA, 1993). Esta é uma das principais escolas de pensamento em
MCDM, e seus métodos se distinguem principalmente pelo carater compensatoério, em
que uma avaliacao excepcional de uma alternativa em um critério pode compensar
um desempenho pobre em outro critério. Dentre os métodos mais conhecidos, tem-
se: MAUT e MAVT (KEENEY e RAIFFA, 1993), AHP (SAATY, 1990), SAW (GRECO,
FIGUEIRA e EHRGOTT, 2016), SMART (VON WINTERFELDT e EDWARDS, 1986),
TOPSIS (HWANG, LAI e LIU, 1993), Fuzzy Methods (GRABISCH e LABREUCHE,
2016), GRA (KUO, YANG e HUANG, 2008) e DEA (CHARNES, COOPER e RHODES,
1978).

Os métodos de sobreclassificacdo sdo parte da segunda escola de
pensamento em MCDM, que em conjunto com os métodos compensatorios, formam
os dois principais pilares de desenvolvimento da area. Diferentemente do carater
compensatério, a principal caracteristica dos métodos de sobreclassificagédo é tratar
de maneira independente o desempenho de cada alternativa em cada critério. Os
métodos mais eminentes desta escola sdo pertences a familia de métodos ELECTRE
(ROY, 1968) e PROMETHEE (BRANS, VINCKE e MARESCHAL, 1986).

Nos métodos interativos o decisor € convidado a inserir uma nova
informacdo ao modelo a cada iteracdo, de maneira em que se convirja para uma

decisdo. Sao métodos muito convidativos a utilizagdo, visto que envolvem de forma
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continuada o decisor, fazendo-o se sentir mais responsavel pela decisdo. Estes
métodos vém se popularizando com a expansao do conceito de Soft Computing
(KALISZEWSKI, 2006), nos quais os métodos nao possuem demonstracdes formais
de convergéncia, mas se baseam em evidéncias praticas de seu bom funcionamento.
Os métodos desta area s&do subdivididos em: métodos baseados no refinamento dos
pesos, como por exemplo, os métodos Zionts-Wallenius (ZIONTS e WALLENIUS,
1976), Dell-Karwan (DELL e KARWAN, 1990), Tchebycheff (STEUER e CHOO, 1983)
e o brasileiro FITradeoff (DE ALMEIDA, DE ALMEIDA, et al., 2016); métodos
baseados em um ponto “ideal”, como o método STOM (NAKAYAMA e SAWARAGI,
1984); e métodos de refinamento sobre as restricdes, sendo o mais popular o método
STEM (BENAYOUN, DE MONTGOLFIER, et al., 1971).

1.2. Métodos de atribuicao de pesos aos critérios de decisao

Como ressaltado anteriormente, existem varios métodos que tém por
objetivo, Unica e exclusivamente a atribuicao de peso aos critérios listados na situacao
de deciséo. Os resultados destas abordagens sédo parcela fundamental no processo
de decisdo assistida, ja que compdem os dados de entrada de grande parte dos
métodos de ordenamento. Estes métodos sdo usualmente divididos em trés grandes
grupos:

e Métodos supervisionados, ou subjetivos;

e Métodos nao supervisionados, ou objetivos;

e Métodos hibridos.

Os métodos subjetivos sdo de longe os mais conhecidos e utilizados nos
contextos de MCDM, eles se utilizam principalmente da experiéncia do decisor para
mensurar qual a importéncia de cada critério na situacdo de decisdo. Apesar desta
caracteristica ser seu grande diferencial, ela permite a introducdo de vieses na
decisdo. Outra deficiéncia dos métodos supervisionados € a nao percepcao, por parte
do decisor, das relagdes que existem entre os critérios e alternativas. Muitas vezes
existem correlagdes que ndo sao observadas, e consequentemente estas informacdes
ndo sao levadas em consideracdo durante a atribuicdo de peso. Estas duas
caracteristicas sao as principais responsaveis pelas criticas a utilizacao deste tipo de
método. Os principais métodos supervisionados para atribuicao sio: elicitagao direta,
priorizacao de critérios, divisdo de pesos, comparacao par a par, método da razao,
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SWING, atribuigao grafica, método Delphi, SMART e SIMOS (ZARDARI, AHMED, et
al., 2015).

Os métodos objetivos (ndo supervisionados) tém como principal
caracteristica a utilizacao da informacéao contida na matriz de decisao para atribuir os
pesos aos critérios, sem intervencao de agente externo aos dados. Grande parte
destes métodos tentam obter alguma informacéo da estrutura de dados, de maneira
a guiar a distribuicdo de importancia entre os critérios. A principal critica a estes
métodos se baseia abstencdo da experiéncia do decisor para embasar seus
resultados. Os meétodos mais conhecidos deste ramo sdo: maxima entropia, desvio
padréo, variancia, entropia, CRITIC e CCSD (ZARDARI, AHMED, et al., 2015).

Os métodos hibridos sdo formas de se combinar os resultados de
diferentes métodos, sejam subjetivos ou objetivos. As abordagens mais comuns sao
a soma ou multiplicacdo dos pesos, e posterior normaliza¢ao. Alguns destes métodos
também se apresentam de maneira iterativa, ajustando-se ao decisor a cada iteragéo,
ou mesmo abordagens apropriadas selecao de pesos e decisdes em grupo.

Na proxima secao apresenta-se um breve resumo sobre 0s principais
métodos objetivos da literatura, alguns dos quais serdo utilizados para efeito de
comparacgdes com o método proposto nesta dissertacao.

1.2.1. Métodos objetivos para atribuicao de pesos
1.2.1.1. O método da importancia média (maxima entropia)

O método mais simples para atribuicao objetiva de pesos consiste em
considerar que todos os critérios tém a mesma importancia para o problema e,

portanto, o peso de cada critério j € dado por:

1
— j=12..,m (1)
m

Onde,

m: é 0 numero de critérios de decisao.

Este método classico € um dos mais utilizados (WANG, JING, et al.,
2009) pela sua relativa simplicidade e por ser muito Util na auséncia de informacao
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suficiente para aferir a importancia dos critérios. Em contrapartida, por utilizar o
nuamero de critérios como unica fonte de entrada, este método deixa de considerar

informacgdes relevantes que poderiam terem sido extraidas da matriz de decisao.
1.2.1.2. O método do desvio padrédo
O método do desvio padrao (ZARDARI, AHMED, et al., 2015) atribui

pesos aos critérios utilizando-se do desvio padréo entre cada critério, para ponderar

a importancia de cada um. O método pode ser aplicado com a seguinte equagao:

_ 9 )
w; = s j=12,..,m (2)
Onde,

o;: € 0 desvio padrao dentre as avaliagdes das alternativas no critério j.
Para este método quanto maior a variacao dentro de um critério, mais
importante ele € para a situacdo de decisdo. Apesar de apresentar esta dimensao
intuitiva este método vem se tornando menos utilizado. Entretanto, outros métodos
desenvolvidos os quais incorporam o desvio padrdao em seu célculo, além de outras
informacdes, continuam sendo bem utilizados, caso do CRITIC que sera

exemplificado posteriormente.

1.2.1.3. O método da variancia

Similar ao método do desvio padrao, o método da variancia (ZARDARI,
AHMED, et al., 2015) utiliza uma medida estatistica para atribuir pesos aos critérios,
neste caso a variancia dentro dos critérios € utilizada para ponderar a importancia. O

método pode ser aplicado com a seguinte equacgao:

varj

w; =
J S vary

j=12..,m 3)

Onde,

var;. € a variancia dentre as avaliagdes das alternativas no critério ;.
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Este método segue os mesmos principios do anterior, reforcando ainda
mais as diferencas obtidas entre os critérios, com a intencdo de afastar os pesos
atribuidos aos critérios. Na pratica, também é um método pouco utilizado inclusive

quando comparado com o método do desvio padrao.

1.2.1.4. O método da entropia

O método da entropia (DENG, YEH e WILLIS, 2000) é baseado em
técnicas utilizadas em Teoria de Informacdo (COVER e THOMAS, 2012), e foi
desenhado para bonificar critérios que tragam maior quantidade de informacédo a
decisdo (ZARDARI, AHMED, et al., 2015). Ap6s a matriz de decisdo ser normalizada,

o0 método pode ser aplicado com as seguintes equacgdes:

Xij . .

bij = ©m P i=12,..,n, j=12,..,m (4)
i=1"1)

__ Zizapijin 0i)) -
Ej = RO j=12,...,m (5)
s =12 (6)
w; = ]=12,...m
g ?—1 1- EJ
Onde,

x;j . s80 os dados de uma matriz de decisdo com i alternativas e j
critérios.

Este método apresenta a capacidade de identificar a intensidade da
informacado que é agregada por cada critério, e através de algumas analises pode-se
inferir se a quantidade de informacao € adequada ou ndo para a situagéo de decisao
(SINGH, 2000). Atualmente este € um dos métodos objetivos mais utilizados,
entretanto, pela sua concepcao, baseada na teoria da informacgéo, este método exige
uma grande quantidade de dados disponiveis (SRDJEVIC, MEDEIROS e FARIA,
2004), o que nem sempre acontece em situacoes de decisdo comuns.
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1.2.1.5. O método CRITIC

O CRITIC (The Criteria Importance Through Intercriteria Correlation)
(DIAKOULAKI, MAVROTAS e PAPAYANNAKIS, 1995) é um método baseado na
utilizacao da correlacao linear entre os critérios (r) para quantificar a influéncia de um
critério em outro. Além desta medida, o desvio-padrdo do critério como forma de
premiar critérios com maior desvio. O método pode ser aplicado com as seguintes

equacgoes:

m
cjzaj-Z@—rjk) i=12,...,m (7)
k=1

Cj

w; =
]
Z?:l Ck

j=12..,m (8)

Onde,

o;: € 0 desvio padrao dentre as avaliagdes das alternativas no critério j.

7jx- € 0 coeficiente de correlagéo linear entre os critérios j e k.

Os pesos resultantes deste método sao capazes de incorporar relagcoes
dos critérios e sua intensidade de uma maneira intuitiva para o decisor (JAHAN,
MUSTAPHA, et al., 2012). Além disso, o CRITIC esta entre os métodos mais utilizados
da area. Entretanto, este método nao é capaz de identificar relacdes de sinergia e
conflito entre os critérios.

Devido a sua vasta utilizacao e seu apelo intuitivo, o CRITIC foi um dos
métodos selecionados para serem comparados ao novo método proposto nesta

pesquisa.

1.2.1.6. O método CCSD

O método CCSD (Correlation Coefficient Standard Deviation) (WANG e
LUO, 2010) utiliza-se das mesmas premissas basicas do CRITIC, o coeficiente de
correlacdo linear entre critérios e o desvio padrao nos critérios. Entretanto, para
agregar os valores em forma de peso do critério j, € utilizado o método de

ordenamento da escola compensatoria SAW (Simple Additive Weighting), e a partir
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dele é feita uma comparagao entre a decisao obtida pelo método aplicado a matriz de
decisado (Z), com o critério j na decisdo, e sem o critério j. Todas as comparacdes sao
equilibradas por meio de um problema de programacao quadratica, e a resolugcao
deste problema é o vetor peso obtido pelo método. O método pode ser aplicado com

as seguintes equacdes:

2

m
oi /1 —R;
Minimizar ]=z<wj— mj ! >
—1 k=1 Ok 1- Rk

J
m (9)
Sujeitoa =
wj = 0j=12,..,m
Onde,
R = _ Lim(y=7)(di-d)) 12 (10)
i~ — i=1,2,..,m
\/Z?q(zij—z'j)z'E?=1(dij—dj)2 !
Z = (Zij)nxm (11)
n
_ 1 .
7 =Ezzif j=12,..,m (12)
i=1
m
dyj = z 2y Wy j=12,..,m (13)
k=1,k+j
n
- 1 .
d; =Ezdif j=12 .., m (14)

Vale ressaltar que este método permite certo grau de interagdo com o
decisor, através da inser¢cao de restricdes ao problema, que possibilitam restringir os
valores de pesos obtidos pelo método. Entretanto, sua dificuldade reside na resolucao

do problema de programacdo quadratico que exige um software ou algoritmos
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especializados, nem sempre disponiveis. Fazendo com que o decisor ou analistas da
decisdo possuam conhecimento, mesmo que minimo, desta outra area de estudo.
Devido a seu embasamento no CRITIC e sua utilizacao na literatura este

método também sera utilizado como base comparativa nesta pesquisa.
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2. ABORDAGEM DESENVOLVIDA

O método proposto nesta dissertacdo, Tradeoff Analysis Weighting
(TAW), € um método objetivo, ndo supervisionado, desenvolvido com o intuito de ser
capaz de identificar certas rela¢gdes advindas da matriz de decis&o para construir um
vetor w de pesos associado ao conjunto de critérios C.

Pela sua natureza objetiva, o decisor tem menor possibilidade de
influenciar nos pesos que serao propostos por este método. Os pontos de contato do
decisor com 0s seus resultados sao restritos a selecao dos critérios de decisao e a
avaliacdo do desempenho das alternativas em cada critério’.

O método TAW foi concebido para captar informacdes da regressao
linear entre pares de critérios e traduzir tais informagcdes em pesos. A regressao linear
é calculada com base nos vetores linhas da matriz de decisdo e critérios que sao
positivamente correlacionados perdem importancia, pois guardam certa redundéancia
(ou sinergia) entre as avaliagcdes das alternativas. Por outro lado, critérios que séo
negativamente correlacionados ganham importancia, pois tendem a representar
conflitos que sao relevantes para a decisdao. Desta maneira o método tem o objetivo
de atender as seguintes caracteristicas:

e Critérios com alto grau de similaridade para a decisao devem dividir
sua importancia. Enquanto critérios com alto grau de conflito devem
ter sua importancia aumentada;

e Critérios que influenciam em maior escala do que sofrem influéncia,
devem ter uma maior importancia;

e Na auséncia de informacéao suficiente, ou no equilibrio de relacoes,
os critérios sao igualmente importantes.

Para atender aos objetivos propostos, matematicamente o método TAW

considera o coeficiente de determinagdo R? do modelo de regresséao linear entre os

' Como boa pratica, o0 método trabalha com os dados das alternativas normalizados
dentro de cada critério.
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critérios e também o coeficiente linear da reta de regresséo, a fim de captar uma
medida escalar da interferéncia entre dois critérios.

Na sequéncia deste capitulo apresenta-se uma descricdo matematica do
método TAW, suas principais propriedades e um exemplo de aplicagéo.

2.1. Tradeoff Analysis Weighting

Considere um problema classico de decisdo, onde um conjunto de n
alternativas, A = {44, 4,,...,A,}, sao avaliadas em relacdo a um conjunto de m
critérios, C = {C;,C,,..,Cp}. Seja D =[D;j], uma matriz de decisdo onde D;;
representa a avaliagdo da alternativa i em relagdo ao critério j, cujos valores D;;
estejam normalizados para uma mesma escala de medidas. Cada critério C; sera
representado pela j-ésima coluna da matriz de decisdo. Neste trabalho, utilizar-se-&
D; para se referir a avaliagéo de todos as alternativas em relagéo ao critério ¢;.

Se todas as alternativas obtiverem a mesma avaliagdo em relagdo a um
dado critério j tal critério é irrelevante para o ordenamento das alternativas. Neste

caso, 0 peso do respectivo critério pelo método TAW sera w; = 0. Tais critérios devem

ser retirados do processo de obtencao de pesos que sera descrito a seguir.
Seja Cy, = ay; Cj + fx; 0 modelo de regressao linear entre os critérios Cj,

e C;, tendo o critério C; como variavel independente, e Rﬁj o0 respectivo coeficiente de

determinacao. A primeira etapa do método TAW consiste na constru¢ao da matriz de

influéncias, M™W | que é definida da seguinte maneira
MTAY = CL o CD, (15)

onde:

CL = [CLy;]: € uma matriz onde cada componente CLy; representa o
coeficiente linear da reta (ay;) de regresséo entre os critérios Cy e C;, tendo o critério
C; como variavel independente.

CD = [CDy;]: € uma matriz onde cada componente CD,; representa o
coeficiente de determinacao da regressao linear (R,ij) entre os critérios C; e C;, tendo

o critério C; como variavel independente.
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orepresenta o produto de Hadamard (HORN, 1990) de matrizes de
mesmo tamanho, isto é, Mg = CLy; CDy; .
A Equacao (16) também pode ser reescrita em termos de medidas

estatisticas da seguinte maneira

M,f}-“W _ cov(PiD;) corr(Dk, Dj)z, (16)

var(Dy)

onde, e cov, var € corr representam respectivamente as medidas estatisticas
covariancia, variancia e correlacao.
ApoOs a construgdo da matriz MV é feita a agregacédo dos valores

obtidos, para compor o peso final de cada critério, que é definido por
S.

R — ]
W] 2;{"-=1Sk’ (1 7)
onde:
ST +1
5 =" (18)
J
m
S = Z|mjfgw Vi=1..,m|mA" <0 (19)
k=1
m
St = Z|mg§W| Vi=1..,m|mA" >0 (20)
k=1

O componente S;°, € calculado somando-se os nimeros negativos das
linhas da matriz M™W, consequentemente ele mensura a quantidade de informagdes
conflitantes que este critério provoca nos demais. Por outro lado, o componente S, é
calculado somando-se o0s numeros positivos nas colunas da matriz MTAW,
Consequentemente o termo S, mede a intensidade com que este critério é
influenciado pelos demais, sem relagcbes de conflito (numeros negativos).

Pode-se notar que, o peso de cada critério é definido pela Equacao (18),
a menos da normalizacao feita na Equacao (17). Com isso, fica evidente que o peso
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de cada critério aumenta a medida que o valor da influéncia conflitante S;~ cresce e

diminui & medida que o critério sofre influéncia dos demais (S;").

2.1.1. Exemplo

Para exemplificar o célculo dos pesos através do método TAW,
considere a matriz de decisao apresentada no Quadro 1, no qual as avaliagdes das

alternativas ja aparecem normalizadas.

Quadro 1 — Matriz de decisao do exemplo proposto.

Alternativas | Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4
At 0,50 0,95 0,20 0,30
A2 0,40 0,00 0,70 0,40
A3 0,09 0,10 0,95 0,80
A4 1,00 1,00 0,00 0,20
A5 0,70 0,50 0,50 0,00
A6 0,00 0,00 1,00 1,00

A relacao de dependéncia entre cada par de critérios, esta ilustrada na
Figura 2. Nota-se que, em algumas relagbes, a regressdo linear € bem mais
acentuada em outros, e esta diferenca € a responsavel por bonificar de maneira
diferente os critérios.
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Figura 2 — Regressoes lineares entre os critérios da situacdo de decisédo exemplo.
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Os Quadro 2 e Quadro 3 representam, respectivamente, as matrizes a

e R?, que dao origem a matriz M™W = a o R, que é apresentada no Quadro 4.

Quadro 2 — Matriz que contém os valores dos coeficientes de ajuste de regressdes

lineares relacionadas aos critérios presentes nas linhas e colunas do exemplo

proposto.
CL Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4
Critério 1 1,00 0,98 -0,98 -0,90
Critério 2 0,64 1,00 -0,82 -0,54
Critério 3 -0,85 -1,09 1,00 0,73
Critério4 | -0,88 -0,81 0,83 1,00

Quadro 3 — Matriz que contém os valores dos coeficientes de determinacédo de

regressdes lineares relacionadas aos critérios presentes nas linhas e colunas do

exemplo proposto.

Quadro 4 — Matriz M™% que contém os valores utilizados para a etapa de agregagéo

CD Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4
Critério 1 1,00 0,63 0,83 0,79
Critério 2 0,63 1,00 0,90 0,44
Critério 3 0,83 0,90 1,00 0,60
Critério 4 0,79 0,44 0,60 1,00

do método no exemplo proposto.

MTAW | Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4
Critério 1 1,00 0,62 -0,81 -0,70
Critério 2 0,40 1,00 -0,74 -0,24
Critério 3 -0,70 -0,99 1,00 0,44
Critério 4 -0,69 -0,36 0,50 1,00

As medidas S;'e S;” sdo apresentadas no Quadro 5.




Quadro 5 — Calculo dos componentes S™ e S~ no exemplo proposto.

MTAW | Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4| S~
Critério 1| 1,00 0,62 -0,81 -0,70 | -1,51
Critério 2 0,40 1,00 -0,74 -0,24 | -0,98
Critério 3| -0,70 -0,99 1,00 0,44 -1,69
Critério 4| -0,69 -0,36 0,50 1,00 |[-1,05

st 1,40 1,62 1,50 1,44

Finalmente, para obter os pesos de cada critério, basta agregar as
medidas S;"e S; da maneira proposta pelas Equagdes (18) e (19), conforme
apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Calculo dos pesos atribuidos aos critérios no exemplo proposto.

Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Criterio 4
S~ 1,51 0,98 1,69 1,05
S* 1,40 1,62 1,50 1,44
S 1,79 1,22 1,79 1,42
w 0,29 0,19 0,29 0,23

2.2. Caracteristicas do método TAW

A seguir ressaltam-se algumas caracteristicas advindas da formulacao
matematica para o céalculo de pesos pelo método TAW.

e Se todas as alternativas possuem a mesma avaliagdo para um
determinado critério C;, ou seja, D;; = k,Vi=1,2,..,n, entdo w; = 0.
e O calculo do valor, através da Equacao (18), que corresponde ao
peso do critério C;, a menos de normalizagéo, foi proposto como uma
razdo entre as medidas S;” e S;*, de modo que o peso aumente com o

crescimento da medida (S;) e diminua com o aumento da medida
(SH.
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¢ A adicao do valor unitario no numerador da Equacao (18) se da para
contrabalancear a soma dos valores da diagonal da matriz M™% | ja
que por definicdo M; ;""" = 1,vi = j. Isto implica que o valor minimo
de S* é 1, para qualquer critério, e, portanto, esta divisdo nao
apresentara inconsisténcias de divisao por zero;

e Quando MT™W =] ou seja, em uma situacdo de completa
independéncia linear entre os critérios, os pesos obtidos pelo método
TAW coincidem com o método da importancia média, onde w =
[l 1 l]

] -

e Por ser diretamente ligada ao coeficiente angular da regresséo linear
entre os critérios, a matriz M™" apresenta-se simétrica apenas em
casos muito particulares, alguns dos quais serao tratados no préximo
capitulo. Na maior parte das decisGes reais, tal matriz sera
assimétrica, ocasionando que mesmo critérios correlacionados

tenham pesos diferentes.

No préximo capitulo apresenta-se alguns exemplos de calculo de pesos
para situacoes especificas, com o objetivo de ilustrar o funcionamento do método
TAW, bem como comparag¢des com outros métodos objetivos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados resultados obtidos a partir de alguns
testes aos quais o método proposto foi submetido. Primeiramente, apresenta-se a
forma com que o método se comporta em situagdes especificas, a fim de demonstrar
que seu comportamento atende as caracteristicas desejaveis, discutidas no inicio do
Capitulo 2.

Na sequéncia, o vetor de pesos w obtido pelo método TAW é comparado
aos pesos obtidos por outros métodos objetivos, para que seja possivel observar as
diferencas essenciais entre os métodos. Para concluir, é feita uma andlise da
diferenca dos pesos com base na aplicacao dos métodos em um cendrio com muitas
alternativas e outro com poucas, ambos respeitando o mesmo grau de correlagao.
Analisando a diferenca entre estes pesos nos diversos métodos € possivel observar
que o método TAW apresenta melhor estabilidade, sendo um melhor estimador global,

para cenarios com menor numero de alternativas.

3.1. Comportamento do método em situacoes especificas

Nesta secdo sdo analisadas algumas situagdes de decisdo especificas,
com o objetivo de ilustrar o funcionamento do método TAW. Convencionalmente, as
situagbes de decisdo ja sdo apresentadas diretamente a partir da matriz MTAW,
tornando a percepcao do exemplo mais direta. Contudo, vale relembrar que a matriz
de analise é composta de acordo com a Equacao (15), ou seja, os valores observados
serao um resultado da composicao das parcelas da regressao linear entre os critérios.
Também, para fins de praticidade de visualizagéo, o calculo dos demais componentes

e resultado final serdo apresentados no mesmo quadro.
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3.1.1. Situacdo 1: alguns critérios com perfeita correlacdo positiva e outros
independentes.

Na situagdo apresentada no Quadro 7, os critérios C; € C, apresentam
correlacao perfeita e positiva, ou seja, a informacéao que um dos critérios carrega, € a
mesma que do outro. Um exemplo desta situagdo acontece em casos onde 0s critérios
sdo repetidos, portanto ambos coeficientes da regressao linear, angular e de
determinacdo, sao iguais a 1. Observe que o0s demais critérios sdo totalmente

descorrelacionados, o que ser visto pela presenca dos zeros na matriz.

Quadro 7 — Situacgao ideal: dois critérios perfeitamente correlacionados.

M e T lclalclc] [stis s w
¢, [1/1]ofofofo][2]07]05] |0,
¢, |[1]1]o]jofoflo||2]07]05]] 0,
¢, |oJoft1]ofoflo||[1]o]1]]o02
¢, |oJofof1]oflo|[1]o]1]]o02
¢ |oJofofol1]o||[1]o0o]1]]o02
cc |[olofo]olo]1 1101102

Em uma situagdo como esta, o esperado é que os critérios C; e C, sejam
considerados como um Unico critério, enquanto os demais sao totalmente
descorrelacionados. Neste cenario € razoavel esperar que os critérios C; e C, em
conjunto tenham o mesmo peso de um dos outros critérios.

E exatamente este o resultado obtido pelo método TAW. Perceba que
todos os critérios receberam um peso equivalente 1/5, enquanto os critérios C; e C,,
somados, também receberam este valor. Desta forma, o método é capaz de identificar
a relacao de similaridade positiva entre os critérios e penaliza-los de uma forma
equivalente.

No Quadro 8 pode-se observar que 0 mesmo ocorre para um namero

maior de critérios correlacionados, em situacéo analoga.
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Quadro 8 — Situacao ideal: trés critérios perfeitamente correlacionados.

MW Ilc e clcalcslc] [st]s | s w
¢, [1[1]1]ofofo||[3]0]033] 0,083
¢, [1][1]1]o]lo]o||[3]0]033] 0,083
¢; [1[1]1]o]ofo||[3]0]033] 0,083
¢, [ofolof1]ofo][1]0] 1 0,25
¢s [ofoflofof[1]o][1]0] 1 0,25
cc |o[olofo|o]1 110 1 0,25

Nesta outra situacdo, o mesmo fenébmeno acontece, os critérios C;, C, €
C5, quando considerados como um unico fazem com que a situagédo recaia no caso
de maxima entropia, 1/4, e enquanto os demais critérios tem este valor atribuido, os
trés critérios correlacionados dividem igualmente este valor, o que demonstra o

método funciona de maneira intuitiva quanto a multiplas correlagdes.

3.1.2. Situacdo 2: alguns critérios com perfeita correlacdo negativa e outros
independentes.

Este cenario é similar ao anterior, com a diferenca no sentido da
correlacao entre os critérios. Na situacao apresentada, vide Quadro 9, os critérios C;
e C, apresentam correlacao perfeita e negativa, ou seja, existe um conflito total entre
estes dois critérios. Estes casos sdo comuns na realidade, e a existéncia destes
conflitos sdo os grandes motivadores das pesquisas na area de decisao, ja que séo
0s responsaveis por atribuir a dificuldade em eleger as melhores alternativas.

Para este exemplo, imagina-se que o coeficiente angular da regressao
linear assume o valor de -1, enquanto o de determinacao de 1. Novamente, os demais

critérios sao totalmente descorrelacionados.
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Quadro 9 — Situagao ideal: dois critérios correlacionados negativamente.

MWl clalclc| [st]s s w
¢, |[1]lofjof[-1]oflo]|[1]-1]2]]o0,25
¢, |[o[1]o]ofo]o]]1 1] (0,125
¢; [o[of1]ofo]o] 1 1] (0,125
¢, |-1lojof[1]olo]|[1]-1]2]]o0,25
¢s [o[ofofo[1]0o] 1 1] (0,125
cc |o[olofofo]1 1 1] (0,125

Neste exemplo, observa-se que a relacao de conflito entre ¢, e C, é a
Unica relacao presente na situacdo de decisdo, ante os demais critérios que sao
totalmente descorrelacionados. Assim sendo, estes dois critérios devem ser
valorizados, ja que um desempenho bom em um destes critérios, necessariamente
indicara um desempenho ruim no outro. Também se observa que ambos obtém um

peso igual, ja que a relacao é totalmente simétrica.
3.1.3. Situacao 3: Equilibrio entre relacdes positivas e negativas

Neste cenario, as relagbes descritas nas situacbes 1 e 2 sao
apresentadas em conjunto. O Quadro 10, mostra que os critérios C, e Cs séo
positivamente correlacionados e o critério C; € negativamente correlacionado com C,

e Cs.

Quadro 10 — Situacao ideal: equilibrio entre relacées negativas e positivas.

M T TG Gle [ clc] [sT]s s w
¢, |1]olol1[1]o][1[=2]3]]0375
¢, |o|/1]ololofo]|[1]|0]1]]0125
¢; |ojo[1]olofo]|[1]0][1]]0125
¢, |-1]olol1[1]o][2]-1]1] 0,125
G |-1]o|ol1[1][o][2[-1]1]|0,125
e |ojolololo[1][1]0]1] 0125
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O objetivo deste exemplo é verificar como as relagdes positivas e
negativas interagem entre si para compor os pesos do método TAW. Observe que o0s
critérios C, e Cs apresentam ambos uma relagéo positiva e uma negativa cada. Pela
relagao positiva, viu-se que os dois critérios deveriam ter seu peso dividido. Por outro
lado, observou-se que de acordo com a relacao negativa, estes critérios deveriam ser
bonificados. Na realidade, na situacado proposta, observa-se que esta combinacao
positiva e negativa geram um equilibrio nos pesos finais destes critérios, que ganham
0 mesmo peso que os demais. A bonificagdo do critério C;, no entanto, ndo € nada

novo, visto que ele apresenta duas relagdes negativas, o que recai no caso anterior.
3.1.4. Situacao 4: Relacdes assimétricas

As proximas situacbes tratadas estdo relacionadas ao carater
assimétrico da matriz M™4" | que derivam de relages assimétricas entre critérios. Nos
Quadro 11 e Quadro 12, observam-se rela¢cdes assimétrica positivas e negativas.
Vale ressaltar que tal assimetria é diretamente ligada ao coeficiente angular (a;;) da
regressao entre os critérios C; e ;, visto que o coeficiente de determinagéo (Rl-zj) e

sempre simétrico.

Quadro 11 — Relacdes positivas assimétricas.

MW T o TG lalalclc] [st]s | s w
¢, | 1[12]ofloflofo0]| [1,8]0]056] 0,11
¢, |08 1]oloflo|o0]| [22]0]045] 0,09
¢; (o[of1]oflo]fo0 10 1 0,20
¢, |o[ofol1]o]o0 10 1 0,20
¢cs |o[ofolof1]o0 1o 1 0,20
cc |o[ofolofo]1 1]0] 1 0,20
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Quadro 12 — Relagdes negativas assimétricas.

MW ¢, TG el ¢ Telc] [st] s— | s w
C 1 |olo[1,25/0[0||1]-1,25]225]| | 0,28
C, o [1]o] o Jolo|[1] o 1 0,125
Cs o [o[1] o [ofo|[1] 0O 1 0,125
¢, [-075[/ 00| 1 [ofo]|[1]-075[175]| | 0,22
Cs o [olo] o [1]o|[1] o 1 0,125
Ce 0o [olo] o [o]HT 1] 0 1 0,125

O primeiro fato que deve ser notado é que ao contrario do coeficiente de
correlacao, utilizado por métodos como o CRITIC e 0o CCSD, que varia em um intervalo
[-1;1], os valores apresentados em MT4W nio apresentam limitantes, ja que estdo
ligadas aos coeficientes «;; das regressoes lineares.

Pelo Quadro 11 nota-se que, mesmo com carater assimétrico, 0 método
continua se comportando de maneira semelhante ao ja discutido. A diferenga neste
caso € que 0s pesos agora estao distribuidos de maneira desigual entre os critérios
C, e C,. Como o critério C; apresenta uma influéncia maior em C,, do que ao contrario,
ele recebe uma parcela maior de importancia na decisao.

Por outro lado, através do Quadro 12 confirma-se a relagdo contraria.
Entre C; e C, existe uma relacdo de conflito, que naturalmente faz com que eles
ganhem maior importancia na deciséo. Como a relagdo € assimétrica, e o critério C;
novamente tem maior influéncia em seu par, ele € o que ganha maior importancia.

Todos os exemplos listados até aqui sdo de grande importancia para
intuir o funcionamento do método proposto, visto que as situagcées de decisdo
enfrentadas na pratica sdo, geralmente, combinacoes dos exemplos propostos. Desta
forma, ao utilizar do método TAW, é possivel analisar a matriz M™4W e entender qual
a logica por detras dos pesos calculados. Mais que isto, ter uma boa ideia de como os
critérios conflitam em cada caso de decisao real.
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3.2. Comparacao com outros métodos

Nesta secdo compara-se 0s pesos obtidos pelo método TAW com pesos
obtidos pelos métodos da importancia média (ZARDARI, AHMED, et al., 2015),
CRITIC (DIAKOULAKI, MAVROTAS e PAPAYANNAKIS, 1995) e CCSD (WANG e
LUO, 2010) para dados gerados aleatoriamente de acordo com o cenério investigado
na Situacdo 1 da secao anterior. Ressalta-se que estes métodos foram escolhidos
para a comparacao visto a sua grande utilizacao na literatura (WANG, JING, et al.,
2009).

O exemplo proposto pode ser observado no Quadro 13. Este exemplo
recai no caso em que existem dois critérios perfeita e positivamente correlacionados,

C; e C,, como também pode ser percebido observando-se a Figura 3.

Quadro 13 - Matriz de decisdao utilizada no exemplo de comparacao de

comportamento entre os métodos.

Alternativas | €4 C, Cs Cy Cs
Ay 1,00 | 1,00 | 0,78 | 0,00 | 0,49
A, 0,80 | 0,80 | 0,41 | 0,69 | 0,75
Az 0,53 | 0,53 | 0,25 | 1,00 | 0,00
Ay 0,04 | 0,04 | 0,58 | 0,58 | 1,00
Asg 0,15 0,15 | 0,56 | 0,54 | 0,86
Ag 0,68 | 0,68 | 1,00 | 0,76 | 0,60
A 0,30 | 0,30 | 0,53 | 0,32 | 0,33
Ag 0,00 | 0,00 | 0,62 | 0,24 | 0,20
Ag 0,58 | 0,58 | 0,00 | 0,33 | 0,59
Aqo 0,42 | 0,42 | 0,91 | 0,57 | 0,41
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Figura 3 — Grafico de dispersao entre critérios da situacao de decisao utilizada para

analise do comportamento entre os métodos.

Quanto as demais relagbes, com o auxilio da matriz M™W | apresentada
no Quadro 14, é possivel observar que os demais critérios sao descorrelacionados.
No Quadro 15, apresenta-se 0s pesos obtidos pelos quatro métodos que estao sendo
comparados.

Quadro 14 - Matriz M™% da situacdo de decisdo proposta para andlise do

comportamento entre os métodos.

M ¢, [ €, ] Cs | Cy | C
c, |1]1]/0]0]0
c; |1]1/0]0]0
G;6 (0|0 |1|0]0O
¢, |ojo|o[1]o0
G |0[0|O0 |01
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Quadro 15 — Resultados obtidos pelos métodos na situagao utilizada para andlise de

comportamento.
Meétodos Cq C, Cs C, Cs
TAW 0,125 | 0,125 | 0,25 | 0,25 | 0,25
Maxima Entropia | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
CRITIC 0,18 | 0,18 | 0,207 | 0,212 | 0,22
CCSD 0,177 0,177 | 0,21 | 0,214 | 0,222

Como discutido anteriormente, em uma situagdo como esta, o TAW
avalia os critérios de decisdo como em uma situacdo de maxima entropia,
considerando que os dois critérios iguais devem dividir seus pesos. Os dois métodos
relacionados a correlacdo e desvio padrao, CRITIC e CCSD, apresentam uma leve
diminuicdo dos pesos aplicados a estes dois critérios, pois apesar de utilizar-se da
correlacdo para balizar sua resposta, o desvio padréo existente nos critérios acaba
por atrapalhar a identificagdo desta natureza. E o0 método de maxima entropia, o0 mais
utilizado dentre os objetivos, divide os pesos igualmente, também ignorando o fato de
que os critérios C; e C, sao iguais.

Apesar desta ser uma situacdo sintética, exemplos muito préximos a
este acontecem frequentemente na pratica, e a utilizacdo de métodos que séo
incapazes de identificar esta natureza podem implicar em prejuizos para a decisao.
Exemplos reais classicos sao a utilizacao de varios critérios associados a capital, que
em suma estdo associados via calculo direto: capital investido, retorno sobre o
investimento (ROI), payback, entre outros. Em casos como este, esta se inserindo um
viés natural na decisdao, e como no exemplo proposto, o critério, que deveria ter um

determinado peso, pode acabar tendo o dobro ou triplo do que realmente se deseja.

3.3. Comparacao entre o desvio dos métodos

Nesta secdo apresenta-se dois testes feitos com o intuito de verificar o
desvio e consisténcia do método proposto em comparagcdo com os métodos CRITIC
e CCSD. Nenhuma comparagcéo foi feita frente ao método da importancia média, visto

que ele ndo apresenta nenhum desvio quanto ao nimero de alternativas ou correlacao
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apresentada entre elas, pois n&o utiliza nenhuma outra informacao da situagédo de
decisdo, somente do numero de critérios para ser calculado.

Os testes sao apresentados em duas etapas, na primeira delas é
avaliado o comportamento dos métodos com a variagcdo da correlagcdo entre os
critérios e, na segunda, é avaliada a convergéncia dos métodos em relacdo ao nimero

de alternativas.

3.3.1. Andlise do comportamento e erros entre os métodos

Este teste consiste em avaliar os resultados que sao obtidos pelos trés
métodos, TAW, CRITIC e CCSD, utilizando-se amostras de dados aleatoriamente
gerados.

As amostras de dados foram geradas a partir de uma distribuicdo normal
multivariada de 3 dimensdes. Assim, as situacdes de decisdo analisadas neste teste
sao situacoes nas quais existem 3 critérios de decisdo. Todas as amostras seguem o
mesmo padrao: dois critérios sao correlacionados entre si, com correlacao de valor x,
e o terceiro critério € complemente descorrelacionado com os demais. O valor de x
varia de amostra para amostra no intervalo [—1; 1], com passo de 0,1 cada, ou seja,
x € [-1,-0,9;...;0,8;0,9; 1], totalizando 21 valores diferentes analisados. Para
finalizar, cada valor de x gera duas diferentes amostras, uma com um total de 100.000
alternativas e outra com apenas 10. Na Figura 4 pode-se observar o diagrama de

dispersao de uma amostra especifica, com x = 0,70 e 100.000 alternativas.

Figura 4 — Diagrama de dispersédo de amostra com x = 0,70 e 100.000 alternativas
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Os trés métodos citados foram utilizados para avaliar estas 42 amostras,
e os resultados obtidos podem ser observados na Figura 5. No eixo das abscissas,
tém-se a variagao do valor x de correlagdo, enquanto no eixo coordenado, os valores
de pesos atribuidos aos critérios. As linhas cheias representam os resultados dos
métodos quando as amostras de 100.000 alternativas sdo analisadas. Existem 3
conjuntos de cada tipo de linha no grafico, entretanto, como 2 dos 3 critérios sempre
apresentam o mesmo peso nas amostras com muitos dados, estas linhas apresentam-
se sobrepostas.

Para as amostras com 10 alternativas foram geradas um total de 1000
replicagdes para cada passo do vetor x, neste contexto as areas sombreadas,
delimitadas pelas linhas pontilhadas, contém os valores de pesos obtidos por 90% das
replicacdes (5% inferior e 95% superior). A &rea em amarelo representa o intervalo de
pesos obtidos pelo critério independente durante as replicagdes, enquanto a area em
verde representa o intervalo dos critérios correlacionados.

TAW CRITIC CCsD
0.55

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

Pesos em percentual [%)]

0.25

02

0.15 015 018
Bl 05 0 05 1 Bl 05 0 05 1 Bl 05 0 05 1

Correlagio entre C1e C2

|— — —IC com 10 dltemativas 1{)0.00{)ahcmalivas‘

Figura 5 — Desempenho de diferentes métodos com a variagéo da correlagao entre

2 critérios.

Estes graficos carregam uma grande quantidade de informacao.
Analisando primeiramente de maneira qualitativa, volte sua atencao para as linhas
cheias, que representam amostras para as quais os métodos atingiram estabilidade
em seus resultados.

O primeiro ponto de divergéncia entre os trés métodos sdo 0s pesos
obtidos para cada um dos critérios, quando a correlacao entre C; e C, é muito préxima
de zero. Enquanto o TAW demanda correlacbes mais acentuadas, guiado pelo

coeficiente de determinagdo (R?), para atribuir pesos mais divergentes entre os
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critérios, os outros métodos pressupdem que mesmo pequenos valores de correlagao
devem ser avaliados como suficientemente relevantes para os pesos.

O segundo ponto de divergéncia sao os pesos atribuidos pelos métodos
nos pontos onde a correlagéo entre C; e C, € maxima (-1 ou 1). Tais valores podem

ser mais bem observados no Quadro 16.

Quadro 16 — Pesos obtidos pelos trés métodos, em pontos extremos da simulagao,
na situacao de comparacgao proposta.

Meétodo | corr(Cy,C,) = —1 corr(Cy,Cy) =1
TAW | [0,400; 0,400; 0,200] | [0,250; 0,250; 0,500]
CRITIC | [0,375; 0,375; 0,250] | [0,250; 0,250; 0,500]
CCSsD | [0,365;0,365; 0,270] | [0,285; 0,285; 0,430]

Voltando a atencdo para as areas sombreadas, percebe-se que 0s
métodos CRITIC e CCSD, apresentam um desvio maior quando comparado com 0s
resultados de maior estabilidade. Para mensurar esta diferenca foram efetuados
célculos de erro, ou desvio, para estas situacdes. A férmula utilizada para o calculo

do erro para o peso de cada critério C;, na amostra P, pelo método Z, é apresentada

na Equacao (21).

EZ,P,C]' = |Wj10 - leOOO V] = 1, W, n (21)

Os valores obtidos pela aplicacao desta formula estao apresentados no
Quadro 17. Para o célculo tanto do erro médio, como do desvio padrédo, foram
considerados todos o0s erros de amostras e critérios como um unico conjunto de dados

para cada método.

Quadro 17 — Resultados de erro e desvio obtidos na comparacéo entre (2,1 x 10%)

amostras.

Meétodo | Erro médio | Desvio padrdo dos erros
TAW 0,012381 0,012388
CRITIC | 0,041060 0,041077
CCSD | 0,040898 0,040921
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Pode-se observar no Quadro 17 que os métodos CRITIC e CCSD
possuem erros maiores em relacao ao TAW, quando comparados cada um com sua
solucdo de estabilidade. Isto indica que o TAW atinge a estabilidade mais rapido do
que os outros dois métodos da literatura.

Na proxima secao sera utilizado outro teste para averiguar este tipo de

convergéncia destes métodos em relacdo ao numero de alternativas.
3.3.2. Andlise da convergéncia dos métodos

Com o intuito de verificar como o erro calculado acima para os trés
métodos diminui com o aumento do numero de alternativas, um novo teste foi
executado. A metodologia de geragcdo de amostras foi a mesma descrita
anteriormente e o para a afericao do erro foi utilizada uma formulacao de erro relativo
apresentada na Equacao (22). Nesta formula os termos continuam os mesmos da
Equacao (21) sendo C; o peso de cada critério, na amostra P, pelo método Z.

|W_10 _ Wj1000|

J -

Os testes foram feitos variando-se o niumero de alternativas da menor
amostra, de iniciando em 5 alternativas, aumentando de 5 em 5, até 50 alternativas.
Para diminuir a possibilidade de interferéncia nos resultados, para cada valor de
namero de alternativas foram geradas 100 amostras diferentes. O grafico apresentado
na Figura 6 mostra os resultados obtidos pelo teste. No eixo das abscissas apresenta-
se a variacao do numero de alternativas em cada bateria de testes, enquanto no eixo
coordenado o erro médio obtido sumarizando todas as amostras com aguele numero

de alternativas.
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Comparagdo entre metodos atraves do erro medio
037
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Figura 6 — Comparacgéo de diminui¢do de erros entre os métodos.

Pode-se observar que o método TAW apresenta um menor nivel de erro,
quando comparado aos outros dois métodos. O que indica que o TAW é menos
sensivel ao numero pequeno de alternativas. Erros menores que 5% ja sédo obtidos
com 15 alternativas, numero relativamente baixo. Desta maneira o método se mostra
aplicavel em situagcdes praticas, que frequentemente nao dispdem de muitas

alternativas em suas situacdes de decisao.
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CONCLUSAO

O anseio por tomar melhores decisbes é o que tem guiado o
desenvolvimento de grande parcela da ciéncia contemporénea. E este fator é
especialmente presente no desenvolvimento da ciéncia da decisdo multicritério. Esta
vertente da ciéncia é repleta de métodos e estudos que objetivam auxiliar decisores a
optarem pelas melhores alternativas nas situagbes de decisGes enfrentam.
Verificando a presenca na area de dois grandes grupos de métodos: métodos para
ordenacdo e métodos de atribuicio de peso, esta pesquisa focou-se no
desenvolvimento de um método objetivo para esta segunda subarea.

O método TAW desenvolvido nesta pesquisa apresenta varias
vantagens em relacdo aos métodos de atribuicdo de peso ja presentes no contexto
MCDM, a saber:

e E um método objetivo, e utiliza-se somente dos dados presentes na
matriz de decisédo para obter 0s pesos para os critérios. Devido a esta
caracteristica, tal método pode evitar o viés que acomete métodos
que necessitam da interferéncia de especialistas para a obtencao de
pesos.

e Consegue identificar relacdes essenciais a partir dos dados e utiliza-
las para mensurar a importancia de cada critério. Relagées como:
critérios com maior nivel de influéncia nos demais sao mais
importantes; critérios que atribuem conflitos no sistema devem
ganhar importancia, ao contrario daqueles que apresentam sinergia.
Como foi mostrado ao longo do trabalho, estas relacées podem
também ser compreendidas por maneira grafica e auxiliam o decisor
na identificacdo dos conflitos presentes na situagcdo de deciséo.
Todas estas relacbes podem ser identificadas através de uma
formulacdo relativamente simples, de facil implementagao
computacional ou célculo manual assistido;

e O método se apresentou melhores resultados, quando comparado a

métodos objetivos classicos, mesmo quando 0 menor numero de
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alternativas é reduzido. Por meio de testes efetuados, variando-se,
grau de correlacdo entre critérios e numero de alternativas, foi
possivel avaliar qual o nivel de erros relacionados a um cenario com
elevado numero de alternativas e um com baixo numero. O método
proposto apresentou um nivel de erros 30% melhor do que outros
dois métodos da literatura, CRITIC e CCSD, além de um decaimento
destes erros muito mais acentuado, quando o numero de alternativas
cresce, fazendo-o mais adequado mesmo para situacdes de decisao
em que se tém baixo numero de alternativas.

Por todas estas vantagens listadas o0 método proposto nesta dissertacao
se apresenta vantajoso em relacao a outros métodos existentes na literatura. Vale
ressaltar que mesmo sendo um método objetivo, o envolvimento do decisor no
processo de decisdo, inclusive na atribuicao de peso, € altamente recomendado, para
tornar a decisdo mais robusta. Desta forma, é perfeitamente valido que o decisor
acompanhe o funcionamento do TAW, entenda os tradeoffs identificados, e caso
necessario, ajuste os pesos finais obtidos.

A utilizagdo do TAW abre possibilidades para varios novos estudos
relacionados, dentre 0s quais: analisar sua sensibilidade de maneira mais
aprofundada; estudar variagcbes do método, alterando-se algumas de suas
componentes e formulacdes de calculo; e analisar sua utilizagdo em casos praticos, e
verificar o nivel de concordancia entre os pesos atribuidos pelo decisor e os resultados

sugeridos pelo método.
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1. APENDICE A - Cédigo para calculo do TAW desenvolvido em MATLAB®.

% INICIO DO CODIGO

]

% Este Codigo faz parte da dissertacao Dissertacdo apresentada como
requisito

% para a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia de Producgédo e
Manufatura a

% Faculdade de Ciencias Aplicadas da Universidade Estadual de Campinas

Autor: Lucas Constantino Delago
Orientador: Prof. Dr. Cristiano Torezzan Co-Orientador: Prof. Dr.
Leonardo Tomazeli Duarte

o° o° oo

% CONSTANTINO DELAGO, Lucas. Uma nova abordagem ndo supervisionada para
atribuicdo de pesos em decisdo multicritério.

% 2018. 50 f. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Engenharia de Producgdo e
Manufatura) .

% Faculdade de Ciéncias Aplicadas, Universidade Estadual de Campinas,
Limeira, 2018.

%
o
°

Input da funcao:

%% Matriz de Decisao Normalizada: D (n x m)
Output da funcao:

%% Vetor de Pesos : W (m x 1)

o o°

function [wTAW] = Method TAW (M)

9900000000000 00000000000000000000

[~,c] = size(M); % Numero de colunas da matriz de decisao

C = cov(M); % Vetor de covariancia nas colunas da matriz de decisao
V = var(M); % Vetor de variancia nas colunas da matriz de decisao

R2 = corr (M) .*corr(M); % Matriz R, com o coeficiente de determinacao
Rij

9900000000000 00000000000000

A= 1];
for i=l:c

A= [A C(:,1)./V'];
end

AR2 = A.*R2; % Matriz alpha, com o coeficiente linear alphaij
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o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

o
°

Calculo do vetor Soma-

I3
°

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

zeros(c,1);

l:c

SomaM
for i

)<0));

sum (AR2 (i,AR2 (i,

SomaM (1)

end

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

Calculo do vetor S %

%

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

wTAW = zeros(c,1);

(¢]

=1:

for i

(1/c)*(1-SomaM(i))/SomaP (i) ;

wTAW (1)

end

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

%

Normalizacao do vetor S

%

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o

(WTAW/sum (WTAW) ) ';

wTAW

end

FIM DO CODIGO

o
°
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