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RESUMO

Este trabalho descreve um procedimento para tomada de decisdo multicritério em
grupo, cujo ambiente apresenta uma estrutura hierarquica, em que varios especialistas sdo
convidados a participar como consultores, mas apenas um especialista (decisor) tem autoridade
para tomar a decisdo. O procedimento proposto baseia-se na modelagem das preferéncias por
meio de relagdes de preferéncia fuzzy. Ele prevé o uso de ferramentas computacionais para apoiar
o decisor no tratamento de discordancias de opinides e de julgamentos duvidosos (com o nivel
nao nulo de incomparabilidade). A aplicabilidade do procedimento ¢ demonstrado por meio da
resolucao de um problema de decisdo associado ao planejamento estratégico em uma empresa de
geragdo de energia elétrica.

PALAVRAS CHAVE. Tomada de decisdo multicritério, Tomada de decisdo em grupo,
Relacbes de preferéncia fuzzy.

ABSTRACT

This paper presents a procedure for multicriteria decision-making in a group
environment with hierarchical structure, where a group of experts is invited to act as consultants
and only one expert, named decision-maker (DM), has authority to make the final decision. The
procedure being proposed is based on preference modeling by means of fuzzy preference
relations. It offers computational resources to help a DM to deal with discordant opinions and
hesitant judgments (i.e. judgments with non-null level of incomparability). The applicability of
the procedure is demonstrated through the solution of a decision-making problem associated with
the strategic planning in an electric energy generation organization.
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1. Introducéo

Problemas de tomada de decisdo multicritério em grupo podem ser estruturados a partir
da especificagdo de um conjunto de alternativas X={X;, X,,...,Xn} a serem avaliadas,
comparadas, escolhidas, ordenadas e/ou priorizadas, por um conjunto de especialistas E,
considerando-se um conjunto de critérios C={C;, C,,...,.Cy}. Levando-se em conta a
possibilidade de diferentes equipes de especialistas participarem da avaliacdo de cada critério,

usamos aqui o simbolo E, :{EL,Eé,...,E;} para representar o grupo de especialistas

convidado a dar seu parecer para o p-ésimo critério.

Conceitualmente, pode-se dizer que o processo de decisdo multicritério em grupo
envolve trés etapas principais Ngwenyama et al. (1996):

Etapa 1) defini¢do do problema de decisdo, incluindo o conjunto de possiveis solugdes
(alternativas) e os critérios para sua avaliagao;

Etapa 2) aquisicao de informacdo sobre as preferéncias dos especialistas envolvidos no
processo (nesta etapa € particularmente interessante o uso de esquemas de consenso, como por
exemplo aqueles apresentados em Herrera-Viedma et al. (2002), em Herrera-Viedma et al.
(2007) ou em Pedrycz et al. (2011), para reunir a informagdo relevante para a analise do
problema e para reduzir discordancias de opinides dentro dos grupos de especialistas);

Etapa 3) processamento e analise da informacdo obtida na Etapa 2, gerando
recomendagdes para o problema.

No presente trabalho é proposto um procedimento para ser utilizado na Etapa 3, para o
processamento e analise da informagdo, em um ambiente de grupo com estrutura hierarquica, ou
seja, onde varios especialistas sdo convidados a colaborar como consultores, mas apenas um
especialista (o decisor) tem autoridade para tomar a decisdo.

Uma possivel abordagem para a modelagem e andlise de problemas de decisdo em
grupo baseia-se na construgdo e processamento de relagdes de preferéncia fuzzy que refletem as
preferéncias do(s) especialista(s) pelas alternativas do conjunto X, segundo os diferentes critérios
do conjunto C Herrera-Viedma et al. (2002); Pedrycz et al. (2011). As relagdes de preferéncia
fuzzy sdo conjuntos fuzzy bidimensionais cuja funcdo de pertinéncia, dada por
R, (X, X)) : X x X —[0,1], reflete no intervalo unitario o nivel de preferéncia da alternativa Xy

sobre a alternativa X, Orlovsky (1978). O procedimento que estd sendo proposto permite ao
decisor processar a informacao fornecida por cada especialista para a modelagem de um conjunto

de relagdes de preferéncia coletivas R® ={R",..,R°} (aqui o sobrescrito C indica que as
. C A .
matrizes R;, p=1, 2, ..., mrefletem a preferéncia do grupo), que podem ser processadas pelos

tradicionais métodos de decisdo multicritério baseados no processamento das relagdes de
preferéncia fuzzy. Para apoiar o decisor no processo de construgdo de relagdes de preferéncia para
o grupo sdo disponibilizadas as seguintes ferramentas:
* indice de discordancia para auxiliar na identificacdo de tendéncias de opinido no
grupo e de opinides discordantes a X, ;

* indice de consenso para verificar se o nivel de concordancia entre as preferéncias dos

especialistas e a preferéncia coletiva ¢ satisfatorio;

* indice de incomparabilidade, que pode ser entendido como um indice de hesitacdo ou

davida do especialista em relacdo ao seu proprio julgamento em relagdo a cada par de

alternativas;

* operador de agregacdo que permite diferenciar o grau de importancia da opinido de

cada especialista e o nivel de compensa¢do adequado entre julgamentos favoraveis e

desfavoraveis a cada alternativa, no caso de haver discordancias no grupo.

E necessario indicar que os indices de discordancia e de consenso vém sendo
tradicionalmente utilizados para guiar processos de discussdo nos esquemas de consenso
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Herrera-Viedma et al. (2002); Herrera-Viedma et al. (2007); Pedrycz et al. (2011) e para auxiliar
a agregacao das preferéncias individuais para formagdo de modelos de preferéncias coletivas
Ben-Arieh e Chen (2006); Parreiras et al. (2010). Por outro lado, a inclusdo do indice de
incomparabilidade no processamento das preferéncias individuais para a constru¢do do modelo
da preferéncia coletiva ¢ uma contribuicdo original deste trabalho. Para demonstrar a
aplicabilidade do procedimento proposto, este ¢ associado a um método de decisdo multicritério
e aplicado na tomada de decisdo associada ao planejamento estratégico de uma empresa.
2. Modelagem da Preferéncia por Relagdes de Preferéncia Fuzzy

Conforme foi mencionado anteriormente, aqui a modelagem das preferéncias coletivas

C . . ~ . . . y .
R,, p=1,2,...m exige que as preferéncias de cada especialista Ep sobre as alternativas do

conjunto X sejam refletidas por uma relagdo de preferéncia fuzzy para cada critério R},
p=1,2,....,m. O procedimento aqui proposto baseia-se em relagdes de preferéncia fuzzy codificadas
em conformidade com o seguinte esquema (que também ¢ utilizado em outros trabalhos como,
por exemplo, em Fodor e Roubens (1994) e em Pedrycz et al. (2011)):

ese Ry (X, X))=1¢e R,(X|,X,)=1,entdo X, ¢ indiferentea X,;

*se R(X,, X,)=1¢ R,(X,,X,)=0,entdo X, € estritamente preferido a X, ;

*se Ry (X, X))=0 e R (X, X,)=1, entdo X, ¢ estritamente preferido a X, ;

*se Ry (X, X)) =0 e R, (X[, X,)=0,entdo X, e X, ndo sdo comparaveis;

* a diagonal principal é toda preenchida com 1, devido a propriedade reflexiva da

relagdo de preferéncia ndo-estrita R (X,, X,).

Julgamentos intermediarios a esses listados logo acima também sdo permitidos. A
interpretagdo para tais julgamentos ¢ descrita a seguir:
*se 0<R, (X, X)) <1 e R(X,,X,)=1, entdo X, ¢ fracamente preferido a X, ;

ese Ry (X, X)) =1¢e 0<R,(X|,X,)<1,entdo X, € fracamente preferidoa X;;

e se 0<R (X, X)) <1l e Ry(X,X,)=0, entdo X, ¢ fracamente preferido a X, e,
ao mesmo tempo, X, e X, sdo considerados incomparaveis em um certo nivel;

*se Ry(Xy, X))=0 e 0<R,(X,,X,) <1, entdo X, ¢ fracamente preferido a X, e,

ao mesmo tempo, X, e X, sdo considerados incomparaveis em um certo nivel.

Lembrando que os formatos de preferéncia baseados em comparagdes das alternativas
admitem que o decisor forneca julgamentos inconsistentes (ou intransitivos), € importante indicar
que a literatura ndo apresenta ainda um critério universalmente aceito para avaliar a consisténcia
de relagdes de preferéncia fuzzy ndo-reciprocas Pedrycz et al. (2011). Embora a transitividade
min, a qual é dada por

R, (X, X)) 2 min(R, (X, X)), R, (X, X;)), (1

tenha sido tradicionalmente adotada como condi¢do de consisténcia, ela pode ser considerada
excessivamente rigorosa para aplicagdes praticas Herrera-Viedma et al. (2004). Neste artigo, a
consisténcia fraca, a qual ¢ dada por

se R (X, X ;)2 R (X, X,) e Ro(X;, X)) 2R (X, X)), )
entdo Ry (X, X)) = Ry (X, X, ), VX, X, X, € X

¢ considerada adequada para a aplica¢do do procedimento que estamos propondo, tendo em vista
que a funcdo de escolha de Orlovsky (1978), na qual baseia-se o0 método de analise multicritério
aqui utilizado, exige apenas a transitividade fraca da preferéncia para que seja garantido um
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comportamento racional do método Sengupta (1998).

3. Ferramentas par a Processamento de Prefer éncias Particulares

Na tomada de decisdo em grupo, tendo em maos as opinides de cada especialista, ¢
importante compara-las e analisa-las antes de utiliza-las para a tomada de decis@o. Por exemplo,
¢ natural que haja discordancias no grupo, visto que cada especialista em geral tem sua maneira
particular de enxergar e tratar o problema. Se houver um alto nivel de concordancia entre as
opinides, a tarefa de construir relagdes de preferéncia fuzzy capazes de refletir a preferéncia do
grupo fica bastante simplificada. Por outro lado, a ocorréncia de opinides discordantes levanta
questdes como: “quais opinides devem ser priorizadas?”, uma “avaliagdo negativa feita por um
especialista pode ser compensada por uma opinido positiva feita por outro especialista?”’, “é
razoavel negligenciar as opinides mais discordantes do grupo?”’.

Além disso, conforme foi visto na Se¢do 2, o formato de relagdo de preferéncia fuzzy
ndo-reciproca oferece a possibilidade de cada especialista atribuir um nivel de incomparabilidade
aos seus julgamentos. Se levarmos em consideracdo o nivel de incomparabilidade atribuido por
cada especialista a cada par de alternativas, torna-se possivel executar certas a¢des com a
finalidade de aumentar a qualidade e a racionalidade das relagdes de preferéncias coletivas. Por
exemplo, € possivel identificar os julgamentos com alto nivel de incomparabilidade e considerar
na analise apenas aqueles que estiverem dentro de um nivel aceitdvel de incomparabilidade.
Além disso, o fato de que todos os especialistas atribuiram um alto grau de incomparabilidade a
comparagdo entre duas alternativas pode ser tomado como um indicio de que € necessario rever a
colocagdo do problema ou melhorar a descrigcdo dessas alternativas.

Tendo em vista os aspectos descritos acima, a seguir sdo apresentados trés indices que
podem ser utilizados para aumentar a racionalidade da etapa de processamento das preferéncias:
o indice de incomparabilidade, o indice de discordancia e o indice de consenso.

Por definigdo, a relagdo de incomparabilidade fuzzy J ,(X,,X,) implica que o decisor
tenha motivos para afirmar que (X,,X))¢R, e (X,X,)¢R,. Portanto, a relagdo de

incomparabilidade pode ser definida como Fodor e Roubens (1994):
d
Jp=(R) (R, A3)

onde (Rp)C representa a relagdo complementar a R sendo dada por

p,
(Ry(Xi X ) =1=Ry(X, X)), e Ry

p corresponde a relagdo dual de R,, ou seja

p b
(R, (X, X, ))d =1-R,(X|,Xy). Quando o operador min € utilizado para implementar a
interse¢do em (3), a relacdo de incomparabilidade, que aqui ¢ compreendida como um indice de

incomparabilidade associado a cada julgamento, pode ser calculada para o y-€simo especialista
por meio da seguinte expressdo Fodor e Roubens (1994):

35 ( Xy, X)) =min(1 - RY (X, X)), 1-RY(X;, X,)). “

O indice de discordancia reflete o nivel de incompatibilidade de opinides no intervalo
unitario, sendo que 0 representa concordancia perfeita e 1 representa discordancia maxima. Uma
forma simples de se estimar o nivel de discordancia entre as preferéncias de dois especialistas
expressa por meio de relagdes de preferéncia fuzzy ndo-reciprocas é por meio da seguinte
expressdo Pedrycz et al. (2011):

(I Ry (X X)) = RE(Xi, X)) [+ RI(X, X ) = R(X, X)) )
2 2

DX*( Xy, X)) = (%)
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onde Rg’ corresponde a relagdo de preferéncia fuzzy fornecida pelo y-ésimo especialista para o p-

ésimo critério. Dado o conjunto de julgamentos com nivel aceitavel de incomparabilidade (este
nivel deve ser definido empiricamente pelo decisor)

Ty ={(Xi, X)) € Xx X I 7 (X, X)) < I} » (©)

cujo numero de elementos é dado por |pr |, a seguinte expressdo pode ser usada para estimar o

nivel médio de discordancia entre as relagdes de preferéncia R;’ e R; , desconsiderando sempre

os julgamentos com alto nivel de incomparabilidade:

2

mi=——_=- E Dy’Z(X X,). (7

0 P ks 7N
\pr |(|pr |-1) V(X X))eT 1>k

O nivel médio de discordancia do especialista E, em relagdo ao grupo pode ser

calculado como a média aritmética das discordancias entre todas as relacdes de preferéncia Rg ,

y=1,...,v, como mostra a equacao a seguir:

1 Vv
DmY = DmY*. 8
$ = 20 ®)

Quando se tem em maos a relagdo de preferéncia fuzzy coletiva Rg , as expressoes (6)-
(8) podem ser utilizadas para comparar Rg e as relagdes de preferéncia fornecidas por cada

especialista RY, y=1,....v. A seguinte expressdo permite calcular para cada especialista o nivel

médio de discordancia em relagdo a relag@o de preferéncia coletiva:

2
mic=——""" I DI(X.X). )
p p ko 7™M
|pr |(|Tr¥ =D V(X XeTJ 1>k

O nivel médio de concordancia entre as relagdes de preferéncia dos especialistas ¢ a
relacdo de preferéncia coletiva é calculado por meio do indice de consenso sobre a relagdo de

preferéncia fuzzy coletiva R(p: , conforme mostra a seguinte expressao:
1< c
- v,
Cons, =1- VZ Dm)€ |. (10)
y=1

4. Pré-processamento de prefer éncias discor dantes e/ou hesitantes

Tendo em maos o nivel de discordincia e o nivel de incomparabilidade de cada
julgamento Rg (X, X,) feito pelo y-ésimo especialista, o decisor pode analisar a informacdo
disponivel e determinar de forma racional o nivel de influéncia da opinido de cada especialista na
formagdo das preferéncias coletivas. Idealmente, seria desejavel alcangar um consenso nos

julgamentos do grupo, uma consisténcia perfeita nas relagdes de preferéncia fuzzy individuais e
coletivas, e um nivel nulo de incomparabilidade em todos os julgamentos. No entanto, tendo em
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vista que nem sempre ¢ possivel alcancar este ideal, ¢ necessario que o decisor determine:

* quais relagdes de preferéncia fuzzy tem um nivel aceitavel de consisténcia;

* quais julgamentos tem um nivel aceitavel de incomparabilidade;

* atribua pesos a contribuicdo de cada especialista, baseados no conhecimento e

experiéncia do especialista acerca do critério de decisao por ele considerado;

* escolha um operador de agrega¢io para construir relagdes de preferéncia fuzzy.

Conforme foi mencionado anteriormente, existem diferentes operadores que podem ser
usados para construir relagdes de preferéncia fuzzy coletivas e, com isso, estender métodos de
analise multicritério para a consideragdo de opinides dadas por diferentes especialistas. Ente os
operadores normalmente utilizados com esta finalidade podemos citar Pedrycz et al. (2011):
média aritmética ponderada, média geométrica ponderada, o operador min e o operador
paramétrico média ordenada ponderada também conhecido por OWA (ordered weighted
arithmetic). Aqui propomos o uso da média aritmética ponderada, em que os pesos atribuidos as
preferéncias individuais sdo baseados no nivel de concordancia da opinido de cada especialista
em relacdo a opinido do grupo e na avaliagdo subjetiva feita pelo decisor do nivel de
conhecimento e experiéncia de cada especialista sobre o critério em estudo.

Para apoiar o decisor nessas situagdes de escolha que estdo descritas acima, estamos
propondo o procedimento a seguir, que deve ser aplicado para cada critério separadamente. Este
procedimento permite ao decisor tratar os julgamentos com nivel ndo nulo de incomparabilidade
e os julgamentos discordantes, supondo que cada especialista foi capaz de fornecer relagdes de
preferéncia fuzzy que satisfazem a preferéncia fraca. Esta suposicdo ndo ¢ considerada
excessivamente restritiva, a medida que forem oferecidas aos especialistas ferramentas que os
auxiliem na construgdo e correcdo dessas matrizes, como a que € proposta em Ma et al. (2006).
Além disso, aqui também ¢é assumido que, para todo par de alternativas, existe pelo menos um
julgamento com nivel aceitdvel de incomparabilidade. A inexisténcia de julgamentos aceitaveis
para algum par de alternativas ¢ um indicio de que o conjunto de alternativas e/ou o critério de
decisdo em estudo devem ser mais bem definidos, o que exige uma nova execugdo da Etapa 1 ¢
da Etapa 2 do processo de decisdo, descritas na Introdugao:

Passo 1. Calcular a incomparabilidade para cada par de alternativas a partir da matriz fornecida
por cada especialista e selecionar apenas os julgamentos com um nivel de incomparabilidade
superior ao nivel maximo aceitavel J,,, determinado pelo decisor. Para simplificar a tarefa do
decisor, ¢ sugerido o uso da escala de incomparabilidade exibida na Tabela 1. Assim, por
exemplo, se o decisor quiser levar em conta somente os julgamentos com baixo nivel de
incomparabilidade, sendo na pior das hipoteses classificados como levemente incomparaveis,
entdo deve utilizar J,,,=0,1.

Tabela 1. Escala de incomparabilidade.

0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 0
Incomparavel | Muito Moderadamente | Pouco Levemente Comparavel
incomparavel | Incomparavel incomparavel | incomparavel

Passo 2. Determinar o peso W, , y=1,...,V a ser associado a opinido de cada especialista. Aqui
propomos o calculo do peso levando-se em conta os seguintes componentes:
. /'ti; : componente associado a competéncia, experiéncia e conhecimento do especialista

a ser determinado subjetivamente pelo decisor. Conforme sugerido por Saaty (1980), os
pesos das contribuicdes de cada especialista podem ser avaliados por meio do AHP,
levando em conta o conhecimento de cada especialista, sua capacidade de persuasao, e
etc.

*Dm* : componente correspondente ao nivel médio de discordancia entre as relagdes

de preferéncia R e R7, dada pela equagdo (4).
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O peso Wg (X, X,) aser associado a cada um dos julgamentos com nivel admissivel
de incomparabilidade, fornecidos pelo especialista Ey, penaliza a discordancia em rela¢do a

opinido emitida por especialistas cuja contribuigdo tem maior peso /lf), conforme mostra a

seguinte equacdo (esta abordagem para o calculo de pesos ¢ similar a abordagem proposta por
Hsu e Chen (1996) para a agregagdo de estimativas fuzzy):

1 5 z z
Wl (X, X)) =—— Y A3(1-D2*(X,. X)), (11)
(S_ 1) z=1,z2y

onde z varia somente entre os indices dos especialistas que forneceram o julgamento
R, (X, X,) com um nivel admissivel de incomparabilidade ¢ S ¢ o niimero de especialistas que

forneceram o julgamento R,(X,, X;) com um nivel admissivel de incomparabilidade.

Passo 3. Aplicar o operador de agregagdo média aritmética ponderada utilizando os pesos
calculados por meio da expressao (11), conforme mostra a expressao abaixo:

s WA (X, X))
RE(X,,X)=Y 2KV RI(X X)), 12
p( k I) ;Wp(xk,xl) p( k I) ( )

S
onde W, (X,,X,)= ZW;(XK’ X,). E importante indicar que na expressio (12), z varia

z=1
somente entre os indices dos especialistas que forneceram julgamento R, (X, X;) com um

nivel admissivel de incomparabilidade.
Passo 4. Avaliar se a relagdo de preferéncia fuzzy Rg satisfaz a transitividade fraca. Caso nao

satisfaca, o decisor deve fazer as devidas corre¢des utilizando para isso ferramentas como a que €
proposta em Ma et al. (2006). Se o método de analise multicritério a ser utilizado baseia-se no
procedimento de escolha proposto por Orlovsly, a transitividade fraca da matriz coletiva deve ser
satisfeita para que o método comporte-se segundo certas propriedades racionais Sengupta (1998).
Passo 5. Calcular o indice de consenso. Aqui o indice de consenso ¢ utilizado apenas para uma
validagdo do resultado. Se o valor ndo estiver satisfatorio, o decisor pode ainda ajustar os pesos
de modo a reduzir a contribui¢ao das relagdes de preferéncia mais discordantes.

5. Método de Decisdo Multicritério Baseado em Relagdes de Preferéncia Fuzzy

O método de analise multicritério descrito a seguir foi originalmente proposto para o
contexto da decisdo individual Orlovsky (1981). No entanto, pode ser naturalmente adaptado
para a decisdo em grupo a partir da constru¢cdo de matrizes coletivas para cada critério
(agregagio de relagdes de preferéncia fuzzy). Este método baseia-se no procedimento de escolha
proposto por Orlovsky (1978), que constréi a relagdo de preferéncia estrita ¢ o conjunto fuzzy de
solu¢des ndo-dominadas a partir do processamento das relagdes de preferéncia fuzzy ndo-estritas
fornecidas pelos especialistas.

A relagdo de preferéncia fuzzy nao estrita pode ser representada como a unido de uma
relagdo de preferéncia estrita P, e a relagdo de indiferenca | :

R,=P,UI,. (13)

A relagdo de preferéncia estrita, por sua vez, corresponde a todos os pares de
alternativas que satisfazem simultaneamente as condi¢des: X, ¢ fracamente preferido a X, isto
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¢ (X, X))eR,, e X, ndo ¢ fracamente preferido a X, , ou seja (X,,X,)¢ R, . Essas duas

condi¢des sdo refletidas pela seguinte expressao:
_ d
P, =R, N(Ry)". (14)

Se (X, X,)eP,, pode-se dizer que X, ¢ estritamente melhor do que X, (ou,
equivalentemente que X, domina X, ) Orlovsky (1978). A fungdo de pertinéncia de P, pode ser

obtida por meio do operador t-norma de Lukasiewicz como segue Fodor e Roubens (1994):

Pp(xk’xl):maX(Rp(xk’xl)_Rp(xl’Xk) ,0). (15)

Como PB,(X,,X,) descreve o conjunto de alternativas X, que sdo estritamente

dominadas por X, seu complemento (Pp(Xl,Xk))C corresponde ao conjunto de alternativas

pertencentes a X que ndo sdo dominadas por X,. Portanto, para encontrar o conjunto de
alternativas que ndo sd3o dominadas por nenhuma outra alternativa, basta obter para cada
alternativa X, a intersecdo de (Pp(X|,Xk))°, levando-se em conta as demais alternativas

X, € X . Essa interse¢do corresponde ao conjunto ND de alternativas ndo-dominadas. Se o
operador min for usado para realizar esta interse¢ao, sua fungdo de pertinéncia

ND (X) = min 1P, (X1, X)) (16)

reflete o nivel de ndo-dominancia de cada alternativa Orlovsky (1978). A melhor escolha para um
problema monocritério, baseado nesse modelo, devem ser as alternativas:

Xg, ={X¢" € X NDy(X") = max {NDp(X,)} (17)

E valido ressaltar que as alternativas que satisfazem
x;jf ={Xg" e X ND, (X P) =1} (18)

sdo na realidade ndo fuzzy ndo-dominadas e podem ser consideradas como as solugdes ndo-fuzzy
do problema fuzzy Orlovsky (1978).

As expressoes (15)-(17) podem ser usadas para resolver problemas monocritério de
escolha ou de ordenacdo, mas também podem ser usadas na constru¢do de procedimentos para
resolver tais tipos de problemas, levando-se em conta miultiplos critérios. Existem varias
maneiras de se extender o procedimento de escolha de Orlovsky (1978) para se resolver
problemas multicritério. Uma possivel forma consiste em obter uma relacao global G por meio
da interse¢do dessas relagoes:

G(X, X)) = min(R (X, X)),.... R (X, X)) . (19)

Nesse caso, as Equagdes (15)-(17) podem ser aplicadas levando-se em conta a relagdo
global (19). O conjunto fuzzy resultante corresponde ao conjunto de Pareto Orlovsky (1978). Se
for necessario, em uma analise subseqiiente, esse conjunto pode ser contraido a partir da
atribui¢do de um fator de importéncia a cada relagdo R, p=1,...,q Orlovsky (1981).
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6. Exemplo de Aplicacéo

O problema de tomada de decisdo aqui considerado consiste em selecionar a iniciativa
estratégica de maior prioridade para ser desenvolvida nos préoximos cinco anos em uma empresa
de geragdo de energia elétrica. Quatro principais alternativas estdo em estudo:

* Projeto X, : investir na compra de energia de outras empresas geradoras;

* Projeto X, : investir em tecnologia para gerenciamento de carga;
* Projeto X, : investir na construg@o de novos sistemas de transmissado e de distribuicao;
* Projeto X, : investir na ampliagdo de usinas existentes.

Esses projetos serdo comparados e ordenados de acordo com sua importancia levando
em conta os critérios: C,) Perspectiva econdmica; C,) Perspectiva da qualidade da energia; C;)
Perspectiva operacional. Para ilustrar o uso do procedimento proposto, vamos considerar o

critério C;. As matrizes de comparagdes fornecidas pelos cinco especialistas para a avaliacdo do
primeiro critério sdo as seguintes:

1 1 1 1 1 08 04 1 1 1 1 1
Rl _ 0 1 1 0 |05 1 11 R - 0 1 1 0
0 1 1 ol”" |07 1 1 o035/ 0 1 1 o
1 06 065 1 1 06 0 1 1 0,7 0,65 1
1 1 1 08 11 1 1
, 10 1 1 02 01 1 0
Rl = ) 1 = . (20)
0 1 1 035 01 1 0
04 1 08 1 1106 1

No Passo 1, o nivel de incomparabilidade para cada julgamento ¢ calculado conforme
mostra a Tabela 2. O decisor definiu o nivel maximo de incomparabilidade como J,,,,=0,3, que
na escala da Tabela 1 corresponde a “Pouco Incomparavel”.

No Passo 2, o decisor subjetivamente determinou os pesos A, =03, A1=0,2,

X, =L =A% =0,167, as matrizes dos pesos dos julgamentos de cada especialista sdo dadas por:

1 0158 0233 0,159 1 0130 0 0,184

W | 15810175 0 ) L 0130 1 0,200 0,167

"10,233 0,175 1 o | 0 0200 1 0o |
0159 0 0 1 0,184 0,167 0 1
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1 0191 0,278 0,192] 1 0191 0278 0,125
W | 010110209 0 |, 10191 1 0208 0,348
" 10278 0,209 1 o |”" 0278 0,208 1 1|
0192 0 0 1] 0,125 0,348 1 1
1 0191 0,278 0,192]
W | 01011 0,208 0,339
" 10278 0,208 1 0 |
0,192 0,339 0 1
@y )

No Passo 3, aplicando-se o operador de agregacdo média aritmética ponderada com os
pesos calculados no Passo 2, ¢ obtida a seguinte relagdo de preferéncia fuzzy para o grupo:

1 0970 1 0971

0,076 1 1 0275
0 1 1 0350
0,912 0924 0800 1

RC = (22)

Para efeito de comparacdo, a Tabela 3 apresenta o nivel médio de discordancia para
cada especialista ¢ o nivel de consenso levando em conta as relagcdes de preferéncia fuzzy
calculadas para o grupo segundo diferentes abordagens:

* média aritmética ponderada implementada conforme abordagem tradicionalmente

utilizada, ou seja, sem avaliar o nivel de incomparabilidade dos julgamentos ¢ adotando

para os pesos apenas os componentes determinados subjetivamente pelo decisor:

1 0940 0,820 0,965
. 0,150 1 1 0335
R =MR + R + LR + AR + AR’ = . (23)
0210 1 1 0211

0,895 0,757 0,490 1

« média aritmética ponderada, sendo os pesos determinados subjetivamente pelo
decisor, mas excluindo os julgamentos com nivel inaceitavel de incomparabilidade:

1 0940 1 0,965
0,150 1 1 0515

0 1 1 0350
0,895 0,815 0.8 1

\
RIC**(XK, X)) = ZMRly(Xk, X)),=
y=1

24

E importante indicar que o calculo da matriz (24) exige uma normalizagdo dos pesos
79;,, y=1,2,...,V para cada julgamento. A exclusdo da contribui¢do de um ou mais especialistas,
cujos julgamentos possuem niveis inaceitaveis de incomparabilidade, exige que os especialistas

restantes tenham seus pesos alterados de modo que o somatério de seus pesos permaneca sendo
igual a 1. Analisando os dados expostos na Tabela 3, é possivel notar que o nivel de consenso

C . . . 12 P . . * , .
sobre R foi superior aos demais. E valido indicar que no caso de Rlc , 0 nivel de consenso foi
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obtido conforme a expressdao (10), de tal modo que os julgamentos com nivel inaceitavel de
comparabilidade foram excluidos também do calculo.

. c . . -
No Passo 4, verificou-se que R~ satisfaz a transitividade fraca, ndo sendo portanto

, . .. , , . * ok , . e
necessério corrigi-la (¢ possivel verificar que R®" e R®" também satisfazem a transitividade

fraca). Uma maneira simples proposta por Orlovsky (1981) para fazer esse teste consiste em
processar a relagdo de preferéncia fuzzy e obter o nivel de ndo-dominéancia de cada alternativa por

meio das expressoes (15) e (16). Se pelo menos uma alternativa satisfaz ND,(X, ) =1, entdo a

relagdo de preferéncia fuzzy satisfaz a transitividade fraca.

No Passo 5, o nivel de consenso associado a relagdo de preferéncia fuzzy coletiva foi
considerado satisfatorio. Portanto, ndo foi necessario fazer novo ajuste dos pesos. Dando
continuidade ao processo de solucdo do problema de decisdo, serd assumido que um
procedimento similar ao utilizado para gerar a matriz (22) foi utilizado para os demais critérios,
gerando as seguintes matrizes de comparagdes coletivas para os critérios C, e Cj:

1 030 02 1

R - 1 1 1 1’ 25)
1 067 1 1
10,74 0,08 035 1

1 094 05 021
RC _ 08 1 057 0 26)
1 1 1 055

1 1 1 1

A Tabela 4 apresenta os niveis de nao-dominancia obtidos pelo processamento dos
conjuntos  de R® ={R°,R¢,R"}, R ={R“,RY,R%} e
R = {R",RY,RS} pela aplicagio da expressio (20), seguida de (16), (17) e (18). E
importante notar que no exemplo considerado, o processamento dos diferentes conjuntos de
relacdes de preferéncia levou a diferentes ordenagdes das alternativas. Embora X, tenha

permanecido na primeira posi¢do e X; tenha permanecido na ultima posi¢ao, as posi¢oes de X, e
X3 variaram.

relagdes de preferéncia

Tabela 2. Nivel de incomparabilidade de cada julgamento.
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= =5 E/ E/ =
(Xl, XZ) € (Xz, Xl) 0 0,20 0 0 0
(Xl, X3) € (X3, Xl) 0 0,30 0 0 0
(X1, Xg) e (X4, X1) 0 0 0 0,20 0
(Xz, X3) (S (X3, Xz) 0 0 0 0 0
(X5, X4) € (X4, X5) 0,40 0 0,30 0 0
(X3, Xy) € (X4, X3) 0,35 0,50 0,35 0,20 0,40
Tabela 3. Discordancia e consenso.
Rlc Rlc* RIC**
Dml‘»C 0,026 0,092 0,044
D¢ 0,221 0,181 0,166
Dm° 0,026 0,093 0,044
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Dm/ 0,077 0,174 0,114
Dmf’C 0,031 0,073 0,058
Cons; 0,924 0,877 0,915

Tabela 4. Niveis de ndo-dominincia

ND(X,) ND(X,) ND(X;) ND(X,)
RC 0,47 0,77 0,80 1
RS 0,47 0,85 0,86 1
RS 0,47 0,85 0,80 1

7. Conclusdes

Foi proposto neste trabalho um procedimento para tomada de decisdo multicritério em grupo
cujo ambiente apresenta uma estrutura hierarquica, havendo a participagdo de um tnico decisor
(pessoa responsavel pela decisdo) e de varios especialistas convidados a contribuir informando
suas preferéncias. O procedimento proposto faz uso de varios indices para orientar o
processamento das relacdes de preferéncia individuais, permite aos especialistas expressarem
davidas, permite ao decisor desconsiderar julgamentos com um nivel inaceitavel de duvidas e
privilegia julgamentos concordantes em favor de um maior nivel de consenso. Uma importante
contribuicao deste procedimento corresponde ao uso do indice de incomparabilidade que permite
ao decisor distinguir julgamentos confiaveis e duvidosos e dar a cada tipo de julgamento um
tratamento adequado.O resultado tem ampla aplicabilidade, pois pode ser utilizado com outros
métodos de decisdo multicritério baseados em relagdes de preferéncias fuzzy e pode ser usado
para apoiar decisdes em grupo de diferentes areas.
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