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RESUMO

Neste trabalho, o objetivo serd analisar a ocorréncia do fenémeno de rank reversal usando a
técnica TODIM (Tomada de Decisdo Iterativa e Multicritério) em problemas de tomada de
decisdo dindmica onde alternativas podem ser adicionadas ou removidas da matriz de decisdo. A
técnica TODIM sera aplicada para um estudo de caso com dois tipos diferentes de normalizagédo
dos dados. Os resultados sdao comparados com a técnica TOPSIS (Técnica para Avaliar a Ordem
das Alternativas através da Similaridade com a Solucéo Ideal).

PALAVRAS CHAVE:Tomada de decisdo multicritério, rank reversal, TODIM; TOPSIS.
MCDM - Multicriteria decision making

ABSTRACT

In this work, the objective is to analyze the occurrence of rank reversal using the TODIM
technique (lterative Decision Making and Multiple Criteria) for dynamic decision making
problems where alternatives may be added or removed from the decision matrix. The TODIM
technique is applied to a case study with two different kinds of data normalization. The results
are compared with those provided by TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution).

KEYWORDS: Multi-criteria decision making; rank reversal; TODIM; TOPSIS.
ADM - Apoio a Decisdo Multicritério
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1. Introducéo

Problemas de tomada de decisdo multicritério (inglés: Multi-Criteria Decision Making
abreviado por MCDM) sdo geralmente caracterizados por um numero finito de alternativas e
por multiplos critérios (atributos) muitas vezes conflitantes e por um vetor de pesos indicando a
importancia de cada critério. Muitos esfor¢os e avangos significativos foram feitos para o
desenvolvimento de véarias metodologias para solucionar diversos problemas de tomada de
decisdo multicritério.

Problemas MCDM dindmicos séo caracterizados pela adi¢do e/ou remoc¢édo de alternativas
na matriz de tomada de decisdo. Um aspecto importante nessas mudancas é como 0 novo
ranking das alternativas se comporta depois da mudancga em relagdo ao anterior. Esse fenémeno
é conhecido como inversdo da ordem das alternativas (inglés: rank reversal). Em alguns casos
pode haver a ocorréncia total do rank reversal, que significa que a ordem das alternativas é
invertida completamente, ou seja, a alternativa considerada a melhor antes da adicdo ou
remogao de alternativas passa a se tornar a pior. Devido a esse fato esse fendmeno vem sendo
investigado ha vérias décadas e continua um topico de pesquisa ativo (Saaty &Vargas, 1984;
Schenkerman, 1994; Millet & Saaty, 2000; Wang & Elhag, 2009; Wang &Luo, 2009; Garcia-
Cascales & Lamata, 2012). Wang &Luo (2009) citam que o fendmeno de rank reversal ndo
ocorre somente em AHP (inglés: Analytical Hierarchy Process) mas também em varios outros
métodos de tomada de decisdo. Garcia-Cascales & Lamata, 2012) investigaram a occoréncia de
rank reversal no TOPSIS (inglés: Technique for Order Preference by Similarityto ldeal
Solution) que é uma técnica de tomada de decisdo bastante usada (Hwang & Yoon, 1981). De
acordo com essa técnica, a melhor alternativa seria aquela que é a mais proxima da solugdo
ideal positiva e a mais distante da solucdo ideal negativa. A solucdo ideal positiva é uma
solugdo que maximiza os critérios de beneficio e minimiza os critérios de custo; ja a solucéo
ideal negativa maximiza os critérios de custo e minimiza os critérios de beneficio. Resumindo, a
solucdo ideal positiva é composta de todos os melhores valores atingiveis dos critérios de
benficio; ja a solucdo ideal negativa consiste em todos os piores valores atingiveis dos critérios
de custo. Embora a técnica TOPSIS é amplamente utilizada para solucionar problemas de
tomada de decisdo (Krohling & Campanharo, 2009), um dos problemas do TOPSIS é a
ocorréncia de rank reversal (Wang & Luo, 2009; Garcia-Cascales & Lamata, 2012).

Uma outra técnica de tomada de decisdo bastante promissora baseada na teoria da
propensdo ao risco (inglés: Prospect Theory) desenvolvida por Kahneman &Tversky (1979), é a
técnica TODIM (Tomada de Deciséo lterativa e Multicritério), desenvolvido no inicio dos anos
noventa por Gomes & Lima (1992). Enquanto a maioria das técnicas de tomada de decisdo
multicritério partem da premissa de que o tomador de decisdo procura sempre a solucéo
correspondente a0 maximo de alguma medida global de valor, por exemplo, 0 maior valor
possivel de uma funcdo de utilidade multiatributo, a técnica TODIM faz uso de uma medida
global de valor que pode ser calculado pela aplicacdo da teoria da propensao ao risco. Embora
nem todas as técnicas de tomada de decisdo multicritério possam lidar com risco, a forma da
funcdo de valor da técnica TODIM é o mesmo que a funcdo ganho/perda da teoria da
propensdo ao risco. O uso de TODIM baseia-se numa fungdo de valor multiatributo global.
Nesse artigo, 0 objetivo sera analisar se havera ocorréncia de rank reversal usando TODIM e
comparar com uma técnica de tomada de decisdo estabelecida na literatura como TOPSIS.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 sera descrito a técnica
TODIM e TOPSIS. Resultados para um estudo de caso com dois tipos de normalizacdo dos
dados da matriz de deciséo serdo apresentados na se¢do 3. Conclusdes e dire¢des para trabalhos
futuros finalizam o artigo na secdo 4.

2. Tomada de Decisdo Multicritério
A matriz de decisdo A composta por alternativas e critérios é descrita por

538



X L\/[ SIMPOsI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

c .. C,
Al X1 -+ X

A= .. . . .
Am Xmi * Xmn

onde A, A, Ay S30 alternativas viaveis, C;,C,,--,C, sdo critérios, x; indica o desempenho

da alternativa A segundo o critério C;. O vetor de peso W =(w,w,---,w,)composto pelos

n
pesos individuais w;(j=1..,n) para cada critério C; satisfaz ) w; =1.Os dados da matriz A
i=1
tém origens diferentes, por isso ela deve ser normalizada a fim de transforma-la numa matriz
adimensional para que seja possivel comparagdo entre os varios critérios. Neste trabalho, a
matriz A é normalizada para cada critérioC; de acordo com:

Xjj . .
Pij = ———com i=1..mj=1..n 1)
inj
i=1
Xii ) _
Pi = ma)I(Jx- ,com i=1..,mj=1..,n @)

J

Desta maneira, uma matriz de decisdo normalizada A, representa o desempenho relativo das
alternativas e pode ser descrita por A, = (pjj)mxn,cOmi=21..,m, e j=1..,n.
A seguir serdo descritas as técnicas de tomada de decisdo multicritério TODIM e TOPSIS.

2.1 TODIM (Tomada de Decisdo Iterativa e Multicritério)

A técnica TODIM comega com o célculo parcial das matrizes de decisdo. Para tal célculo é
necessario definir um critério de referéncia que pode ser por exemplo, o critério com maior
importancia relativa, i.e., o critério com maior peso. Desta forma w,, indica o peso do critério ¢
dividido pelo critério de referéncia r. Basicamente, TODIM pode ser descrito resumidamente de
acordo com os seguintes passos (Gomes & Rangel, 2009).

Passo 1: Calculo da medida de dominancia de cada aternativa A sobre cada alternativa A;
usando a seguinte expressao:

S(AAD =2 (AA) V(0 ]) 3)
c=1

onde

Wrc(pic B pjc)
m
zczlwrc

¢ (A, Aj) =10, se (Pic — Pjc) =0 (4)

se (Pjc — pjc) >0

1 (Z:I:lwrc)(pjc ~Xic)

0 W

Se (pic - pjc)<0

O termo ¢.(A,A;) representa a contribuicdo do critério ¢ a funcdo &(A, Aj)quando se
compara a alternativa i com a alternativa j. p;; — pjc indicam respectivamente o desempenho da
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alternativa A e A;em relacado ao critério c=1,...,m. O parametro ¢ representa o fator de
atenuacgéo de perdas que pode ser ajustado de acordo com o problema em questdo. Na expressao
4) pode ocorrer trés casos: i) se 0 valor p;. — p;c € positivo, representa um ganho, ii) se o valor
Pic — Pjc € zero e iii) se o valor p;; — pj. € negativo, representa uma perda. Apés o calculo das

matrizes de dominancia parciais para cada critério, é obtido a matriz de dominancia final através
da soma das matrizes parciais.

Passo 2: Para o célculo do valor global de cada alternativa i, a matriz de dominéncia global é
normalizada de acordo com a seguinte expressdo:

éTODIM _ Z&(i, J)—min 250, )

' - max Y &G, j)—min > 5, j) (%)

A ordenacéo (classificagdo) dos respectivos valores & fornece o rank de cada alternativa. Para

infomagdes adicionais sobre TODIM veja por exemplo Gomes & Rangel (2009).
Para efeito de comparacdo dos resultados, nos apresentamos também a técnica de apoio a
decisdo TOPSIS.

2.2 TOPSIS (técnica para avaliar o desempenho das alternativas através da similaridade com a
solucéo ideal)

Em geral, os critérios de avaliagdo podem ser classificados em dois tipos: beneficio e custo. O
critério beneficio significa que um valor maior é melhor enquanto que para o critério custo vale
o0 inverso. O algoritmo para calcular a melhor alternativa segundo a técnica TOPSIS (Huang,
2008) é descrito de acordo com os seguintes passos:

Passo 1: Calculo das solugdes ideais positivas A" (beneficios) e das solucdes ideais negativas
A~ (custos) da seguinte forma:

A" =(p{,P3,- Pm) COM pj =(maXi Pij. J € Iy min; pi, 632) (6)
A" =(py, P2, Pm) COM pj :(mini Pij. 1 € Jyymax; pjj, J er) (7
onde J;e J, representam repectivamente o critério de beneficio e custo.

Passo 2: Calculo das distancias Euclideanas entre A e A* (beneficios) e entre A e A~ (custos) da

seguinte forma:
n
dif = ’ij(pj*—pij)2 comi=1..,m. ®)
j=1
n 2 i
j=1

Passo 3: Calculo da proximidade relativa ¢ para cada alternativa A em relagdo a solucéo ideal
positiva A* conforme:

gropsis G
' d* +d (10)

Passo 4: Classificacdo de acordo com a proximidade relativa (ranking). As melhores
alternativas sdo aquelas que tem o maior valor de & e devem ser escolhidas pois estdo mais

préximas da solucao ideal positiva.
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A seguir serd descrito um estudo de caso com dois tipos de normalizacdo da matriz de
deciséo.

3. Resultados experimentais
Para investigar a influéncia da normalizacdo da matriz de decisdo na ocorréncia de rank reversal
dois tipos de normalizag&o seréo usadas de acordo com as equacdes (1) e (2).

3.1 Matriz de decisdo normalizada pela soma dos desempenhos por critério

Serdo aplicados 0os métodos TODIM e TOPSIS a matriz de decisdo especificada na Tabela 1
(Garcia-Cascales & Lamata, 2011). Essa matriz de decisdo possui originalmente trés
alternativas e dois critérios. Ambos 0s critérios representam beneficios. A normalizacdo da
matriz de decisdo é feita com base na divisdo de cada termo pela soma dos termos da coluna
correspondente segundo a abordagem TOPSIS. O vetor de pesos dos critérios da matriz de
decisdo éW = (w1, w2) = (0.5,0.5) como sugerido em Garcia-Cascales & Lamata (2011). O fator

de atenuagéo de perdas usado inicialmente foi de 8 =1.0 (Gomes & Rangel, 2009). A Tabela 2
apresenta o resultado do ranking da alternativas fornecida pelos métodos TODIM e TOPSIS.

Tabela 1. Matriz de decisao consistindo de 3 alternativas e 2 critérios

Alternativas C1 C2
Al 1 5
A2 4 2
A3 3 3

Tabela 2. Ranking das alternativas para TODIM e TOPSIS

16 a 19

Setembro de 2014
Salvador/BA

& TOPSIS Classificacéo & TODIM Classificacéo
Al 0.4444 3 0.0000 3
A2 0.5556 1 1.0000 1
A3 0.5331 2 0.9501 2

Observa-se que a classificagdo das alternativas para ambas as técnicas é A2~ A3~ Al. A seguir
é introduzida uma nova alternativa A4, com avaliagdo 5 e 1 para os critérios C1 e C2
respectivamente. Neste caso, a matriz de decisdo passa a ter quatro alternativas, sendo que todos
os dados anteriores permanecem inalterados. A Tabela 3 mostra esta nova matriz de deciséo a
qual sera aplicada as técnicas TODIM e TOPSIS. A Tabela 4 apresenta a nova classificacdo das
alternativas.

Tabela 3. Matriz de decisdo consistindo de 4 alternativas e 2 critérios

Alternativas C1 C2
Al 1 5
A2 4 2
A3 3 3
A4 5 1

Tabela 4. Ranking das alternativas para TODIM e TOPSIS

& TOPSIS Classificacédo & TODIM Classificacdo
Al 0.5417 1 0.3680 3
A2 0.4668 3 0.8056 2
A3 0.5000 2 1.0000 1
A4 0.4583 4 0.0000 4
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Observa-se que a nova classificagdo das alternativas é para o TOPSIS Al>- A3~ A2~ A4 e para
0 TODIM A3>~A2>-Al>A4. Nesse caso, a adicdo de uma alternativa leva a resultados finais
de classifcacdo diferentes. No caso do TOPSIS, nota-se que a alternativa 1 deixa de ser a pior
avaliada para se tornar a melhor sem sequer ser alterada, claramente havendo a troca da ordem
em relacdo a avaliacdo anterior. No uso do TODIM, a alternativa A2 passou a ocupar a posicao
de A3, e vice-versa. Em resumo, a técnica TODIM mostrou também ser suceptivel ao rank
reversal como ja fora anteriormente investigado para o TOPSIS (Garcia-Cascales & Lamata,
2011). Como o TODIM é uma técnica que tem um pardmetro, o fator de atenuacdo de perdas
0, serd investigado a seguir a influéncia desse parametro.

Efeitos da variacao do fator de atenuacgdo de perdas no método TODIM

Sera aplicado o TODIM a matriz contida na Tabela 1 com um fator de atenuacgdo de perdas

0 =2.5 e sera comparado com o resultado anterior para € =1.0. Os resultados do novo ranking
esta mostrado na tabela 5.

Tabela 5. Ranking das alternativas para TODIM
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& TODIM, 6=1.0 Classificacéo & TODIM, =25 Classificacéo
Al 0.0000 3 0.0000 3
A2 1.0000 1 1.0000 1
A3 0.9501 2 0.4158 2

A classificacdo das alternativas obtida foi a mesma para =1.0e =25, i.e.,, A2~ A3~AL

A seguir aplica-se 0 TODIM para a matriz de decisdo mostrada na Tabela 3 com a insercéo da
alternativa A4 para @ =2.5e compara-se com o resultado obtido com ¢=1.0. O resultado esta
mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Ranking das alternativas para TODIM

& TODIM, 6=1.0 Classificacdo & TODIM, 6=2.5 Classificacdo
Al 0.3680 3 1.0000 1
A2 0.8056 2 0.0753 3
A3 1.0000 1 0.3349 2
Ad 0.0000 4 0.0000 4

A classificagdo obtida para §=1.0 é A3~ A2~ Al-A4 epara =25 €& Al-A3-A2>-A4 A
ordem das alternativas se manteve igual nos dois casos quando a matriz possuia trés
alternativas, mas quando a nova alternativa é inserida, as duas classifica¢des divergiram na
ordem das alternativas e apresentam rank reversal.

Conforme descrito em Garcia-Cascales & Lamata (2011), a forma utilizada para normalizar a
matriz de decisdo interfere na existéncia de rank reversal em TOPSIS, especialmente nos casos
onde alternativas ndo ideais alteram o valor normalizado. No caso, tais alternativas alteram o
valor da soma utilizada na normalizagdo, portanto o método utilizado originalmente ndo é
recomendado pois tende a gerar rank reversal. Com isso foi utilizado outra forma de normalizar
a matriz de decisdo.

3.2 Matriz de decisdo normalizada pelo maior termo por critério

Ao invés de gerar a matriz normalizada A, através da Eq. (1) foi feita pela Eq. (2). A aplicacdo
dos métodos TODIM e TOPSIS a matriz de decisdo listada na Tabela 1 usando a nova
normalizacdo esta mostrada na Tabela 7. Os pesos dos critérios foram mantidos os mesmos. No
TODIM, o valor do parametro ¢ =1.0 foi utilizado.
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& TOPSIS Classificagéo & TODIM Classificagdo
Al 0.4444 3 0.0000 3
A2 0.5556 1 1.0000 1
A3 0.5331 2 0.9501 2

A classificacdo das alternativas para as duas técnicas é igual A2~ A3~ AL, i.e., de acordo com
o resultado usando a normalizacdo anterior dado pela Eq. (1). Com a alteracdo na normalizacéo,
pode-se observar que a avaliacdo feita da matriz original com 3 alternativas permaneceu
idéntica tanto para a técnica TOPSIS quanto para TODIM.

A seguir, foi aplicado o TODIM e o TOPSIS & matriz de decisdo apds a inser¢do da quarta
alternativa como mostrado na Tabela 3 de acordo com a nova normalizacéo. Os resultados estdo
listados na Tabela 8.

Tabela 8. Ranking das alternativas para TODIM e TOPSIS

& TOPSIS Classificagdo & TODIM Classificagéo
Al 0.5000 1 0.0000 4
A2 0.5000 1 1.0000 1
A3 0.5000 1 0.9319 2
Ad 0.5000 1 0.5176 3

A classificagdo das alternativas para o0 TODIM é A2-A3-A4-Ale para 0 TOPSIS ¢
Al1=A2 =A3=A4, i.e., todas as alternativas apresentam o mesmo ranking.

Observa-se que ocorre somente uma alteracdo na classificagdo quando a matriz passa a ter a
nova alternativa. No entanto, a classificagéo feita pelo TODIM apenas insere a alternativa A4 na
terceira posi¢do, mantendo as demais na mesma ordem, ou seja, A2 e A3 permanecem na
primeira e segunda posi¢des respectivamente, e Al se manteve na Ultima colocagdo, deixando
de ocorrer rank reversal nesse caso. Para o TOPSIS, todas as opgdes possuem 0 mesmo
ranking, portanto sendo todas idénticas do ponto de vista da tomada de decisdo. Tal como
investigado anteriormente, serd analisado o resultado do ranking usando o TODIM gquando o
pardmetro @ varia.

Efeitos da variacdo do fator de atenuacéo de perdas no método TODIM

Seré aplicado o TODIM a matriz contida na Tabela 1 com um fator de atenuacéo de perdas

0 =2.5 e comparado com o resultado anterior para & =1.0. Os resultados do novo ranking esta
mostrado na Tabela 9.

Tabela 9. Ranking das alternativas para TODIM

& TODIM, 6=1.0 Classificagdo & TODIM, 6=2.5 Classificagéo
Al 0.0000 3 0.0000 3
A2 1.0000 1 1.0000 1
A3 0.9501 2 0.4158 2

A classificacdo das alternativas obtida foi a mesma para =1.0 e 6=2.5, ie., A2~ A3~ Al

A seguir , 0 mesmo procedimento foi feito para a matriz da Tabela 3, ou seja, apés a inclusao da
quarta alternativa. Os resultados da nova classificacdo estdo mostrados na Tabela 10.
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& TODIM, 6=1.0 | Classificagdo & TODIM, 9=25 | Classificagéo
Al 0.0000 4 1.0000 1
A2 1.0000 1 0.0000 4
A3 0.9319 2 0.0681 3
A4 0.5176 3 0.4824 2

Nota-se que classificacdo das alternativas pela técnica TODIM quando o fator de atenuagéo de
perdas € igual a 2.5 sofre de rank reversal, o que ndo ocorreu no caso de #=1.0. Isso nos
permite concluir que ndo somente o tipo de normalizagdo mas também o fator de atenuagdo de
perdas influe diretamente na ocorréncia de rank reversal no TODIM.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi investigado a ocorréncia do fendmeno conhecido como inversdo da
ordem das alternativas (inglés: rank reversal) usando a técnica de apoio a tomada de decisdo
TODIM (Tomada de Decisdo Iterativa e Multicritério) e comparada com TOPSIS (técnica para
avaliar o desempenho de alternativas através de similaridade com a solugdo ideal na sigla em
inglés). Este fenbmeno ocorre quando numa matriz de decisdo uma alternativa é inserida e/ou
removida causando uma alteragdo na ordem das demais alternativas entre si. O TODIM e o
TOPSIS foram aplicados numa mesma matriz de deciséo inicial e os resultados do ranking
foram comparados. A seguir com a adi¢cdo de uma nova alternativa compondo a matriz de
decisdo os novos resultados foram confrontados com os anteriores. Devido a ocorréncia do rank
reversal constatado em ambas as técnicas foi investigada uma normalizacao diferente da matriz
de decisdo com o objetivo de verificar a ocorréncia do rank reversal. Ap6s novos experimentos
com a mesma matriz de decisdo usada anteriormente, observa-se novamente o fendmeno usando
a técnica TOPSIS, enquanto o mesmo deixa de ocorrer com o TODIM. Ainda em relagdo ao
TODIM, destaca-se o fato de que a escolha do fator de atenuacdo de perdas pode, sem nenhuma
outra alteracdo na matriz de decisdo, causar o fendmeno. O rank reversal tem causas mais
profundas do que a normalizacdo da matriz de decisdo, pois mesmo apo6s a alteragcdo no
procedimento de normalizacdo, 0 mesmo pode continuar ocorrendo, como no caso do TOPSIS.
Enquanto na técnica TODIM com fator @ =1.0 o rank reversal ndo ocorre nesse estudo de caso,
nenhuma conclusdo geral pode ser feita ja& que estudos adicionais mais abrangentes sdo
necessarios para problemas de tomada de decisdo dinamicos. Esforgos de pesquisa no futuro
serdo direcionados para investigar novos procedimentos de normalizagdo da matriz de decis&o.

Agradecimentos: Renato A. Krohling agradece o apoio do CNPq para esse trabalho na forma
de bolsa de produtividade em pesquisa nr. 303577/2012-6. Marcos P. Machado Matheus
agradece o apoio do CNPq pela bolsa de inicia¢do cientifica.

Referéncias Bibliograficas

Saaty, T.L. & Vargas, L. G., The legitimacy of rank reversal, Omega, vol. 12, no. 5, pp. 513-
516, 1984.

Millet, I. & Saaty, T. L., On the relativity of relative measures — accommodating both rank
preservation and rank reversals in the AHP. European Journal of Operational Research, vol.
121, no. 1, pp. 205-212, 2000.

Schenkerman, S., Avoiding rank reversal in AHP decision-support models. European Journal
of Operational Research, vol. 74, no. 3, pp. 407-419, 1994.

Wang, Y.-M. & Elhag, T.M.S., An approach to avoiding rank reversal in AHP. Decision
Support Systems, vol. 42, no. 3, pp. 1474-1480, 2006.

Wang, Y.-M. & Luo, Y., On rank reversal in decision analysis. Mathematical and Computer
Modelling, vol. 49, no.5-6, pp. 1221-1229, 2009.

544


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0305048384900525
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221799000405
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221799000405
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0377221794902208
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016792360500179X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895717708002860

X L\/[ SIMPOsI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

Garcia-Cascales, M.S. & Lamata, M.T., On rank reversal and TOPSIS method. Mathematical
and Computer Modelling, vol. 56, no. 5-6, pp. 123-132, 2012.

Hwang, C.L. & Yoon, K.P., Multiple attributes decision making methods and applications.
Berlin: Springer-Verlag, 1981.

Huang, J., Combining entropy weight and TOPSIS method for information system selection.
Proceedings of the IEEE Conference on Cybernetics and Intelligent Systems, CIS 2008, pp.
1281-1284, 2008.

Krohling, R.A. & Campanharo, V.C., Fuzzy TOPSIS para tomada de decisdo multicritério:
Uma aplicacgéo para o caso de acidentes com derramamento de 6leo no mar. Proceedings do XLI
SBPO Simposio Brasileiro em Pesquisa Operacional, SOBRAPO, Porto Seguro, BA, de 1-4 de
setembro, 2009.

Kahneman, D. & Tversky, A., Prospect theory: An analysis of decision under risk.
Econometrica, vol. 47, pp. 263-292, 1979.

Gomes, L.F.AM. & Lima, M.M.P.P., TODIM: Basics and application to multicriteria ranking
of projects with environmental impacts. Foundations of Computing and Decision Sciences, vol.
16, no. 4, 113-127, 1992.

Gomes, L.F.A.M. & Rangel, L.A.D., An application of the TODIM method to the multicriteria
rental evaluation of residential properties. European Journal of Operational Research, vol. 193,
pp. 204-211, 20009.

545



