Ranking: um sistema de apoio a decisoes

multicriteriais

Denis Borenstein

O processo de decisdo multicriterial & um dos topicos classicos em
Pesquisa Operacional. Muitos métodos e técnicas tém sido desenvolvi-
dos nas dltimas décadas para apoiar e facilitar o processo de decisao em
questdes que necessitem a consideracdo de diferentes cursos de acdo e
que n&o possam ser avaliadas em uma dimens&o simples. Acompanhan-
do essa tendéncia, varios Sistemas de Apoio a Decisado (SAD) foram
construidos para, interativamente, facilitar decisores na resolucao de
problemas envolvendo miiltiplos critérios. Eom (1989) apresenta uma
revisao critica desses sistemas computacionais.

Contudo, esses sistemas néo tém tido o impacto desejado. Segundo
Anghern (1991), a grande falha desses sistemas consiste em desprezar
os aspectos cognitivos do processo de decisao para priorizar, simples-
mente, os aspectos matematicos. Esses sistemas, infelizmente, relegam
o fato de que a melhor solugéo para um problema multicriterial néo é
aquela obtida por um método matematico complexo, mas aquela prefe-
rida, aceita, entendida e defendida pelo decisor (Zeleny, 1982). Portan-
to, devido a sua natureza, o processo de decisao solicita instrumentos
que, além de apresentarem formalismo matematico, possam apoiar os
decisores por meio de:

o flexibilidade na descri¢do dos problemas;

e facilidade de analise e entendimento dos componentes do processo
de decisao;

o facilidade na comunicacao e na explanacao dos possiveis resultados;

e habilidade em captar e manipular as preferéncias do decisor.

Embora os sistemas Triple C (Anghern, 1991) e VI.S.A. (Belton &
Vickers, 1989), combinando modelagem visual interativa (VIM, do in-
gles Visual Interactive Modelling) com modelos mateméticos consa-
grados na area de teoria de decis@o, possuam algumas dessas caracteris-
ticas, ainda n&o sao capazes de agregé-las simultaneamente. O primeiro
sistema limita o numero de critérios com os quais um problema pode ser
analisado, enquanto o segundo nao explicita formalmente as preferén-
cias do decisor. Assim, um sistena computacional capaz de oferecer
todas essas dimensdes ainda nao foi desenvolvido.
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O principal objetivo neste trabalho & descrever um SAD
para problemas envolvendo multiplos critérios, denomi-
nado Ranking. A fim de que todos os aspectos citados
sejam contemplados simultaneamente, o sistema Ranking
combina a metodologia de modelagem visual interativa e
o método de fungao de valor multicriterial (MAVF, do in-
gles Multiattribute Value Function) para apoiar o pro-
cesso de decisdo. Essa combinacio permitiu o desenvol-
vimento de um sistema que prioriza a cooperacao ativa
decisor-software. Nesse processo, o decisor atribui tare-
fas ao sistema computacional para resolver certas ativida-
des (em geral as mais tediosas) e o sistema, simultanea-
mente, assume o papel de facilitador. Dessa forma, o sis-
tema Ranking estimula, fornece suporte e sugere acoes,
a fim de que o decisor tenha melhor entendimento de
todo o processo de decisdo. Computacionalmente, o sis-
tema utiliza facilidades graficas e interativas para a
estruturacéo do problema (definicdo hierarquica do mo-
delo, pesos e escores para critérios), a analise e a tomada
de decisao. Adicionalmente, possibilita a analise de dife-
rentes cenarios de decisao para 0 mesmo problema por
meio da manipulacdo direta de todos os parametros.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: inicial-
mente apresenta-se uma descricio sucinta das metodo-
logias agregadas no sistema Ranking e de suas respecti-
vas contribuicdes para o desenvolvimento de um efetivo
sistema computacional; a seguir o sistema é descrito com
detalhes, concentrando-se em seu projeto conceitual e
na sua utilizacdo em um problema real.

APLICANDO MODELAGEM VISUAL INTERATIVA

Modelagem Visual Interativa & uma metodologia para
o desenvolvimento de modelos altamente interativos e
gréficos. A idéia basica dessa abordagem é a construcio
de um ou vérios modelos para determinado sistema. O
modelo seré incrementado pelo uso de ferramentas grafi-
cas computacionais para ilustrar a dinamica do sistema.
Como o modelo possui uma representaco gréafica, o usua-
rio pode facilmente interagir com ele com o objetivo de
explorar as conseqiiéncias de diferentes estratégias de
decisao. Portanto, segundo Hurrion (1986), os compo-
nentes-chave de um modelo visual interagivo séo a repre-
sentacao visual e dinamica de um modeld‘e a capacidade
para interagir com o usuario. Bell (198b) discute com
detalhes as oportunidades para o desenvolvimento bem-
sucedido de modelos visuais e interativos em diversas
aplicagbes.

As técnicas oriundas da VIM foram aplicadas no siste-
ma Ranking pela incorporagéo das seguintes caracteris-
ticas:
¢ desenvolvimento gréfico e interativo de um modelo de

decisdo para investigacéo;

* incorporagédo de métodos para apresentar a dinadmica
de resolugdo do modelo, permitindo visualizacio do
processo de solucio;

* interacdo com o decisor para explorar solucées alterna-
tivas.

Dessa forma, o decisor tera ferramentas graficas e
interativas para executar as seguintes tarefas: definicao
do conjunto de alternativas e critérios do modelo de deci-
sao, apresenta¢ao dos resultados, defini¢do e solucdo do
processo de decisdo para novos cenérios de decisio.

O uso dessas técnicas permitira a quebra de barrei-
ras de comunica¢io entre o sistema computacional e
o decisor, adequando o processo de decisao ao mode-
lo mentalmente construido pelo decisor. Assim, sera
criado um ambiente que, simultaneamente, estimulara
e facilitara ao usuario a compreensao e o entendimen-
to do processo de decisao de seu problema e a explici-
tacédo da sua estrutura de preferéncias, tanto objetivas
como subjetivas.

A METODOLOGIA DE MAVF
Terminologia e conceitos fundamentais

Nao existe terminologia padrao dentro da &rea de de-
cisbes multicriteriais. Varios termos sao usados para defi-
nir um mesmo conceito. Os mais importantes conceitos
s&o descritos a seguir.

* Alternativa ou op¢do — & um curso de acéo, uma
possivel estratégia aberta ao decisor. Por exemplo, um
modelo de Corsa & uma alternativa de decisao na com-
pra de um carro.

* Criterio ou atributo — é a caracteristica de uma alter-
nativa medida por meio de uma preferéncia subjetiva
ou objetiva. Em uma deciséo envolvendo a compra de
um carro, conforto é um exemplo de critério subjetivo,
enquanto o preco de aquisicdo & um exemplo de crité-
rio objetivo. Na metodologia de MAVF, os critérios sio
estruturados segundo uma hierarquia. A hierarquia toma
a forma de uma arvore, denominada arvore de deci-
sao, em que determinados critérios sdo progressiva-
mente expandidos em niveis maiores de detalhes pela
criacéo de subcritérios. O critério que tem subcritérios
serd chamado de critério-pai e o conjunto de todos os
critérios que descendem de um mesmo critério sera
denominado familia. Os critérios que ocupam folhas
na arvore serao denominados terminais.

* Escore — avaliacdo de cada alternativa com relacao
aos critérios.
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o Peso de um critério — estabelece a importancia re-
lativa de um critério em relacdo aos demais. Na
metodologia de MAVF, os pesos sao fatores de escala
que definem os niveis aceitaveis de trade-off entre os
critérios. Ademais, existe forte relacdo entre os pesos
atribuidos a um critério e os escores das alternativas
para 0 mesmo critério (vide French, 1988). Por ques-
tdes de ordem pratica, é usual a normalizacéo dos pe-
sos, de tal forma que a soma de todos eles para cada
nivel da arvore de decisao seja igual a 1 ou a 100.

e Dominancia — & um dos conceitos fundamentais na
area de decisao. Uma alternativa domina outra se ela
possui escores iguais ou superiores em todos os crité-
rios da arvore de decisdo. Em sintese, se uma op¢ao
domina todas as outras, ela deve ser escolhida; se uma
opcao é dominada por outra, ela deve ser preterida.

Formulagdo matematica

Resumidamente, a metodologia de MAVF pode ser
assim descrita:

e definicio de uma arvore de decisdo e atribuicdo de
pesos aos critérios na arvore;

e avaliacio de cada alternativa com relagao aos critérios
que correspondem as folhas na arvore de hierar-
quia;

e definicio do escore total de cada opgao como a média
ponderada dos escores correspondentes a cada critée-
rio. Para hierarquia contendo apenas um nivel de cri-
térios, o escore total pode ser obtido por:

N
V=2 wy
1

onde V, é o escore total da alternativa i, w; & o peso
atribuido ao critério j, v € o escore da alternativa i para
o critério j e N & o nimero de critérios. Para hierarquias
contendo critérios em varios niveis, a formula é mais
complexa, porém o principio € o mesmo. O processo
pode ser descrito da seguinte forma: iniciando no Alti-
mo nivel da arvore, obtenha o valor para cada alterna-
tiva com relacdo ao critério que se encontra um nivel
acima na hierarquia, utilizando a férmula apresentada.
Tal procedimento fornecera um conjunto de escores
para cada alternativa, um nivel acima na hierarquia. Uma
vez obtidos esses escores, repita o processo para fami-
lias de critérios acima na hierarquia até que a raiz da
arvore seja alcancada.

A escolha desse método ¢é justificada:
e pela transparéncia e pela facilidade de entendimento
para o usuario do método. Essas sao caracteristicas

importantes no sentido de facilitar e incrementar a par-
ticipacao do decisor no processo de avaliacio das alter-
nativas;

e facilidade de realizacao da analise de sensibilidade com
esse método, condicio fundamental para que o decisor
conheca com profundidade todas as possibilidades e os
cenérios de deciséo.

Embora a formulacio mateméatica do método seja sim-
ples, sua aplicagéo a problemas reais nao é processo fa-
cil, pois envolve aspectos praticos e metodologicos ine-
rentes a qualquer decisdo multicriterial.

SISTEMA RANKING

O sistema Ranking é um ambiente visual e interativo
para apoiar o processo de decisao envolvendo multiplos
critérios. O programa define uma estrutura hierarquica
para os critérios e oferece facilidades para a analise de
um problema dentro de ambiente interativo e gréfico.
Segundo esses principios, o sistema oferece aos decisores:
e ambiente visual, utilizando facilidades gréficas, para re-

presentar um problema de deciséo;

o ferramentas para suportar a andlise de diferentes cena-
rios de decisao, considerando aspectos objetivos e sub-
jetivos;

« ambiente centrado no decisor, o qual utiliza recursos
graficos para permitir interacao entre o programa e O
usuario, tanto na entrada de dados como na apresenta-
céo dos resultados.

O sistema computacional é direcionado para a resolu-
¢ao de problemas que envolvam a selecao de uma opgao
de aco a partir de conjunto finito de alternativas e aluz
de conjunto finito de critérios. Ambos os conjuntos po-
dem ser definidos, alterados e manipulados interativamente
com o uso do sistema Ranking. Dentro desse contexto,
esse sistema pode ser utilizado tanto para decisoes de
caréater pessoal, como a compra de um modelo de um
carro, quanto para decisdes gerenciais, como a definicao
de investimentos e a selecdo de recursos humanos.

Em seu estégio atual de desenvolvimento, o sistema
Ranking esta restrito a somente um conjunto de infor-
macdes sobre um problema. Pode ser utilizado por um
grupo, mas as informagdes individuais deverao ser com-
piladas antes do seu uso. Futuramente, novas versoes
deverao incorporar facilidades que permitam ao grupo
utilizar coletiva e simultaneamente o sistema.

Em termos metodolégicos e computacionais, o siste-
ma Ranking apresenta os seguintes méritos, que o dife-
renciam de programas similares:

e 0 processo de decisdo nao é automatizado. O sistema
atua como facilitador para o decisor identificar alterna-
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tivas aceitaveis, bem como para entender o por que
de se considerar uma alternativa como um bom curso
de acéo;

e o controle de qualquer analise permanece com o decisor.
Sao suas preferéncias individuais que guiam o processo
de tomada de decisao;

e possibilidade de execucdo de uma anélise de sensibili-
dade altamente visual, permitindo ao usuéario conhecer
o comportamento das alternativas a partir da definicao
de diferentes cenarios de deciséo.

Implementacao computacional

O sistema Ranking foi implementado em Visual Basic
3.0 para ambiente Windows 3.1 ou superior. Ele divide o
processo de decisdo em trés componentes principais:
Modelo, Alternativas e Avaliacdo Global (representados
pelas janelas Critérios, Alternativas e Escores, res-
pectivamente). Na figura 1 mostra-se a tela principal do
sistema Ranking. Além dessas trés janelas, o sistema

[T Ranking - c:\tester\rausp2.cmp

S

Prego

Manutengao

Conforto

VYelocidade

Critério

100%

define outra, de carater auxiliar, denominada Dominén-
cia. Essa (ltima janela demonstra o desempenho das al-
ternativas em cada um dos critérios da familia de critérios
selecionada. Na figura 2 apresenta-se um exemplo dessa
janela. Ela permite que dominancias entre alternativas
sejam constatadas, analisando diferentes estruturas de
preferéncias (pesos e escores).

Essas quatro janelas podem ser abertas independen-
temente uma da outra na tela, assim como podem ser
abertas simultaneamente. O sistema garante consistén-
cia entre as diferentes janelas, reagindo a qualquer even-
to originario do usuario, espalhando a acéo por todos os
componentes direta ou indiretamente afetados por essa
acao. No inicio da definicdo de um modelo de deciséo as
quatro janelas encontram-se fechadas.

Apresentar-se-a, a seguir, detalhes de projeto das trés
principais janelas do sistema. Detalhes computacionais
sobre a utilizacio do programa, como mover um critério
na tela ou criar um novo critério, podem ser encontrados
na ajuda interativa do sistema.

aEL
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Figura 1: Tela Principal do Sistema Ranking
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Figura 2: Janela Dominéncia

* Janela Critérios

Esta janela apresenta a estrutura hierarquica do proble-
ma com os critérios organizados em hierarquia. Todas
as acdes envolvendo critérios sao feitas nesta janela ou
a partir dela. As atividades mais importantes sao: cria-
cao e estruturacdo de critérios, atribuicao de escores a
critérios terminais da hierarquia e definicdo de pesos
para os critérios. Quando o peso de um critério & alte-
rado, automaticamente o sistema altera o peso dos de-
mais critérios, no mesmo nivel da hierarquia, a fim de
manter a normalizacdo para 0s pesos.

¢ Janela Alternativas
As alternativas sio definidas nesta janela segundo uma
planilha. Esta janela possui formato tabular no qual cada
célula que a compde contém o desempenho de uma
alternativa para um critério terminal. Na figura 1 pode
ser observado um exemplo desta janela.

¢ Janela Escores

Nesta janela, as alternativas definidas pelo decisor sdo
dinamicamente comparadas por meio da definicao de
um escore para cada alternativa em relagéo a cada um
dos critérios da arvore de decisao. Se o critério sele-
cionado é o que ocupa a raiz na arvore de decisao,
escores globais para cada uma das alternativas sao ob-
tidos (vide figura 1). O escore é representado por um
grafico de barras e & interativamente calculado pelo sis-
tema com a utilizacao da formula apresentada no t6pi-
co Formulacdo matemética, levando em conta os
seguintes parametros: pesos dos critérios da hierarquia;
condices expressas pelo decisor através de escores
subjetivos e funges de valor; valores brutos das alter-
nativas para cada critério terminal da hierarquia. O sis-
tera reagira automaticamente a cada mudanga em cada
um dos parametros ou em todos, recalculando os no-
vos escores das alternativas. Como resultado, os gréafi-
cos de barras serao alterados, refletindo esses novos
escores.

de critérios. Sob esse concei-

to, o decisor devera estar pre-

parado para aceitar que o

nivel de trade-off entre dois quaisquer critérios é inde-

pendente dos valores dos demais critérios. Caso essa
condi¢do nao se verifique, o método torna-se inapro-
priado. Keeney & Raiffa (1976) e French (1988) dis-
cutem detalhes teéricos sobre como a independéncia
entre critérios pode ser verificada para determinado
problema.

Assume-se, portanto, que ao utilizar o sistema Ranking

o decisor esta disposto a aceitar essa condicdo. Isso nao

restringe, em termos praticos, a aplicacdo do programa

devido aos seguintes aspectos:

e a independéncia entre critérios & geralmente uma con-
dicao plausivel (Watson & Buede, 1987);

e geralmente, a metodologia de MAVF é robusta o su-
ficiente para a maioria das decisdes individuais e or-
ganizacionais do dia-a-dia (Edwards & Newman,
1982);

e a metodologia de MAVF possibilita, pela sua formu-
lacido matemética simples, melhor entendimento do
processo de decisao do que a utilizacao de modelos
mais complexos que acabam por afastar o decisor
do sistema, acarretando uma decisao pobre {Belton,
1985).

A andlise completa de um problema por meio desse
método & um processo interativo e sistematico que pode
ser dividido em vérias etapas (& importante observar que
alguns dos passos descritos nao precisam ser executados
conforme a seqiiéncia apresentada).

A fim de ilustrar esse processo, utilizar-se-4 como exem-
plo de decisdo a compra de um carro popular. Esse mo-
delo foi escolhido por apresentar dois importantes requi-
sitos: generalidade e simplicidade, caracteristicas que se
encaixam perfeitamente nos objetivos deste trabalho, ou
seja, uma descricao genérica do sistema Ranking. Todos
os valores usados para a decisio foram obtidos e/ou es-
timados junto a manuais e concessionarias com dados de
novembro/dezembro de 1995, quando a deciséo real-
mente ocorreu.
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Passo 1 — Defini¢cdo de alternativas

A definicdo de alternativas constitui um processo
interativo de selecao de conjunto de possiveis op¢des para
determinada decisao. O decisor deve ter em mente que
nao existe uma boa decisao sem um bom conjunto de
alternativas, explicitando novas idéias e direcdes. A fim

de orientar o decisor, pode-se definir um bom conjunto

de alternativas como aquele que nao apresenta exagera-
do ntmero de opcdes, mas nimero razoavel de diferen-
tes alternativas que fornecam ao decisor informagdes su-
ficientes para a analise dos limites de todos os parametros
relevantes em um processo de decisdao, como critérios,
pesos e preferéncias (Zeleny, 1982). O sistema Ranking
esta limitado a atuar como facilitador para a criagao e/ou
a exclusao de alternativas.

Para o exemplo selecionado, as alternativas foram
definidas de acordo com os modelos de carros populares
disponiveis no mercado, ou seja, Corsa 1000, Gol 1000,
Fusca 1600, Escort Hobby e a linha completa da familia
de Fiat Uno motor 1000.

Passo 2 — Definigdo de critérios

A definicao de critérios & uma das mais dificeis tarefas
no processo de decisao. Recomenda-se, para a sua exe-
cucao, um processo de brain-storming ou similar. O sis-
tema Ranking apresenta facilidades graficas para definir
o modelo de decisio, na forma de uma arvore. Os crité-
rios terminais da arvore de decisdo recebem especial
atencio no sistema Ranking, sendo classificados da for-
ma descrita a seguir

e Numeérico — & um critério objetivo, ou seja, pode ser
expresso como um valor numérico dentro de uma esca-
la definida. O usuério define uma fun¢ao de valor para
o critério. Para executar essas atividades, o sistema
Ranking possui facilidades gréficas que permitem ao usua-
rio desenhar a melhor forma dessa fungdo. No estagio
atual de desenvolvimento do sistema, a representagéo da
forma da curva recebeu maior énfase do que os valores
envolvidos. O preco de um imoével e o lucro de um in-
vestimento sao exemplos desse tipo de critério.

e Pessoal — & um critério subjetivo, ou seja, ndo pode
ser expresso como um valor numérico dentro de uma
escala, mas pode ser representado como um grau de
preferéncia entre 0% e 100%. Exemplo: a beleza esté-
tica de uma obra de arte.

Recomenda-se, por razdes praticas de anélise, que os
critérios sejam estruturados de maneira a garantir a inde-
pendéncia entre eles. Se determinado conjunto de crite-

rios nao satisfaz essa condicdo, é necesséario Yedefini-lo
pela composicido ou pela decomposicdo dos mesmos.
Belton (1990) apresenta as seguintes regras praticas para
a obtencdo de conjunto independente de critérios: uma
familia deve conter, no maximo, dez critérios; critérios
pertencentes a um mesmo nivel na hierarquia devem ter
a mesma ordem de importancia, isto &, os pesos dos cri-
térios nao devem diferir por um fator superior a 10, quan-
do a soma dos pesos for igual a 100.

A arvore final de critérios para a decisao sobre o
carro popular pode ser visualizada na figura 1. Esses cri-
térios foram definidos interativamente com o programa,
a partir de uma reunido entre os decisores, aplicando as
recomendacdes apresentadas no paragrafo anterior. Ini-
cialmente, houve clara tendéncia de expansao da arvore
pela insercao de grande niimero de critérios. No entanto,
durante a andlise do problema os decisores comegaram a
observar que alguns critérios eram irrelevantes, enquanto
outros poderiam ser agregados, como escolha de cor,
qualidade da assisténcia técnica, valor de revenda etc. Esse
processo ocorreu paralelamente a andlise, tendo tido o
sistema computacional participacgo significativa na defi-
nicao final do modelo de decis&o.

Passo 3 — Atribuindo escores para alternativas com
relagao a critérios

Definir escores para uma alternativa com relacdo a
um critério terminal consiste no processo de atribuir va-
lores a cada alternativa, refletindo seu desempenho em
relacio a esse critério. Para esse tipo de quantificacéo é
recomendada na literatura uma escala intervalar (escala
em que a diferenca entre dois valores é importante, mas
a razao entre eles nao possui significado algum). Existem
duas maneiras possiveis de construcéo dessa escala:

¢ Escala local — nela, a melhor e a pior alternativas
sob avaliacao fornecem os pontos extremos da escala.
Para o melhor caso pode-se atribuir o valor 100 e, para
o pior, o valor 0. Os outros valores serao determinados
de acordo com a sua posicao relativa a esses dois extre-
mos.

« Escala global — é definida com relacéo ao conjunto de
todas as possiveis alternativas existentes. Assim, os valo-
res inicial e final da escala devem ser definidos pelo usué-
rio levando em conta o universo de alternativas possiveis.

A escala local tem a vantagem de evitar o entediante
processo de estabelecimento dos pontos inicial e final da
escala. Contudo, cada vez que uma nova alternativa é
considerada, algumas escalas locais tém de ser revistas.
Isso tem efeito direto sobre os pesos dos critérios, devido
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a forte ligacio pesos-escores existente na metodologia de
MAVF (vide o topico Terminologia e conceitos funda-
mentais). Essa desvantagem torna esse tipo de escala de
dificil implementacao computacional. Dessa forma, a esca-
la global apresenta-se como a melhor op¢ao. O sistema
Ranking oferece recursos computacionais que facilitam a
definicao das referéncias externas {valores inicial e final) de
uma escala, mantendo consisténcia entre a escala e o con-
junto de alternativas definidas em cada instante no modelo.

Definida a escala global, o processo de atribui¢ao de
escores aos critérios terminais pode comecar. Dois méto-
dos podem ser usados no sistema Ranking:

e Atribuicao de escores diretamente as alternativas, mé-
todo definido como processo subjetivo. Este método &
usado para os critérios do tipo pessoal. Como resulta-
do, o valor definido para a alternativa é o proprio esco-
re com relacdo ao critério considerado. O sistema
Ranking oferece ao usuario facilidades graficas para a
definico desses escores. Esse processo foi empregado
para os critérios pessoais envolvidos na decisao sobre o
carro popular: conforto e estética.

e Definicio de uma funcéao de valor capaz de represen-
tar as preferéncias do decisor. A funcao de valor pode
ser definida como uma funcdo matematica capaz de
explicitar o conjunto de preferéncias e valores de um
individuo ou um grupo de individuos. Como os critérios
na metodologia de MAVF sao mutuamente indepen-
dentes, a funcao de valor assume uma formulagao sim-
ples, podendo-se trabalhar cada critério separadamen-
te. Em outras palavras, pode-se desenvolver uma fun-
¢a0 de valor para cada critério terminal numérico. Essa
funcao de valor pode assumir varias formas, de acordo
com a preferéncia do decisor, mas deve respeitar certos
axiomas e pressuposi¢des, como transitividade ou con-
sisténcia. Frequentemente, os decisores violam esses
axiomas fundamentais da escolha racional, sendo esta,
portanto, uma das etapas mais dificeis de serem reali-
zadas com sucesso em qualquer decisdo. Von Neumann
& Morgenstern (1944) e Fishburn (1964) apresentam
descricao matematica detalhada desses axiomas e como
essas funcdes podem ser obtidas. Essas dificuldades,
embora presentes, foram minimizadas no sistema Rank-
ing. Ele possui facilidades graficas que permitem ao
decisor definir interativamente, em um processo de ten-
tativa e erro, a melhor forma dessa fungao. No sistema
Ranking, os valores dessa fungao encontram-se dentro
do intervalo [0, 1], a fim de facilitar o calculo do escore
final das alternativas. Na figura 3 apresenta-se a janela
de definicdo de uma funggo de valor para um critério
terminal numérico do exemplo de decisao, o preco de
aquisicao do carro. Observe-se a forma decrescente da

curva, estabelecendo que quanto mais caro & o veiculo,
menor & o seu valor para o decisor. Para um critério
como velocidade final, a funcao apresenta uma forma
oposta, ou seja, quanto maior a velocidade final, maior
o seu valor para o decisor. Uma vez que os pontos fi-
nais da escala e a funcéo de valor v(x) para o critério i
estejam definidos, o escore da alternativa cujo desem-
penho em um critério seja x” corresponde ao valor de
v(x*). Exemplificando, para a fun¢éo de valor definida
na figura 3, um modelo de carro que possua um prego
igual a R$ 7.000,00 tera o valor de 1,0; para um preco
de R$ 9.500,00, o valor sera de 0,8. No exemplo es-
colhido, esse processo foi definido para os criterios ter-
minais numéricos preco, custo de manutencao,
velocidade e consumo.

ungdo valor para critério numérico - Preco

7000 13000

Figura 3: Janela para a Defini¢do de uma Funcéo
de Valor

Passo 4 — Atribuindo pesos a critérios

Esta etapa consiste em definir a importancia relativa
de cada critério para o processo de decisdo. Como o
modelo de decisio assume que os critérios sao mutua-
mente independentes, os pesos devem refletir as rela-
coes de preferéncia definidas pelo decisor entre os varios
critérios. Keeney & Raiffa (1976) apresentam diferentes
técnicas que auxiliam o decisor a atribuir pesos aos crité-
rios. Independentemente do método selecionado, o usué-
rio podera definir os pesos interativamente com o siste-
ma Ranking, utilizando a janela apresentada na figura 4.
Os valores sao definidos pelo decisor diretamente sobre
o grafico de barras do critério desejado. Para o problema
proposto, os pesos foram definidos interativamente com
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o sistema, dispensando-se a utilizagdo de métodos mate-
maéticos de dificil compreensao por parte dos decisores.

= H 0S para o ETi0 arro hll s
1002
39x
182 ax 18% 16x%
0% e B
Custo Velocidade Estética
Conforto Consumo

Figura 4: Janela para a Definicdo de Pesos de
Critérios

Passo 5 — Avaliagdo global de uma alternativa

Usando a formulacdo matematica apresentada, esco-
res parciais e globais sdo calculados para cada alternati-
va. O sistema Ranking calcula os escores automatica-
mente. Segundo as condigdes inicialmente definidas de
pesos (veja linha A na tabela Cenarios de Decisao),
funcées de valor e escores pessoais, na figura 1 (janela
Escores) pode ser observada uma avaliacdo global das
alternativas. Percebe-se que o Fiat EP 4 portas apresenta
o maior escore, seguido de perto pelas alternativas Gol
1000 e Fiat Ep 2 portas.

Passo 6 — Analise de sensibilidade

Apesar de na etapa anterior os escores globais das
alternativas terem sido calculados, permitindo uma cate-
gorizagado das alternativas, a analise nao deve ser consi-
derada finalizada. Uma andlise de sensibilidade, princi-
palmente nos pesos dos critérios, definird novos cenarios
de decisao que permitirdao definir de forma mais precisa
as alternativas que devem ser consideradas e quais delas
devem ser descartadas. Esse processo é realizado no sis-
tema Ranking com a utilizacio de facilidades gréficas e
interativas oriundas da VIM.

Os escores globais préximos obtidos pelos trés modelos
de carros citados justificam uma anélise mais rigorosa antes
da decisao final. A anélise de sensibilidade de alguns
parametros do modelo de decisdo podera prover o decisor
de informagdes indispensaveis para a melhor decisao.

A andlise de sensibilidade pode ser realizada variando-
se, simultaneamente, todos os parametros de decisdo do
modelo, como pesos de critérios, diferentes fungbes de
valor para critérios terminais etc. Contudo, decidiu-se,
por questdes de espaco, restringir a andlise a variagéo

dos pesos dos critérios no primeiro nivel da arvore de
decisdo. Essa anélise, embora restrita, ilustrara a poten-
cialidade do sistema para melhorar o processo de deci-
s&0, auxiliando o decisor na cria¢io de novos cenérios de
decisdo. Adicionalmente, apesar de inexistir alternativa
dominante em relagdo as demais, somente as alternati-
vas Fiat EP 4 portas, Gol 1000 e Fiat EP 2 portas seréo
consideradas nessa andlise por terem apresentado os
maiores escores no Passo 5.

Os novos cenarios de decisao, representados pelos
diferentes pesos dos critérios no primeiro nivel da hierar-
quia, foram definidos pelos decisores a partir de varias
questdes do tipo: “Qual o escore de minhas alternativas
quando determinado critério é o mais {(ou 0 menos) impor-
tante?”. A partir dessa idéia basica, os decisores definiram
um conjunto bastante amplo de possibilidades. Na tabela a
seguir é apresentado um subconjunto discreto e represen-
tativo dos distintos cendrios de deciséo analisados.

Cendrios de Decisao

Pesos dos Critérios (Porcentagem)
Cenadrios

Custo Conforto Velocidade Consumo Estética

A 42 18 8 18 16
B 22 20 21 19 18
c 40 15 16 16 13
D 42 21 0 17 18
E 45 18 10 19 8
F 100 0 0 0 0
G 67 33 0 0 0
H 70 0 0 30 0

Na figura 5 constam os escores obtidos para todos os
cenérios de decisdo mostrados nessa tabela. Observa-se que
a alternativa Fiat EP 4 portas apresenta os maiores esco-
res, exceto para combinagdes extremas de pesos, princi-
palmente aquelas em que o peso do critério custos apre-
senta valor superior a 0,6. Nessas condi¢des, o Gol 1000
apresenta melhor desempenho. O modelo Fiat EP 2 portas
é praticamente dominado pelas duas alternativas restantes.

Passo 7 — Recomendagdo

Esta etapa tem como objetivo definir com o decisor
um conjunto de alternativas que pode ser considerado
como solucéo aceitdvel para a decisao em pauta. Deve
ser observado que para a maioria das decisbes gerenciais
é impossivel definir uma e somente uma alternativa ca-
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consumo) eram bastante simila-

Figura 5: Efeitos da Andlise de Sensibilidade nos Escores das Alternativas

paz de superar as demais, em todos os possiveis cenarios
de decisao. Portanto, esse conjunto tendera a possuir mais
de um elemento. Nesse sentido, o sistema Ranking nao
tem como objetivo definir a melhor solucido para uma
decisdo, mas apoiar o decisor na defini¢ao de uma opcao
que seja entendida, preferida, aceita, apoiada e imple-
mentada com confianca.

Com relacdo ao exemplo utilizado, foi definido, a
partir das analises realizadas, que a decisao final deve-
ria ser tomada com base em cenarios que privilegias-
sem combinacdes mais equilibradas entre os critérios
custos, conforto e consumo. Os resultados apre-
sentados na figura 5 sinalizam para a compra de um
modelo Fiat EP 4 portas. Esse modelo de carro apre-
sentou trés aspectos positivos a seu favor (em relacdo
ao seu custo de aquisicao): o espago interno, os opcio-
nais (vidros elétricos, desembacador traseiro e alarme)
e as quatro portas, os quais acarretaram altos escores
no critério conforto. Tal critério acabou por configu-
ra-se no critério diferencial de anélise. Os escores das
alternativas para os dois outros critérios (custos e

RESUMO

‘[ Fiat EP4p
[ Fiat Ep2p

res, levando-os a uma contribui-
¢ao marginal a deciséo final.

COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo apresentou-se
uma descrigao sucinta de um pro-
totipo de sistema de suporte a
decisdo para a anélise de proble-
mas que envolvam multiplos cri-
térios, denominado Ranking. A
maior contribuicdo do sistema
Ranking é a de introduzir um
ambiente interativo e visual para
decisbes que envolvam miuiltiplos
critérios. Adicionalmente, o pro-
grama permite que decisdes com-
plexas possam ser tomadas e
justificadas de forma mais eficien-
te e eficaz, facilitando o processo de implementacéo e
comunicacao da decisao final.

Outro mérito do sistema Ranking é o seu papel dida-
tico. O sistema pode servir como uma ferramenta de
instrucao e treinamento, tanto em cursos formais (de gra-
duacdo e poés-graduacdo) como em de extensao (para
administradores, gerentes e engenheiros) que versam
sobre teoria de decisao. O uso do sistema facilitara o
entendimento de conceitos e abordagens existentes em
um processo de decisdo multicriterial, bem como permi-
tira a realizacédo de aulas préticas envolvendo estudos de
casos.

Atualmente, o sistema encontra-se em processo de
validacao. Apesar de o tempo de experimentacido com o
sistema Ranking ter sido curto, pode-se observar que ele
apresenta elevado potencial de utilizacdo. Pode ser apli-
cado a varios problemas que envolvam a escolha de uma
alternativa ou de um conjunto de alternativas a luz de
muitos critérios. Isso se aplica a problemas simples, como
a compra de um imével, e até a decisdes complexas, como
a definicao de politicas publicas. ¢

Neste artigo é apresentado o sistema de apoio a decisdes envolvendo mdltiplos critérios denominado Ranking.
O sistema Ranking é direcionado para a resolucao de problemas que envolvam a selecao de uma opcao de
acao a partir de um conjunto finito de alternativas e a luz de um conjunto finito de critérios. O sistema utiliza
a metodologia de modelagem visual e o método de fungdes de valor multicriteriais para apoiar o processo de
decisdo. Dentro desse contexto, o sistema oferece facilidades gréficas e interativas para a estruturacao do

problema (defini¢ao hierarquica de modelo, pesos e critérios); a analise e a tomada de decisao; e a analise de
sensibilidade. O sistema Ranking encontra-se em processo de validacio.

Palavras-chave: sistemas de apoio a decisdo, analise de decisao.
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ABSTRACT

This work presents a multiple criteria decision support system called Ranking. The Ranking system can be
used to solve the problems of selecting an option out of a finite number of alternatives and under the light
of a finite number of criteria. Visual interactive modeling methodology and multi-attribute value function
techniques were combined to develop a highly interactive system to support the decision process. The
Ranking system offers graphical and interactive facilities to the structuring of the problem (hierarchical
definition of the model, weights and criteria); its analysis and the decision making; and sensibility analysis.

The system is now in a validation process.

Uniterms: decision support systems, decision analysis.
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