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RESUMO

Este trabalho aborda o problema da tomada de
decisBo em ambiente onde as informagbes etéo
disponiveis apenas numa forma qualitativa ou
imprecisa. E apresentado um software que resolve
0s problemas de ordenacfo e sdlecdo de aternativas
sob muiltiplos critérios. O agoritmo utilizado pelo
software permite que os pardmetros do modeo
matematico sgam de natureza numérica ou
qualitativa e fornecidos por multiplos avaliadores
(juizes). O trabalho descreve as caracteristicas
principais do software e apresenta um exemplo de

aplicagéo.
ABSTRACT

This paper deals with the problem of the decision
making in an environment where information is
only availablein a qualitative or inaccurate form. A
software is introduced to solve the problems of
ranking and selecting alternatives under multiple
criteria. The algorithm used by the software allows
that the parameters of the mathematical model be
either numeric or qualitative and provided by
multiple judges. The main characteristics of the
software are presented in this paper and an
example is solved to illustrate the method.

Espaciais— INPE

1. INTRODUCAO

Em muitas situagbes em que um administrador
deve tomar uma decisdo, os dados de que ee dispde
estdo incompletos ou em uma forma improépria para
uso. Ainda assm, quando ndo ha uma maneira de
mehorar a base de dados, €e tem que tomar a
decisGo pois o0 problema deve ser resolvido. A
incompletude e impropriedade dos dados
disponiveis podem estar associadas a diversos
fatores, muito comuns, como: base de dados
incompleta ou desatualizada, dados obtidos de
processos pouco confiavels, dados ndo aplicaveis
dirgtamente a0 problema em questdo, e dados
exisentes apenas numa forma imprecisa ou
qualitativa, portanto ndo quantificavels. Desses,
apenas o Ultimo fator € de interesse deste trabalho,
isto € aquele reacionado aos dados de natureza
imprecisa ou qualitativa, que ndo podem, por isso,
s utilizados  diretamente nos  modelos
convencionais de apoio a decisdo.

Essa é uma situacdo comum também no cotidiano
das pessoas que, vez ou outra, tém de tomar
decisies com base em dados ou julgamentos
imprecisos. A escolha da melhor opgéo de compra
de um carro ou casa, do mehor investimento a
fazer, da mehor escola para os filhos e muitas
outras decisbes tém que s baseadas em
infformagbes qualitativas que se encaixam na
Situacdo a ser tratada aqui.

Nesse tipo de situacdo, um parémetro ou variavel
importante para a decisdo pode ter o seu vaor
definido apenas por expressdes como “ato’,
“baixo”, “médid’, “em torno de ..” etc. Sd0 0s
casos, por exemplo, do risco associado a um
investimento, do conforto proporcionado por um
determinado modedlo de carro, da qualidade do
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bairro onde se situa uma casa, entre outros. Sabe-se
gue o ambiente empresarial é rico em Situagdes
dessa natureza e é desnecessério aponté-las aqui. No
entanto, € importante produzir os instrumentos para
auxiliar os administradores a lidar com essas
Situacles, quando estiver claro que ndo ha outra
maneira de melhorar a base de dados disponive.

O propdsito deste trabalho € descrever os
problemas de ordenacdo e sdecdo de alternativas
em um ambiente com as caracteristicas discutidas
acima e apresentar um software desenvolvido pelo
autor, para servir de ferramenta de apoio a decisdo
na solucao desses problemas.

2. REPRESENTACAO QUANTITATIVA DE
CONCEITOSQUALITATIVOS

Para que um conceito qualitativo possa ser
trabalhado quantitativamente € necess&rio que de
sga representado, em Ultima andlise, por nUmeros.
Todavia, uma representacdo por um simples nimero
ndo é adegquada, na maioria das vezes, porque €a
leva a perda de parte significativa da informacéo
contida no conceito qualitativo. Uma representacéo
melhor seria uma “ distribuicdo numérica’, no fetio
de uma distribuicdo de probabilidades. Esse é
exatamente o conceito de nimero nebuloso. Para
mehor entender esse conceito, tome-se 0 exemplo
do conceito “alto’. Numa escala de zero a dez,
poder-se-ia atribuir 0 nimero oito para representar
“ato”, ou o nimero nove, ou qualquer outro
nimero entre sete e dez. Porém, qualquer que fosse
0 nimero escolhido, €e sozinho ndo representaria
adequadamente o conceito “ato” que se tem em
mente. Mdhor seria representar esse conceito por
uma distribuicdo de nimeros como a mostrada na
Figura 1.

Figura 1: Possive representacao do conceito
“alto” por um conjunto nebuloso

»
»

0 7 8 9 10

Com esse tipo de representacdo, por um conjunto
nebuloso, subentende-se que os valores de oito a
nove si0 considerados inteiramente compativels
com o conceito “alto” (grau de compatibilidade p
=1), enquanto os valores entre sete e oito e entre
nove e dez s80 compativeis com “ato” num grau de
compatibilidade que varia de zero a um (nesse tipo
de representacdo, um nUmero entre nove e dez seria,
possvemente, melhor caracterizado como “ muito
ato’ endo “alto’).

Com 0 uso desse tipo de representacdo pode-se
resguardar a informagdo contida no conceito
qualitativo e a0 mesmo tempo permitir 0 seu
tratamento quantitativo. Conceitos qualitativos
representados desse modo podem ser comparados
entre § usando-se a definicdo de dominagdo
nebulosa proposta em [1], que estabelece as
condigBes em que um nimero nebuloso domina ou,
em outras palavras, é “mao” que outro. A
definicdo matematica da dominagdo nebulosa néo
sera apresentada aqui por ndo fazer parte do
proposito deste artigo.

Com base no conceito de dominagdo nebulosa,
pode-se definir os problemas de ordenacdo e de
selecdo de alternativas, o que é feito a seguir.
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3. O PROBLEMA DA ORDENACAO DE
ALTERNATIVAS

O problema gera da ordenacdo de alternativas
pode ser enunciado como segue;

Dados:
. um conjunto de m critérios. {Ky, Ky,...., Kn};

- um conjunto de n aternativas (ou itens): {A;,
Az..., An}; €

. as avaliagbes de cada alternativa segundo cada
critério: ¢j, i=1,2,....m; j=1,2,...,n (¢; Sdo valores
NUMEricos Ndo negativos).

E admitindo-se que:

A, domina As s e somente s G, >= Cg
i=1,2,....m, com a desigualdade edtrita valendo
para pelo menos um valor de i. Neste caso As é
dita dominada por A..

Congtruir:

grupos ordenados 1, 2, 3,.... de tal modo que o
grupo 1 contenha as aternativas que ndo sio
dominadas por nenhuma outra aternativa; o
grupo 2 contenha as alternativas que sdo
dominadas apenas por alternativas contidas no
grupo 1; o grupo 3 contenha as aternativas que
sdo dominadas apenas por aternativas dos grupos
1e?2, eassim por diante.

Quando os critérios puderem ser comparados
entre s por meio da atribuicdo de um peso relativo a
cada um ddes, o problema acima se reduzira ao de
ordenar as alternativas segundo o valor de Sp..cj,
onde p sdo vaores numéricos positivos que
representam a importancia relativa dos critérios.

Quando os pesos relativos dos critérios ou 0s
coeficientes ¢; forem definidos por conceitos
qualitativos (“alto”, “baixo” etc.), em vez de o
serem por valores numéricos, o problema adquiriré
uma outra caracteristica e podera ser abordado com
o0 auxilio da teoria de conjuntos nebul osos, pelo uso
do conceito de dominacdo nebulosa mencionado na
Secdo 2. Os fundamentos para o tratamento dos
dados de natureza nebul osa estdo descritos em [2].

4. O PROBLEMA DA SELECAO DE
ALTERNATIVASCOM MULTIPLOS
CRITERIOS

O problema da sdecdo de aternativas com
multiplos critérios pode ser enunciado do seguinte
modo:

Dados:
(i) um conjunto de m critérios: {Ky, Ko,...., Ky} ;

(ii) um conjunto de n aternativas (ou itens): {Ay,
Az,..., An},

(iii) as avaliagbes de cada aternativa segundo
cada critério: ¢, i=1,2,...,.m; j=1,2,...,n (g; Sdo
valores numéricos ndo negativos); e

(iv) um conjunto de r restrigdes do tipo
g Xptag Xt +anXn<=b; 1=1,2,...,r, onde g; e b;
S30 nUMeros reais e X; S30 as variavels de decisdo
zero-um (um, se A, for selecionada; zero, no caso
contrario).

éc, U
é. u
. "Cz o
Determinar; Max € - U
e.u
€. Uy
€Cm O

onde ¢ = &; ¢j.x , "i, e o operador Max

corresponde a determinar todas as solugdes ndo
dominadas.

A solucdo do problema de sdecdo de alternativas
consiste, portanto, em identificar todas as solugoes
ndo dominadas do problema enunciado acima.
Quando os critérios puderem ser avaliados por um
peso relativo p;, 0 problema acima se reduzira a
maximizar Sip;.Gj, sujeito as restrigdes em (iv). De
forma similar ao problema de ordenacdo, quando os
pesos relativos p; ou os coeficientes ¢; forem
definidos por conceitos qualitativos, o problema
deverd ser abordado com o uso dos conceitos de
conjuntos nebulosos e de dominagdo nebulosa, ja
citados.
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5. PRINCIPAISCARACTERISTICASDO
SOFTWARE OM NI

O software OMNI (Otimizagdo Multicritério com
Pardmetros de Natureza Imprecisa) é uma
ferramenta de apoio a decisdo que relne varias
caracteristicas ndo presentes simultaneamente nos
modelos disponiveis. Especificamente, ele é capaz
de resolver problemas:

a) tanto de ordenacdo smples de aternativas (sem
restrigdes) como de sdegdo de aternativas
sujeitas a restricdes (solugBes Gtimas ou nao
dominadas);

b) na presenca de mdltiplos critérios, que podem
ser ponderados, ordenados ou ndo comparave's;

c) com pardmetros (pesos dos critérios e
coeficientes da funcdo-objetivo) numéricos ou
gualitativos, e

d) com a participagdo de mais de um avaliador
(aguele que atribui os valores aos parametros p;
ecj).

Uma outra caracteritica desse software é
permitir uma interface amigavel com o usuario,
decorrente do uso do software VB (Visua Basic),
que oferece amplos recursos interativos de facil
compreensao e utilizagdo.

O OMNI é capaz de lidar com problemas que
envolvem até 20 critérios, 200 aternativas

(problema de ordenagdo) ou 20 alternativas
(problema de selecdo), 50 restricdes e a participacdo
de até 10 avaliadores. Com excegdo do nimero de
dternativas no problema de sdecdo, os demais
limitantes sdo arbitrarios e podem ser facilmente
aumentados. Por outro lado, 0 ndmero de
alternativas no problema de sdecdo esta limitado
peo tempo de processamento do agoritmo que
resolve o problema. Os fundamentos matematicos
do agoritmo utilizado no software OMNI estédo
apresentados em [2].

6. DESCRICAO DO SOF TWARE

6.1.Opgdes de uso

A Tabela 1 indica as opgdes de uso do software
OMNI, modtrando o tipo de resultado oferecido
pelo software as diferentes naturezas de p; e ¢;. Nela
pode-se observar que para os problemas de
ordenacdo, quando os pesos e coeficientes sd0
numéricos, o resultado € uma ordenacdo smples das
dternativas. Essa ordenacdo, como foi mencionado
anteriormente, é obtida de uma forma trivial,
comparando-se as aternativas em func¢éo do valor
Sipi..c; obtido para cada alternativa A;. Observa-se
também, na Tabela 1, que o modelo ndo trata o caso
em que os critérios sdo ordenados e os coeficientes
sdo qualitativos (NA = Néo Aplicavel). Nas demais
Stuagdes, 0 OMNI determina os conjuntos S, S,,...,
conforme definidos anteriormente.

Tabela 1. Natureza dos resultados oferecidos pelo software OM NI

Critérios Forma de avaliacdo dos coeficientes cij
Natureza Forma de avaliacdo Numérica Qualitativa
9 ponderados numerica ordenacdo numérica grupos ordenados
& ponderados qualitativa grupos ordenados grupos ordenados
-g ordenados classificacdo ordinal grupos ordenados NA
O | n&o comparaves NA grupos ordenados grupos ordenados
ponderados numerica solucdo étima conj. sol. ndo dominadas
1§ ponderados qualitativa conj. sol. ndo dominadas conj. sol. ndo dominadas
3 ordenados classificagdo ordinal  conj. sol. ndo dominadas NA
nao comparaveis NA conj. sol. ndo dominadas conj. sol. ndo dominadas
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Quanto aos problemas de sdecdo, quando os
critérios s8o ponderados por pesos NnUMEricos e 0s
coeficientes sd0 também numéricos, recai-se no
problema cléssico de programagdo zero-um e 0O
resultado é a solucdo étima, quando ela existir. Nos
demais casos, exceto quando os critérios sdo
ordenados e os codficientes sdo qualitativos, o
OMNI produz o conjunto das solugbes néo
dominadas.

6.2.Menus

O menu principal pode ser visto na Figura 2
abaixo. O menu Arquivo contém o0s submenus
tradicionais que iniciam uma aplicacdo nova,
abrem, salvam e fecham arquivo. Uma aplicacéo
nova (problema a ser resolvido) pode ser iniciada
com a utilizacdo de um Assistente de Definicdo que
é oferecido automaticamente ao usuario no inicio da
aplicacdo. Caso 0 usuario ndo queira utilizar o
Assstente de Definicdo, podera utilizar o menu
Editar para criar a sua aplicacdo. Por esse menu
pode ser feita a entrada de dados do problema a ser
resolvido, através dos submenus Incluir Critérios,
Incluir Alternativas, Incluir Avaliadores e Incluir
Restricbes. Esses dados, com excecdo das
restrigdes, sdo introduzidos pelo usu&io numa tela
que permite atribuir um nome e uma abreviagdo a
cada um dos itens. As restricbes sdo introduzidas
numa outra tela que permite ao usuario incluir,
ativar ou desativar uma restricao.

Depois de definidos os critérios, aternativas e
avaliadores, 0 usuario podera entrar com os dados
referentes as avaliagbes dos critérios (pesos pi ou
outro parémetro aplicavel) e das adternativas
(coeficientes ¢;) em telas apropriadas nas quais ee
poderd atribuir conceitos qualitativos aos critérios e
aternativas. Um exemplo de tal tipo de tela é
mostrado na Figura 3. Os conceitos a disposicao do
usuario estdo apresentados no conjunto {“muito
ato’, “alto”, “médiad’, “baixo’, “ muito baixa’, “em
tornode...”, “acimade...”, “abaixo de...”, “entre....
e ...”}. Note-se que alguns conceitos pedem um ou
mais argumentos, como O conceito “em torno de

. Esses argumentos s30 nUmeros inteiros no
intervalo [0, 10].

Figura2: Menu principal.

Arquivo Editar Avaliar Executar Resultados Ajuda

Figura 3: Tela para aatribuicdo dos
conceitosgualitativos.

S OMNI 1 X
Avaliador:
Critério:
Atribua um conceito:  Atribua o(s) argumento(s):
lem torno de... [\V/] - [ ™
4
5
6
7
Cancelar | Préximo Finalizar |

A representacdo interna desses conceitos é feita
pela associacdo a um conjunto nebuloso, definido
no intervalo [0, 10], cuja funcdo de pertinéncia, [, é
representada por uma quadrupla de nimeros (a, b, c,
d), conforme mostrado na Figura 4. De acordo com
convencao, 0 conceito “médio” é representado
por (4, 5, 5, 6); 0 conceito “entre2 e5”, por (2, 3, 4,
5); eassm por diante.

Figura 4: Representacdo de um namero
nebuloso.

H A
1
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Quando os critérios s80 apenas ordenados por
importancia, os avaliadores podem definir a sua
ordem atribuindo a €es nimeros numa seqiiéncia
qualquer, por exemplo, 1, 2, 3..., ou utilizarem-se de
uma tela como a mostrada na Figura 5. Esta Ultima
opcdo é indicada quando o nimero de critérios é
grande e o0 avaliador ndo tem uma idéa clara da sua
ordenacdo.

Figura 5: Ordem deimportancia dos critérios

T OMNI I X

O Mais importante?
@ Igualmente importante?
O Menos importante?

Cancelar OK |

7. EXEMPLO DE APLICACAO

Um exemplo simples de aplicagdo do software
OMNI é apresentado a seguir com a finalidade de
ilustrar 0 uso dos conceitos qualitativos. Trata-se de
ordenar vérios projetos aternativos, em ordem
decrescente de desempenho, segundo um conjunto
de critérios predefinidos.

Neste exemplo foram utilizados trés critérios, seis
dternativas e um Unico avaliador. Os dados de
entrada e os resultados sd0 mostrados a seguir.

Exemplo

Ordenacdo de Projetos
I. Alternativas
Nome Abreviagéo
Projeto A Proj A
Projeto B Proj B
Projeto C Proj C
Projeto D Proj D
Projeto E Pro E
Projeto F Proj F

Il. Critérios
Nome Abreviacdo
Retorno Financeiro Retorno
Impacto Ambiental Ambiente
Ganho Tecnoldgico  Tecnologia
I1. Avaliadores
Nome Abreviacdo
Avaliador Unico AvUnico
V. Avaliaches
IV.1. Critérios

Avaliador: AvUnico

Critério Peso

Retorno muito alto

Ambiente  médio

Tecnologia ato
IV.2. Alternativas

Avaliador: AvUnico
Crité&rio; Retorno

Alternativa Avaliagéo

Proj A muito alto
Proj B emtorno de 6
Proj C médio

Proj D entre8e10
Proj E muito baixo
Proj F entre5e8

Avaliador: AvUnico
Critério: Ambiente

Alternativa Avaliacdo

Proj A médio
Proj B médio
Proj C ato

Proj D muito alto
Proj E muito alto
Proj F médio

Avaliador: AvUnico
Critério: Tecnologia

Alternativa Avaliagdo
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Proj A emtorno de5
Proj B emtornode7
Proj C ato

Proj D muito alto
Proj E muito baixo
Proj F entre5e7

V. Resultado (Grupos em ordem decrescente de
desempenho)

Grupo: 1 Proj D
Grupo: 2 Proj A
Proj C
Proj F
Grupo: 3 Proj B
Grupo: 4 Proj E

8. CONCLUSOES

O OMNI é um software de apoio a decisdo, para
aplicagdo especialmente em contextos onde se
dispbe apenas de informagdes imprecisas ou
subjetivas. Ele pode ser utilizado tanto em
problemas de ordenacdo como de sdecdo de
alternativas. Em geral, os problemas préticos dessa
natureza requerem smples ordenacdo de um
nimero grande de alternativas, como por exemplo o
problema de avaliagdo de desempenho de pessod
nas empresas, 0 problema de avaliacdo de propostas
de projetos e de bolsas de estudos em ingtituicoes de
fomento, e outros. Ja os problemas de sdecdo cujos
pardmetros sdo imprecisos ndo envolvem, na
prética, um grande nimero de aternativas. Por
razéo, o nimero de alternativas que o software
aceita € maior na opcdo de ordenagdo (200) do que
na de sdecdo (20), sendo também determinante
dessa diferenca o tempo maior de processamento
exigido pelo agoritmo de sdecdo. O OMNI foi
desenvolvido em Visua Basic, 0 que o torna de
fécil aplicacdo em ambiente Windows.
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