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Apresentacio

Os resultados das nossas pesquisas dos ultimos anos permitem falar sobre a
criag¢do da teoria de tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza, baseada
na abordagem possibilistica e implementada usando a teoria de conjuntos fuzzy e sua
combina¢do com outros ramos da matematica de incerteza. Caracterizando essa teoria, ¢
necessario indicar os seguintes pontos de partida:

e FE impossivel falar sobre o futuro, planejar o futuro com base nas tendéncias do
passado. Portanto, ndo usamos uma abordagem probabilistica. Utilizamos uma
abordagem possibilistica, tentando agregar informagdes de carater formal e de
carater informal de diferentes fontes, informagdes de carater quantitativo e de
carater qualitativo. Essa agregacdo permite construir estados de natureza,
combinagdes representativas de dados iniciais ou cenarios.

e Em condicdes de incerteza, solu¢des 6timas nao existem. Uma solugdo 6tima para
um cenario ndo ¢ 6tima para outro. Assim, o que significa a solugdo nas condigdes
de incerteza? As chamadas solugdes robustas (ndo dominadas) podem servir como
tais solugdes. Uma solug@o robusta ¢ aquela que, no mais alto grau, permite
satisfazer qualquer cenario.

e Todos os métodos e estratégias da pesquisa operacional baseiam-se no conceito
da existéncia de solugdes otimas e buscam essas solugdes, que ndo existem.
Considerando isso, ndo procuramos as melhores solu¢des, mas as piores, que sao
dominadas por outras solugdes, aplicando qualquer tipo de informagao, qualquer
tipo de preferéncias. Cortando as solugdes dominadas, reduzimos
sistematicamente as regides de incerteza de solucdes.

Os resultados obtidos permitem:

e processar informagdes quantitativas (incluindo dados georreferenciados) com
diferentes niveis de incerteza;

e processar informagdes qualitativas, baseadas em conhecimento, experiéncia e
intuicdo dos especialistas envolvidos;

e converter diferentes formatos de preferéncias em informag¢des homogéneas para
tomada de decisdes em ambiente fizzy;

e produzir decisdes multicritério com a regulagdo dos niveis de compensagao
mutua entre objetivos ou atributos, refletindo niveis de tolerancia do tomador de
decisdes ao risco;

e construir cendrios com a aplicacdo direta de informagdes qualitativas em conjunto
com informagdes quantitativas, realizando um processo de fusdo de informacdes
dentro de modelos multiobjetivo;
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e avaliar as consequéncias das decisdes tomadas, incluindo os seus riscos, e
produzir solugdes robustas (ndo dominadas) multicritério;

e construir e aplicar esquemas de tomada de decisdo multicritério (individual e em
grupo) em condi¢des de incerteza, permitindo multiplas sessdes de utilizacdo de
informacgao de carater qualitativo.

Levando o exposto em consideragao, os oito capitulos do presente livro, baseados
nas correspondentes publicagdes em inglés, refletem os aspectos metodologicos da teoria
de tomada de decisdo multicritério sob condi¢Ges de incerteza baseada na abordagem
possibilistica, e questdes das suas aplicagdes praticas para a analise dos problemas das
diferentes areas.

Embora o oitavo capitulo ndo seja diretamente dedicado a tomada de decisdo
multicritério em condicdes de incerteza, ele aborda aspectos importantes das
comparagdes de alternativas em pares. Melhorar a qualidade das comparagdes em pares
serve para preparar informagdes preferenciais adequadas para a tomada de decisdes.

Os resultados apresentados foram obtidos pelos pesquisadores da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais com participagdo de professores do Centro
Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Universidade Estadual de Montes
Claros, Faculdade Ibmec do Rio de Janeiro, Universidade Federal de Pernambuco,
Universidade Federal de Minas Gerais com suporte da Vale S.A., CNPq, CAPES e
FAPEMIG.

O capitulo “Sobre a tomada de decisio multicritério em condicdes de
incerteza” tem um carater fundamental para a constru¢do das solu¢des multicritério
robustas. A principal contribui¢do do capitulo é a consideracdo dos critérios de escolha
da abordagem classica para lidar com a incerteza da informagdo na tomada de decisdo
monocritério como fungdes objetivo no ambito de modelos multiobjetivos, cuja analise
gera solucdes harmoniosas. Sdo apresentados detalhes do uso de um esquema geral de
tomada de decisdo multicritério sob incerteza. Esse esquema concentra-se no uso da
informagao quantitativa disponivel ao mais alto grau para reduzir regides de incerteza de
decisdo. Contudo, se a capacidade resolutiva de problemas relativos ao processamento de
informacdo quantitativa ndo permite obter solugdes unicas, o esquema geral pressupoe a
utilizagdo de informacdo qualitativa baseada no conhecimento, experiéncia e intui¢ao dos
especialistas envolvidos no processo de tomada de decisdo.

O capitulo “Tomada de decisio multiobjetivo e multiatributo em um
ambiente fuzzy e suas aplicacdes em engenharia de poténcia” apresenta e generaliza a
experiéncia dos autores no uso da teoria dos conjuntos fizzy, incluindo sua combinagao
com outro ramo da matematica da incerteza, no desenvolvimento de abordagens e
métodos gerais para otimizagdo e tomada de decisdo considerando fatores da incerteza e
multicritério em problemas de projeto, planejamento, operagdo e controle de sistemas
complexos. Sdo identificadas duas classes de situagdes que requerem o uso de uma
abordagem multicritério. Em particular, sdo consideradas duas classes de modelos
relacionados a problemas multiobjetivos (modelos <X, F>) e multiatributos (modelos <X,
R>), respectivamente. Sdo considerados métodos para sua analise baseados na
modificacdo da abordagem Bellman-Zadeh para tomada de decisdo em um ambiente fuzzy
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e técnicas de modelagem de preferéncias fuzzy, respectivamente. Embora o uso desses
modelos tenha um carater independente, eles também servem como partes de um esquema
geral para tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza. E descrita a
experiéncia dos autores na utilizagdo dos resultados indicados acima para resolver
diversas classes de problemas de planejamento e operacdo de sistemas de poténcia.

O capitulo “Tomada de decisio multicritério em condi¢ées de incerteza na
aplicacdo de alocacio multiobjetivo de recursos” preocupa-se com uma alocagdo
multiobjetivo de recursos (ou da escassez de recursos), dando uma resposta a questdo
fundamental “Como fazer?”, recorrente em diferentes tipos de atividades de planejamento
(planejamento estratégico, de inovacdo, novos negocios, pesquisa ¢ desenvolvimento,
expansdo, manutencdo etc.). A solugdo do problema esta associada a extensdo do esquema
geral de tomada de decisdo multicritério sob incerteza. Esse esquema ¢é baseado em uma
abordagem possibilistica e envolve uma generalizagdo, baseada em conjuntos fizzy, da
abordagem cléssica para lidar com a incerteza e produzir solugdes robustas em analise
multicritério. Seu uso, na forma original, busca utilizar ao maximo as informagdes
quantitativas disponiveis para reduzir as regides de incerteza de decisdo. Caso a
informagao quantitativa ndo conduza a uma solug@o tinica, o esquema original pressupde
a aplicagdo de informag@o de carater qualitativo (baseada no conhecimento, experiéncia
e intui¢do de especialistas) na fase de decisao final. Porém, cada vez mais, deparamo-nos
com problemas cuja esséncia exige a considerag@o dos objetivos formados com base em
informagao qualitativa (atratividade do investimento, efeito politico, flexibilidade de
manutengdo etc.), em todas as fases do processo de decisdo. Sendo assim, esse estudo
visa gerar solugdes robustas através da construcdo de combinagdes representativas de
dados iniciais, estados da natureza ou cendrios com uso direto de informagdes qualitativas
apresentadas juntamente com informagdes quantitativas (com a possibilidade de os
especialistas aplicarem diversos formatos de preferéncia processados por fungdes de
transformagdo), realizando um processo de fusdo de informagdes dentro dos modelos
multiobjetivos. Os resultados sdo de carater universal e aplicaveis a diversas classes de
problemas multiobjetivo. Esse artigo também propde uma nova abordagem para a
formulagdo, homogénea e aceitavel pelos especialistas, de objetivos especificos de
alocacdo. Exemplos sdo apresentados para ilustrar os resultados do estudo.

O capitulo “Construcio de cenarios para analise multicritério em condicdes
de incerteza com base em informacdes quantitativas e qualitativas usando a decisiio
em grupo” trata de uma analise multicritério (analise de modelos multiobjetivos e
modelos multiatributos) em condi¢des de incerteza. A solucdo do problema esta associada
ao esquema geral de tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza. Esse
esquema € baseado na aplicagdo de uma abordagem possibilistica e envolve uma
generalizagdo baseada em conjuntos fuzzy de uma abordagem classica para lidar com a
incerteza para produzir solugdes robustas de problemas multicritérios. A utilizagdo desse
esquema em uma forma original permite utilizar a0 maximo as informagdes quantitativas
disponiveis para reduzir as regides de incerteza de decisdo. Caso a utilizagdo de
informagdes quantitativas ndo conduza a uma solucgdo Uinica, o esquema geral supde a
utilizagdo de informagdes de carater qualitativo (baseadas no conhecimento, experiéncia
e intuicdo dos profissionais envolvidos) aplicadas na etapa final do processo de decisdo.

11
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Ao mesmo tempo, surgem com maior frequéncia problemas que exigem a consideracao
de objetivos (atratividade de investimento, efeito politico, flexibilidade de manutengao
etc.) formados com base em informagdo qualitativa, em todas as fases do processo de
decisdo. Levando isso em consideragdo, o nosso estudo anterior teve como objetivo gerar
solug¢des multicritério, incluindo solu¢des robustas multicritério, através da construcao de
combinagdes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cendrios com uso
direto de informacgdes qualitativas apresentadas juntamente com informagdes
quantitativas, realizando um processo de juncdo de informagdes dentro de modelos. No
entanto, o processamento de informagdes qualitativas no estudo anterior baseia-se na
aplica¢do de uma abordagem muito simples para agregar estimativas de preferéncias
individuais de especialistas dentro de um modelo de tomada de decisdo multicritério em
grupo, sem construir e analisar diversos tipos de informagdes de consenso. Tendo isso em
conta, o presente estudo visa construir combinagdes representativas de dados iniciais,
estados da natureza ou cenarios com utilizagdo direta de informagdo qualitativa, com base
em estimativas de preferéncia de especialistas individuais agregadas depois de alcangar o
consenso necessario. Em particular, ¢ proposto um novo esquema para a construgio de
consenso. A sua utilizagdo permite evitar pontos negativos inerentes as abordagens
tradicionais e reduzir os niveis de incerteza na estimativa dos coeficientes de funcdes
objetivo construidas com base na aplicacdo de informagdo qualitativa. Exemplos sdo
apresentados para ilustrar os resultados do estudo.

O objetivo principal das pesquisas cujos resultados sdo refletidos no capitulo
“Tomada de Decisio Multiatributo para processamento da informacio qualitativa
aplicada a prospeccio de alternativas locacionais para a geracio de energia
renovavel” ¢ desenvolver ferramentas para a consideracdo de informagdes qualitativas
na resolucdo de problemas espaciais com aplicagdo especifica na determinagdo de
alternativas locacionais para geracdo de energia renovavel. Esses problemas possuem
uma natureza complexa e a sua analise deve ser capaz de levar em conta uma ampla gama
de consideragdes, bem como avaliagdes de carater qualitativo. O processo decisorio
discutido inicia-se com estudos relacionados ao levantamento de critérios espaciais
relevantes, que sdo modelados e processados dentro da analise multicritério espacial. A
importancia relativa de tais critérios ¢ estabelecida pelos especialistas envolvidos com
base na construcao, transformagao e processamento das relagdes de preferéncia no ambito
do analytic hierarchy process. Os mapas de decisdo resultantes sdo obtidos por meio da
agregacdo dos critérios espaciais, utilizando o operador Ordered Weighted Averaging em
conjunto com Quantificadores Linguisticos Fuzzy. Os mapas permitem destacar
alternativas de solugdes racionais, que, se necessario, sdo avaliadas, comparadas,
escolhidas, priorizadas e/ou ordenadas, aplicando critérios espaciais adicionais (de carater
quantitativo e qualitativo), por meio de técnicas de modelagem de preferéncias em
ambiente fuzzy (aplicando-se os principios metodoldgicos dos chamados modelos
< X, R >). Dessa forma, o processo de decisdo correspondente permite a consideragio e
processamento de critérios espaciais quantitativos e qualitativos, bem como preferéncias
e julgamentos de especialistas. Os resultados apresentados no capitulo sao ilustrados por
um estudo de caso relacionado a determinacdo das alternativas locacionais para usinas
renovaveis no estado de Minas Gerais, Brasil.
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A pesquisa cujos resultados sdo discutidos no capitulo “Tomada de decisdes
espaciais sob incertezas para apoiar a prospeccio de locais para sistemas hibridos
de geraciio de energia renovavel” visa desenvolver ferramentas metodoldgicas para que
os tomadores de decisdo (DMs) determinem os locais de geragao de sistemas hibridos de
energia renovavel, considerando as caracteristicas de complementaridade das fontes
correspondentes e sua disponibilidade sazonal. O processo de decisdo sobre novos locais
comeca com a utilizagdo de Sistemas de Informagdo Geografica para modelar critérios
espaciais relevantes. A solugdo do problema esta associada a utilizagdo do operador Slide-
OWA, que permite controlar os niveis de compensagdo intercritérios ajustando
pardmetros de pessimismo e otimismo. Apos a construgdo de estimativas multicritério
para os locais geradores, o esquema geral de tomada de decisdo multiobjetivo em
condi¢des de incerteza € aplicado. Tal esquema baseia-se na abordagem possibilistica,
que envolve a constru¢do de matrizes de payoff. Nesse ponto, ¢ possivel que algumas
alternativas ndo possam ser distinguidas com base apenas nos critérios considerados até
agora, ou o0 DM possa querer avaliar as alternativas do ponto de vista de consideragdes
adicionais. Para tanto, aplica-se a estrutura de modelos de tomada de decisdo
multiatributos, empregando métodos de modelagem de preferéncias em um ambiente
fuzzy. Os resultados do presente trabalho s@o aplicados a um estudo de caso do estado de
Minas Gerais no Brasil. Esses resultados desempenham um papel estratégico para
governos e investidores nas suas decisdes, a0 mesmo tempo que consideram a capacidade
de cumprir uma vasta gama de critérios.

O objetivo das pesquisas cujos resultados sdo analisados no capitulo “Avaliagao
do risco operacional em subestacdes de energia elétrica e sua reduciio racional com
base na alocacdo multicritério de recursos” foi a aprimoragdo da qualidade das
estimativas do risco operacional em subestagdes de energia elétrica e o aumento da
eficiéncia na sua redugdo, utilizando modelos ¢ métodos de tomada de decisdo
multicritério. A aplicacdo da metodologia proposta permite avaliar, comparar, priorizar
e/ou ordenar subestagdes de energia elétrica do ponto de vista dos riscos operacionais e
alocar racionalmente os recursos disponiveis para reduzir esses riscos. E apresentado um
método de Avaliacdo de Risco Sistémico (ARS) que integra conceitos de avaliagdo de
riscos e técnicas de tomada de decisdo multicritério. O uso do ARS permite considerar
opinides de especialistas para obter estimativas de risco operacional. Essas estimativas
sdo usadas para alocar recursos entre as subestacdes dentro de modelos multicritérios. A
analise baseia-se na aplicacdo da modificacdo da abordagem Bellman-Zadeh para tomada
de decisdes em um ambiente fuzzy para resolver problemas multicritérios, fornecendo
suas solugdes harmoniosas. O estudo de caso apresentado no capitulo demonstra a
possibilidade de reduzir a subjetividade da avaliagdo de risco e melhorar a qualidade das
decisdes tomadas na alocacdo de recursos.

Caracterizando o capitulo “O conhecimento dos especialistas e o estresse
cognitivo de avaliar muitas alternativas sio importantes: uma nova perspectiva
sobre o problema da inconsisténcia em comparagdes entre pares”, ¢ necessario
indicar que ndo faltam estudos que tratam da consisténcia das avaliagdes realizadas por
comparagdo pareada na literatura de tomada de decisdo. Em sua maioria, esses estudos
oferecem algoritmos para reduzir a inconsisténcia das avaliagdes ou apresentam indices
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para medir o grau de consisténcia da avaliagdo. O foco nessas duas frentes de pesquisa
ndo cobre todas as lacunas associadas ao problema de avaliagdo inconsistente. Os
algoritmos existentes sdo dificeis de implementar e ndo preservam as avaliagdes originais,
uma vez que a matriz de avaliagdo original ¢ substituida por uma nova matriz. Além disso,
a inconsisténcia da comparag@o entre pares tem sido associada a racionalidade limitada
do especialista apenas no nivel tedrico-conceitual. A pesquisa relatada nesse capitulo
investiga a rela¢do entre a falta de conhecimento do especialista e a inconsisténcia das
avaliagdes, bem como introduz uma abordagem que garante a consisténcia da avaliagdo
ao reduzir o estresse cognitivo do especialista a0 comparar um elevado numero de
alternativas. Os resultados revelam que o conhecimento limitado do especialista sobre o
tema ndo impacta no grau de consisténcia das avaliagdes esperado. O grau de consisténcia
da avaliag@o ¢ 59% menor quando o especialista ndo possui conhecimento sobre o tema
da decis@o, mas possui conhecimento tedrico e experiéncia na avaliacdo de alternativas
por comparagdo parecada. Essa ¢ uma contribuicdo notavel com um elevado grau de
universalidade e aplicabilidade porque instruir os decisores sobre o problema da
inconsisténcia ¢ uma forma mais barata e facil de aumentar o grau de consisténcia da
avaliac@o sem alterar a informag@o original. Além disso, a abordagem introduzida reduz
o namero de avaliagdes e o tempo de avaliagdo em 8,0 e 7,8 vezes, respectivamente.

14



Sobre a tomada de decisdo multicritério em condicées de incerteza'

Joel Gomes Pereira Junior, Petr lakovlevitch Ekel, Reinaldo Martinez Palhares, Roberta Oliveira
Parreiras, Mateus Toledo da Silveira Ledo

1. Introducao

No processo de formulagdo e resolugdo de uma ampla gama de problemas de
carater de otimizagdo relacionados ao projeto, planejamento, operagdo e controle de
sistemas complexos, inevitavelmente encontramos diversos tipos de incerteza (Antunes;
Dias, 2007, Ekel, 1999; French, 1995; Stewart, 2005; Zimmermann, 2000). Durbach e
Stewart (2012) e Stewart (2005) distinguem duas classes de incertezas na tomada de
decisdo: incertezas internas [relacionadas aos valores e julgamentos do tomador de
decisdo (Decision-Maker — DM)] e incertezas externas (definidas por condi¢des
ambientais que estdo além do controle do DM). Embora este artigo trate de ambos os
tipos de incertezas, seu principal objetivo ¢ lidar com as incertezas externas em problemas
de natureza multicritério.

Levando isso em consideracdo, podemos elencar duas categorias de situagdes que
requerem a utilizagdo de uma abordagem multicritério (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel;
Parreiras, 2011):

e problemas em que as consequéncias da solucdo ndo podem ser estimadas com
base no uso de um Unico objetivo. Esses problemas estio relacionados com a
analise de modelos que incluem indices econdémicos e fisicos (quando as
alternativas ndo podem ser reduzidas a uma forma comparavel) ou indices cujas
estimativas de custos sdo dificultadas (por exemplo, muitos problemas de energia
devem ser considerados com base em critérios de natureza tecnoldgica,
econdmica, ecologica e social);

e problemas que podem ser resolvidos com base na utilizagdo de um tinico objetivo
ou mesmo de varios objetivos. No entanto, se a incerteza da informacdo ndo
permite derivar solu¢des Unicas, entdo esses problemas podem ser reescritos como
problemas multicritério, incluindo critérios adicionais, que podem ter uma
natureza qualitativa, sendo baseados no conhecimento, experiéncia e intuigdo dos
especialistas envolvidos (por exemplo, “complexidade de manutengdo”,
“atratividade de investimentos” etc.). Isso pode servir como um meio 1til para
reduzir as regides de incerteza de decisdo correspondentes.

Portanto, duas classes de modelos multicritérios podem ser construidas (Ekel, 2002;
Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011):

e <X, F>>, referindo-se a modelos multiobjetivos,

! Reconhecimento: A versdo de registro deste artigo esta publicada na Information Sciences, ¢ esta disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ins.2015.06.01 030.
PEREIRA JR., J. G. ef al. On multicriteria decision making under conditions of uncertainty. Information Sciences,
v. 324, p. 44-59, Dec. 2015.
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. <X, R>, referindo-se a modelos multiatributos.

Na analise de modelos <X, F> ¢ considerado um vetor de fung¢des objetivo F(X) =
{F\ (X),....,F(X)} e o problema consiste na otimizagdo simultdnea de todas as fung¢des
objetivo, ou seja

Fp(X)—>ethLr, p=Ll...q (1)

Onde L ¢ uma regido vidvel em R”.

Um passo importante na analise do problema (1) é a determinag@o de um conjunto
de solugdes de Pareto Q[] L (Pareto, 1886). Essa etapa ¢ util. No entanto, ndo permite
obter solugdes unicas. Como consequéncia, ¢ necessario escolher uma determinada
soluc@o de Pareto tendo em conta as informagdes fornecidas pelo DM. Trés abordagens
para usar essas informacdes sdo classificadas em Coelho (2005) e Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011): a priori, a posteriori e adaptativa.

Ao analisar problemas multiobjetivos, é necessario desenvolver respostas para
algumas questdes especificas. Entre essas questdes, ¢ importante levantar a normalizagio
das funcdes objetivo, a consideragdo da importancia ou prioridade de cada fungdo
objetivo e a selecdo de um principio de otimalidade. As respostas a essas questoes e,
posteriormente, o desenvolvimento de métodos multiobjetivos sdo realizados em diversas
diregdes (Ehrgott, 2005; Miettinen, 1999; Rao, 1996), por exemplo. Mas, sem entrar em
maiores discussdes sobre o assunto, cabe ressaltar que uma questao importante na analise
multiobjetivo ¢ a qualidade das solugdes obtidas. A qualidade ¢ considerada alta se os
niveis de satisfacdo das fungdes objetivo forem iguais ou proximos entre si, quando todos
os objetivos tém a mesma importancia (consulte o conceito de solu¢des harmoniosas em
Ekel (2002) e Ekel e Galperin (2003). Esse conceito pode ser estendido para lidar com
fungdes objetivo com diferentes niveis de importancia (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).
Nesse ponto, € importante ressaltar a validade e a conveniéncia da dire¢do relacionada ao
principio do resultado garantido (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011), que pode
ser implementado aplicando a modificagdo da abordagem Bellman-Zadeh a tomada de
decisio em um ambiente fuzzy (Bellman; Zadeh, 1970; Pedrycz; Gomide, 1998;
Zimmermann, 1990). A sua utilizagdo permite realizar um método eficaz (do ponto de
vista computacional) e também rigoroso (do ponto de vista da obten¢do de solugdes
X1 QU L) de analise de modelos multiobjetivos. A sua aplicagdo permite preservar
uma medida natural de incerteza na tomada de decisdes e levar em conta indices, critérios
e restricdes de carater qualitativo.

Diversos aspectos da utilizagdo da modificacdo da abordagem Bellman-Zadeh na
analise de modelos <X, F> sdo discutidos em (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011). O uso dos resultados de (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011) para resolver
diversas classes de problemas de energia ¢ considerado em (Berredo et al., 2011; Canha
et al.,2007; Ekel et al., 2013).

Por outro lado, Stewart (2005) indica que muitos modelos multicritérios baseiam-
se essencialmente em avaliagcdes deterministicas das consequéncias de cada acdo em
termos de cada critério, possivelmente submetendo os resultados finais e recomendagdes
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a um certo grau de andlise de sensibilidade. A utilizagdo de tal abordagem pode ser
justificada quando a principal fonte de complexidade na tomada de decisdes esta
relacionada com a natureza multicritério do problema e ndo com a natureza incerta das
consequéncias individuais. No entanto, nas situagdes em que os riscos e incertezas sao
tdo criticos quanto questdes de objetivos conflitantes (por exemplo, Ma et al., 2013;
Rottkemper; Fischer; 2013; Stewart, 2005), ¢ necessaria uma modelagem de incerteza
mais formal (Stewart, 2005). Essa importante consideracao € consistente com a visao dos
autores Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011), onde se distinguem duas formas principais de
resolver problemas sob condigdes de incerteza. Ao aplicar a primeira forma, obtém-se
(pelo menos teoricamente) uma solugdo exata para valores fixos dos parametros incertos
e, entdo, estima-se sua estabilidade para variagcdes desses pardmetros (por exemplo,
realizando calculos multivariantes). A segunda forma pressupde o acompanhamento do
efeito da incerteza em todas as etapas do caminho até a decisdo final. Esse caminho ¢
mais complicado que o primeiro, mas também ¢ mais frutifero e altamente promissor.
Permite aumentar a adequagdo dos modelos construidos e, consequentemente, a
credibilidade e eficiéncia factual das decisdes baseadas na sua analise. Levando isso em
consideragdo, deve-se notar que os resultados de Ekel et al. (2011) e Ekel, Martini e
Palhares (2008) podem servir como ferramenta metodologica para implementacdo da
segunda via na considerag@o da incerteza na tomada de decisdo multicritério.

Os resultados de Ekel ef al. (2011) e Ekel, Martini e Palhares (2008) estdao
associados a generaliza¢do da abordagem classica (Belyaev, 1977; Luce; Raiffa, 1957,
Raiffa, 1968) para lidar com a incerteza da informagédo, baseada na construgdo e analise
de matrizes de payoff que refletem efeitos que podem ser obtidos para diferentes
combinagdes de alternativas de solug¢do ¢ os chamados estados de natureza ou cenarios,
desde a tomada de decisdo monocritério até problemas multicritério.

Os resultados de Ekel ef al. (2011) e Ekel, Martini e Palhares (2008) baseiam-se
na combinag@o de dois ramos da matematica da incerteza: elementos da teoria dos jogos
e da teoria dos conjuntos fuzzy e ndo se enquadram nas abordagens gerais para lidar com
incertezas externas na analise multicritério, classificadas e analisadas em Durbach e
Stewart (2012) e Stewart (2005) e discutidas em trabalhos mais recentes (Eiself,
Marianov, 2014; Gaspars-Wieloch, 2014). Esses resultados, combinados com a analise de
modelos <X, F> e modelos <X, R> (relacionados a tomada de decisdo individual ou em
grupo baseada na modelagem de preferéncias fuzzy (Ekel; Schuffner Neto, 2006; Herrera-
Viedma et al., 2014; Herrera-Viedma; Herrera; Chiclana, 2002; Parreiras et al., 2010;
Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011), por exemplo; considerando que modelos <X, R> sdo
utilizados para analise de problemas multiatributos, outras abordagens (Liao; Xu, 2014;
Liao; Xu; Zeng, 2014; Xu, 2014), por exemplo, também podem ser aplicadas) serviram
para desenvolver um esquema geral de tomada de decisdo multicritério sob condi¢des de
incerteza. Esse esquema permite utilizar informagdes quantitativas disponiveis em um
grau maximo para reduzir as regides de incerteza de decis@o. Se a capacidade resolutiva
dos procedimentos de processamento formal de informacdo ndo permite obter solugdes
Unicas, entdo o esquema pressupde a aplicacdo de informagdo qualitativa baseada no
conhecimento, experiéncia e intui¢do de especialistas.
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Exemplos de aplicacdo da generalizagdo da abordagem classica que trata da
incerteza da informagao a tomada de decisdao multicritério sdo dados em (Ekel et al., 2011,
Ekel; Martini; Palhares, 2008; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Contudo, a nossa
experiéncia na sua utilizagdo revelou algumas limitagdes, que podem levar a decisdes
contraditorias, discutidas abaixo. A superacdo dessas limitacdes baseia-se na abordagem
proposta que permite a considera¢@o simultidnea dos critérios de escolha da abordagem
classica (Belyaev, 1977; Luce; Raiffa, 1957; Raiffa, 1968) como fungdes objetivo no
ambito de modelos <X, F>, cuja andlise fornece solu¢des harmoniosas. Tal consideragido
dos critérios de escolha da abordagem classica (Belyaev, 1977; Luce; Raiffa, 1957,
Raiffa, 1968) ¢ de carater fundamental e serve de base para modificar ¢ melhorar os
resultados de (Ekel ef al., 2011; Ekel; Martini; Palhares, 2008). Isso é demonstrado de
forma convincente por exemplos de aplicagdes.

2. Abordagem classica para lidar com a incerteza da informacio e sua
generalizacdo para problemas de tomada de decisdo multicritério

A abordagem classica (Belyaev, 1977; Luce; Raiffa, 1957; Raiffa, 1968) para lidar
com a incerteza da informagdo baseia-se na suposicao de que a analise ¢ realizada para
um determinado nimero K de alternativas X, (k) = 1,...,K de solugdo e um determinado
nimero S de combinagdes representativas de dados iniciais (os estados de natureza ou
cenarios) Y;, s = 1,...,S, que definem a matriz de payoff correspondente (as seis primeiras
colunas da Tabela 1). A matriz de payoff reflete os efeitos (ou consequéncias) de uma ou
outra agdo X;, i = 1,...,K para o estado de natureza correspondente Y, s = 1,...,S.

A analise das matrizes de payoff e a escolha das alternativas racionais de solucdo
baseiam-se na utilizagdo de critérios de escolha (Belyaev, 1977; Luce; Raiffa, 1957;
Raiffa, 1968). A aplicagdo dos critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz,
que sdo de carater geral, ¢ discutida no presente artigo. Existem outros critérios de escolha
(por exemplo, critérios de Bayes, probabilidade maxima, dispersdo minima, medida
maxima de conjuntos bayesianos, poténcia integral maxima, Menges etc. (Hodges Jr.;
Lehmann, 1952; Trukhaev, 1981). Contudo, esses critérios supdem as determinadas
situagdes de informagdo sobre os estados da natureza.

Para entender melhor o uso dos critérios de Wald, Laplace, Savage ¢ Hurwicz, a
Tabela 1 inclui as seguintes estimativas caracteristicas para a alternativa de solucdo dada:

* o nivel minimo de fungdo objetivo
min _ :
F™(X,) = min F(X,.Y,) 2)
I<s<S
que € a estimativa mais otimista se a fun¢éo objetivo for minimizada ou a estimativa mais
pessimista se a fungdo objetivo for maximizada;

* o nivel maximo da funcdo objetivo

FmaX(Xk):glagg(F(Xk’Ys) 3)
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que ¢ a estimativa mais otimista para a fun¢do objetivo maximizada ou a estimativa mais
pessimista se a fungdo objetivo for minimizada;

* o nivel médio da fungdo objetivo
— 1<
F(X) =5 2P )
s=1
» o nivel maximo de risco (arrependimento):

R™(X,) = maxR(X,.Y,) )

onde R(X,, Y,) € um gasto excessivo que ocorre sob a combinagdo do estado de natureza
Y e a escolha da alternativa de solugdo X, em vez da alternativa de solugdo que ¢

localmente 6tima para o dado Y.

Tabela? 1. Matriz de payoff com estimativas caracteristicas

Y, Y, Yy F™(X,) F™(X,) F(X,) R™(X,)

X, F(X,.Y%) .. FX,Y) .. F(X.Y)  F"™X) F™(X,) FX,) R™(X,)

X, F(X.Y) .. F(X.Y) .. F(X.Y%) F"X,) F™X,) FX,) R™(X,)

Xy FX,Y) .. FXY) o F(XgY) F™(X) F™(Xg) F(XK) R™ (Xy)
Fmin (Y|) . Fmi“(Y,) . Fmin(YS)

Para determinar os riscos R(X., Y.), é necessario definir o valor minimo da fung¢do
objetivo (se for minimizada, como na Tabela 1) para cada combinacdo do estado de
natureza Y, (para cada coluna da matriz de payoff):

i . (6)
FT(Y) = min F(X,.Y))

Por outro lado, para que a funcdo objetivo seja maximizada, é necessario definir
o seu valor maximo para cada combinacdo do estado de natureza Y (para cada coluna
da matriz de payoff):

F(Y) = max F(X,,X,) ™)
O risco para qualquer alternativa de solugdo Xi e qualquer estado de natureza Ys
pode ser avaliado como

R(X,.Y,)=F(X,,Y,)-F™(Y,) ®)

2Todas as Tabelas, Figuras e Graficos foram elaborados pelos autores.
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se a fungdo objetivo deve ser minimizada ou

R(X,.Y,))=F™(Y,)-F(X,.Y,) ©)
se for para ser maximizado.

Os critérios de escolha, que se baseiam na utilizagdo das estimativas
caracteristicas, sdo representados abaixo sob a suposi¢ao de que a fungdo objetivo deve
ser minimizada.

O critério de escolha de Wald utiliza a estimativa F"*(Xk) e permite escolher as
alternativas de solug@o X, para as quais a estimativa ¢ minima:

i P = iy ma P (1o

A utilizagdo desse critério gera alternativas de solugdo, assumindo a combinac¢do
mais desfavoravel de dados iniciais. Garante que o nivel da fungdo objetivo nao seja
superior a um determinado valor em quaisquer condi¢des futuras possiveis. Essa é a sua
dignidade (Belyaev, 1977). Por outro lado, a orientagdo sobre a combinagdo mais
desfavoravel de dados iniciais ¢ extremamente cautelosa (pessimista ou conservadora)
(Belyaev, 1977).

O critério de escolha de Laplace utiliza a estimativa F(X,) e & orientado a
escolher as alternativas de solugdo X7, para as quais a estimativa ¢ minima:

1<k<K S

— 1S
mlnF(Xk):]rSrllgrll(—Zl:F(Xk,)ﬁ) (11)

Esse critério corresponde ao principio da “razdo insuficiente” (Belyaev, 1977), ou
seja, a suposi¢do de que ndo temos base para distinguir uma ou outra combinagdo de
dados iniciais. Assim, ¢ necessario agir, pois sdo igualmente provaveis. Essa ¢ a sua
desvantagem. No entanto, a pontuagdo média ¢é suficientemente importante.

O critério de escolha de Savage esta associado ao uso de estimativa R"(Xx) e
permite escolher as alternativas de solug@o X°, para as quais a estimativa ¢ minima:

i R () = min may RAT) (12

Tal como no caso do critério de escolha de Wald, a utilizagdo de (12) baseia-se no
principio minimax. Portanto, o critério de escolha de Savage também pode ser
considerado conservador. Contudo, a experiéncia (Belyaev, 1977) mostra que as
recomendacdes baseadas na aplicacdo de (12) sdo incompativeis com as decisdes obtidas
com a utilizagdo de (10). Operando com valores de R"*(Xk), obtemos uma avaliagdo da
situacdo ligeiramente diferente, o que podera levar a recomendagdes mais “ousadas”
(menos conservadoras).

Finalmente, o critério de escolha de Hurwicz utiliza uma combinagdo convexa de
Frnex(Xk) e Fm"(Xk) e permite escolher as alternativas de solu¢do X”, pois esta combinagao
¢ minima:

min [oF™ (X)) +(1-a)F™ (X,)]= min [amax F(X,, ) +(1-0) min F(X, ¥)] (13)

20



Tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza e suas aplicagbes

onde a(1]0,1] ¢ o indice “pessimismo-otimismo™ cuja magnitude ¢ definida pelo
DM. Se a=1, o critério de escolha de Hurwicz ¢é transformado no critério de escolha de
Wald e se a=0, (13) ¢ transformado no critério de “otimismo extremo” (min-min) para o
qual a combinagdo mais favoravel de dados iniciais ¢ assumida. Quando 0<o<1, obtemos
algo médio e esta ¢ a atratividade do critério de Hurwicz. Belyaev (1977) recomenda
escolher seu intervalo de 0,5 a 1,0.

Os critérios de escolha discutidos acima encontraram amplas aplicagdes praticas
(por exemplo, Belyaev (1977) e Grassman (1971) para tomada de decisdo monocritério
sob condigdes de incerteza. Kuchta (2007), Wen e Iwamura (2008) e Yager (1996)
aplicaram elementos da teoria dos conjuntos fiizzy para melhorar a abordagem classica
para lidar com a incerteza da informag¢ao, mas apenas na analise monocritério.

Os critérios de escolha (10)-(13) também foram utilizados em (Ekel ef al., 2011,
Ekel; Martini; Palhares, 2008) se mais de uma funcao objetivo for considerada.

Na sequéncia, apresentamos as informagdes sobre o uso da abordagem Bellman-
Zadeh para tomada de decisdo em um ambiente fuzzy (Bellman; Zadeh, 1970; Pedrycz;
Gomide, 1998; Zimmermann, 1990) para resolucdo de problemas multiobjetivo e, ao
mesmo tempo, para generalizar a abordagem classica para lidar com incerteza da
informagao.

Ao usar a modificacdo da abordagem de Bellman-Zadeh, as fungdes objetivo

Fp(X), p=1,...,q sdo substituidas por conjuntos fuzzy 4, = {X,u,,[) X)L X0 L p=1,.,q

onde M4 (X) ¢ a funcdo de pertinéncia de 4, (Pedrycz, Gomide, 1998; Zimmermann,
q

1990). Uma solugio fizzy D € definida como D = ﬂAP com a fun¢do de pertinéncia
p=1

Hp(X)=minp, (X), X[ L (14)
=p=q P

O uso de (14) permite obter a solugao

max p,(X)=maxminp, (X) (15)
XUL1sp<q” “p

Portanto, o problema (1) se reduz a procurar
0_ .
X" =arg max 15“;151}, y, (X)

(16)

Para obter (16), € necessario construir wy (X)), p= 1,..., g que reflete um grau
de alcance dos proprios 6timos porp F,(X), x0O L =1,.,q.
Essa condigao ¢ satisfeita (Pedrycz, Ekel, Parreiras, 2011) se escolhermos
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max F,(X) — F,(X) o

X =
ha, (=) e F,(X) —min F, (X)
XeL XeL (17)
para fungdes objetivo minimizadas ou:
. A,
F,(X) —min F,(X)
o (X)= (s)

a0 - mip £, ()

para os maximizados. Em (17) e (18), *,,P=1L...q estio os fatores de importincia
para as fungdes objetivo correspondentes.

Como foi indicado acima, a aplicagdo da modifica¢do da abordagem de Bellman-
Zadeh a tomada de decisdo num ambiente fuzzy fornece linhas construtivas na obteng@o
de solugdes multicritério harmoniosas com base na analise de problemas max-min
associados (15). Assim, ¢ possivel propor a generalizagdo da abordagem cléassica para
lidar com a incerteza informacional, aplicando a modifica¢do da abordagem de Bellman-
Zadeh a tomada de decisdo em um ambiente fizzy. Naturalmente, se existem ¢ fungdes
objetivo entdo ¢ matrizes de payoff sdo construidas e analisadas.

Aplicando (17) para fungdes objetivo minimizadas ou (18) para fungdes
maximizadas, € possivel construir a matriz de payoff modificada (normalizada) para a p-
ésima fun¢@o objetivo apresentada na Tabela 2.

A disponibilidade de g matrizes de payoff modificadas permite construir a matriz
de payoff agregada apresentada na Tabela 3, aplicando (14).

Tabela 2. Matriz de payoff modificada para a p-ésima fungao objetivo

Y, Y Y
Xl HA,,(XI’YI) “A,,(XUY.;) HA/](XUYS)
X, I‘I'AP(XI(’YI) “’AP(XI(’YX) “’AP(XA”YS)
X p‘AI,(Xkayl) l’lA,,(XKﬁys) HA,,(XKaYS)
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Tabela 3. Matriz de payoff agregada com estimativas caracteristicas

Y Y, Yy HEN(X,) ppt (X)) Bp(X)  R™(X,)

X p(XY) o rp(XLY) o np(XLY) pp™ X)) wptX)  Bp(X) R™N(X)

X, (X 1) . lvlz)(XAs D ... Bp(XLYS) np™ (X)) P-rEi"(X,() (X)) R™ (X;)

Xp X)L m(X ) L beXeT) pp (X)) nBt (X)) Hp(Xg)  R™ (X))
[T/ 045 T 0 75 U 5l 0 45 IR T 0 49

As estimativas caracteristicas da Tabela 3 sdo as seguintes: os niveis maximo

b (X)) = maxp, (X,,Y), minimo " (X,) = mln“’D(Xk:Y) emédio Hp(X),)

1<k<K

ZpD (X,.Y,) dafuncdo de pertinéncia; o nivel maximo de risco, definido como em

=1
(5) onde R(X,,Y) = pp™(¥,) -pp(X;,Y,) onde up~ (¥,) = maxp, (X,.Y)

Essas estimativas servem para os critérios de escolha utilizados na generalizagio
da abordagem cléssica para lidar com a incerteza da informagao na tomada de decisao
multicritério (Ekel, 2011; Ekel, Martini, Palhares, 2008). Por exemplo, o critério de
escolha modificado de Laplace tem a seguinte forma (ver (Ekel, 2011; Ekel, Martini,
Palhares, 2008) para outros critérios de escolha modificados):

max [, (X,;)=max — meuA (X,..Y) (19)

1<k=K 1<k< [( 1<p<
No entanto, podem-se apontar algumas limitagdes dessa generalizagdo. Por
exemplo, pode-se analisar um problema hipotético de bicritério relacionado a
minimizagao de funcdes objetivo. As matrizes de payoff correspondentes com estimativas

caracteristicas (associadas a utiliza¢@o do critério de escolha de Laplace) sdo apresentadas
nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Matriz de payoff com estimativas caracteristicas para a primeira fungio

objetivo
1 r, F(X,)
X, 9.00 9.00 9.00
X, 4.20 11.49 7.80
X, 15.00 7.80 11.40
X, 3.00 13.80 8.40
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Tabela 5. Matriz de payoff com estimativas caracteristicas para a segunda fungao

objetivo
Y Y, F(X,)
X, 8.40 14.80 11.60
X, 13.20 5.20 9.20
X; 2.00 18.00 10.00
X, 11.60 13.20 12.40

As matrizes de payoff modificadas para as fungdes objetivo sdo apresentadas nas
Tabelas 6 e 7. Finalmente, a matriz de payoff agregada com estimativas caracteristicas é
apresentada na Tabela 8.

Tabela 6. Matriz de payoff modificada para a primeira fungao objetivo

Y e
X, 0.50 0.50
X, 0.90 0.30
X, 0 0.60
X, 1.00 0.10

Tabela 7. Matriz de payoff modificada para a segunda fungio objetivo

Y e
X, 0.60 0.20
X, 0.30 0.90
X, 1.00 0
X, 0.40 0.30

Tabela 8. Matriz de payoff agregada com estimativas caracteristicas

Y e Hp (X))
X, 0.50 0.20 0.35
X, 0.30 0.30 0.30
X 0 0 0
X, 0.40 0.10 0.25

Note que a solugdo X2 ¢ melhor que X1 quando se aplica o critério de Laplace (do
ponto de vista de ambos os critérios — Tabelas 4 ¢ 5). Contudo, a analise da matriz de
payoff agregada (Tabela 8) mostra que a melhor alternativa ¢ X1. Embora esse exemplo
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esteja associado a utilizagdo do critério de escolha de Laplace, a utilizagdo de outros
critérios de escolha conduz frequentemente a resultados semelhantes. Considerando isso,
o objetivo principal do presente artigo ¢ melhorar os resultados de (Ekel, 2011; Ekel,
Martini, Palhares, 2008) para superar essas contradi¢des.

3. Critérios de escolha como funcdes objetivo na tomada de decisao
multicritério sob incerteza de informacao

A abordagem classica para lidar com a incerteza da informacao esta associada a
analise dos problemas (10)-(13) para uma dada func¢@o objetivo em um ambiente com
varios estados de natureza Y, s = 1,...,S. Portanto, considerando os critérios de escolha de
Wald, Laplace, Savage e Hurwicz, respectivamente, como fungdes objetivo, obtém-se

FY(X,) = F™ (X,) =maxF(X,.Y,) (20)
. o 1 S

FHX)=F(X,)= <Y FX,.Y) @n

F2X)=R™ (X,)=max R(X,.Y,) (22)

FP(X,)=aF ™ (X,) +(1-a)F™(X,) =0 pax F(X 1)+ (-emin £(XT,) 23)

Essa consideracdo dos critérios de escolha da abordagem classica permite
construir g problemas, geralmente, incluindo quatro ou menos fungdes objetivo (se nem
todos os critérios de escolha forem usados na analise) como segue:

F, ,(X)—extr, r=1.,t<4,p=1,..q (24)
’ XL

onde as fungdes objetivo sdo: F,, (X) = F,” (X), F>., (X)) = F (X)), F,,(X) = Fs(X), e
F.,(X)=F(X).

Assim, a analise das alternativas de solugao e consequente escolha de alternativas
de solugdo racional pode ser realizada no ambito dos modelos <X, F>.

Aplicando (17) para construir as fungdes de pertinéncia para F.,(X),r =1,....¢,
p=1,...,q pode-se resolver o problema (15) para as alternativas de solu¢do X,k = I,....K.
A analise, realizada dessa forma, garante a escolha das alternativas de solugéo racional
de acordo com o principio da otimalidade de Pareto (1886) e permite superar as limitagdes
da generalizacdo da abordagem classica para lidar com a incerteza da informag@o para a
tomada de decisdo multicritério, conforme discutido anteriormente. Considerando isto, a
matriz de payoff com as estimativas caracteristicas (Tabela 1) é apresentada como a matriz
de payoff com as estimativas dos critérios de escolha p = 1,...,q para (Tabela 9) ou para
simplificar como a matriz das estimativas dos critérios de escolha na p = 1,...,q Tabela
10.
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Portanto, usando q matrizes para as estimativas dos critérios de escolha, podemos
construir q matrizes modificadas das estimativas dos critérios de escolha ao aplicar (17),
conforme mostrado na Tabela 11.

Finalmente, com aquelas q matrizes modificadas das estimativas dos critérios de
escolha, apds a aplicacdo (14), podemos construir a matriz agregada das estimativas dos
critérios de escolha, conforme apresentado na Tabela 12. Essa matriz inclui as estimativas
calculadas com base em (15) e usada para escolher as alternativas de solucao.

Relembrando o exemplo apresentado na secdo anterior, podemos encontrar a
matriz modificada das estimativas dos critérios de escolha para a primeira fungéo objetivo
(Tabela 13). Ao mesmo tempo, a matriz modificada das estimativas dos critérios de
escolha para a segunda fungao objetivo ¢ dada na Tabela 14. A agregagao dessas matrizes
modificadas das estimativas dos critérios de escolha é apresentada na Tabela 15 ¢ gera a
solucdo (X*) = {X.}baseada no uso do critério de escolha de Laplace.

Tabela 9. Matriz de payoff com estimativas de critérios de escolha para a p-ésima
fungido objetivo

i Y, ¥ Fl(X,) F (X)) FJ(X)) F(X,)

s

X F(X.Y) L F(XLY) L F(XY) FX) Fy (X)) F (X)) F(X)

X, (X0 L F(XLY) L F(XGY) FI(X) F/(X,) F(X) F(X)

Xy F,(X,Y) L F, (X, X)) . F,(Xe.Ys)  FJ(Xy) F(Xy) FJ(Xy) F (X))

min £, (X,)  minF (X)) minF(X,)  min (X))

1sksk P 1sksk P

max F) (X,) E%F;(Xk) IrzlaxFS(Xk) IrgaxFH(Xk)

1<k<k P <k<k P <k<sk P

Tabela 10. Matriz de estimativas de critérios de escolha para a p-ésima fungo objetivo

F (X)) Fy(X,) FJ (X)) F' (X))
X F (X)) Fy (X)) FJ (X)) F(X)
Xy F (X)) Fy(X,) F(X,) F (X))
Xy FY (X)) Fr(Xy) Fy(Xy) FlN(Xy)
. w . L . s . H
min £, (X, ) min £, (X;) min £ (X;) min F,7(X;)
L L N H
max £/, (X)) max F, (X) max F(X) max £7,°(X)
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Tabela 11. Estimativas da matriz modificada de critérios de escolha para a p-ésima
fungido objetivo

HZP(X/\-) Hﬁp(Xk) piP(Xk) ij(Xk)
X, “Z’I,(X]) “ﬁl,(Xl) P'ip(X]) Hz,(Xl)
Xy "J‘Z;(Xk) Hﬁp(Xk) P'ip(Xk) M/[:P(Xk)
S S TR0 O W N O S ST O S

Tendo em conta os resultados apresentados acima, é possivel sugerir o esquema
geral de tomada de decisdo multicritério em condi¢des de incerteza de informagéo que
modifica o esquema geral proposto em (Ekel, 2011; Ekel, Martini, Palhares, 2008) e, no
caso geral, estd associado as etapas seguintes:

e A primeira etapa consiste na constru¢ao de ¢ matrizes de payoff (de acordo com o
nimero de fungdes objetivo consideradas) para todas as combinagdes das
alternativas de solugdo JX;, dadas e dos estados representativos da natureza dados
Y, s =1,...,5. Nesse ponto, ndo consideramos questdes de selecdo de estados
representativos da natureza, que serdo brevemente discutidas na proxima segao.
Para construir matrizes de payoff ¢ necessario resolver problemas multicritério S
formalizados no ambito de modelos <X, F>. Ao resolvé-los é possivel obter as
alternativas de solugdo X;, k=1,....K (com K < S). Depois disso, X, k=1,...,K sdo
substituidos em F,, (X), p=1,....,q por Y,s =1,...,S. Essas substituigdes geram ¢
matrizes de payoff.

e A segunda etapa esta relacionada com a analise das matrizes de payoff obtidas. A
execucdo dessa etapa baseia-se na abordagem apresentada neste artigo,
nomeadamente considerar os critérios de escolha como fungdes objetivo. No
entanto, a insuficiente capacidade de resolucdo da presente fase pode levar a
solugdes ndo Unicas e essa circunstancia exige a aplicacdo da terceira fase.

e A terceira etapa esta associada a construc@o e analise de modelos < X, R > para a
subsequente redugdo de regides de incerteza de decisdo. Como foi indicado acima,
a utilizacdo de modelos < X, R > permite levar em conta indices de carater
quantitativo e qualitativo (baseados no conhecimento, experiéncia e intui¢cdo dos
especialistas envolvidos).
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Tabela 12. Matriz de payoff agregada de estimativas de critérios de escolha

wh (X)) HH (X, 1 (X, Hp (X))
X HZ(XJ ué(Xl) uf)(Xl) uf)(Xl)
X up(X,) BH (X)) Bp (X)) uy (X))
Xy HZ(XK) “f)(XK) “f)(XK) “g(XK)
w L N H
maxp, (X,) - maxp,(X,)  maxp,(X,)  maxp, (X,)

Tabela 13. Matriz modificada de estimativas de critérios de escolha para a primeira
fungdo objetivo

Hﬁp (X
X, 0.67
X, 1.00
X, 0
X, 0.83

Tabela 14. Estimativas da matriz modificada de critérios de escolha para a segunda
fungao objetivo

I»lﬁl, (Xy)
X 0.25
X, 1.00
X 0.75
X, 0

Tabela 15. Matriz agregada de estimativas de critérios de escolha

HIL)(Xk)
X, 0.25
X, 1.00
X, 0
X, 0

O fluxograma da Figura 1 ilustra o esquema geral.
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Figura 1. Fluxograma do esquema geral de tomada de decisdo multicritério sob
incerteza de informacgao

alternativas de solugio K < §

1. Resolva problemas multicritério S para obter

¢

Primeira

ctapa 2. Construa matrizes de retorno g, substituindo
Xek=1...,Kem F, (X),p=1,..,4q por Y,

¢

de escolha aplicando (26)-(29).

3. Construa matrizes g das estimativas dos critérios

¢

4. Construa ¢ matrizes modificadas das estimativas
dos critérios de escolha aplicando (17).

Segunda

e

etapa

5. Construa a matriz agregada de estimativas de
critérios de escolha aplicando (14).

¢

6. Escolha alternativas de solugdo com base em (15). |

~~

A solugdo do

~~

problema foi obtida

Fim

A

Terceira 7. Construa e analisa modelos < X, R >.

etapa

4. Exemplo de aplicacao

O exemplo abaixo detalha como realizar as duas primeiras etapas do esquema

geral de tomada de decisdo multicritério sob incerteza.

Considere o seguinte problema multiobjetivo (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011)

com coeficientes intervalares, presentes nas fungdes objetivo:
F,(x) =[2.70,3.301x, +[11.70,14.301x, +[7.20,8.80]x, — min

F,(x) =[5.40, 6.601x, +[3.60, 4.401x, +[4.50,5.50]x, — min

sujeito as seguintes restrigdes:

0<x, <10

(25)
(26)

@7
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0<x, <12 (28)
0<x,<14 (29)
X, +x,+x;=30 (30)

A primeira etapa do processo de tomada de decis@o esta associada a construcdo de
duas matrizes de payoff para todas as combinagdes das alternativas de solugdo X
k=1,...,.K e dos estados representativos da natureza Y, s =1,...,S.

Aplicamos sequéncias LP, para gerar os estados representativos da natureza. Essas
sequéncias possuem caracteristicas superiores de uniformidade entre outras sequéncias
uniformemente distribuidas (ver Sobol (1979) para mais detalhes ¢ uma descrigdo de
como construir sequéncias LP,).

Os resultados de Sobol (1979) permitem determinar pontos Q,s = 1,...,S com
coordenadas ¢s,t=1,...,T, no hipercubo unitario Q" correspondente. Observe que como
(31) junto com (32) possuem seis coeficientes, defina 7= 6. Além disso, defina S=7. A
Tabela 16 apresenta as coordenadas de Q,,s = 1,...,7, para ¢=1,...,6, determinadas com
base em Sobol (1979).

Tabela 16. Pontos das sequéncias LP, em Q¢

s t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
1 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
2 0.250 0.750 0.250 0.750 0.250 0.750
3 0.750 0.250 0.750 0.250 0.750 0.250
4 0.125 0.625 0.875 0.875 0.625 0.125
5 0.625 0.125 0.375 0.375 0.125 0.625
6 0.375 0.375 0.625 0.125 0.875 0.875
7 0.875 0.875 0.125 0.625 0.375 0.375

Em esséncia, a selegdo de estados representativos da natureza é reduzida a selegio
de pontos de uma sequéncia (° uniformemente distribuida e sua transformac@o no
hipercubo C¢ definido pelos limites inferior ¢, e superior ct” dos coeficientes
correspondentes de (31) e (32). Levando isso em consideracdo, se os pontos com
coordenadas gs,¢=1,...,6 formam uma sequéncia uniformemente distribuida em Q¥, entdo
os pontos Cs,s=1,...,7, com as coordenadas expressas como:

¢, =¢+(c/-¢)q,, t=1...6 €2))

formam uma sequéncia uniformemente distribuida em C°®que esta incluida na Tabela 17.
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Tabela 17. Estados representativos da natureza

s t=1 1=2 1=3 t=4 t=5 t=6
1 3.00 13.00 8.00 6.00 4.00 5.00
2 2.85 13.65 7.60 6.30 3.80 5.25
3 3.15 12.35 8.40 5.70 4.20 4.75
4 2.93 12.68 8.20 5.55 4.30 5.38
5 2.78 13.33 8.60 6.45 4.10 4.63
6 3.08 12.03 7.80 5.85 3.70 5.13
7 3.23 13.98 7.40 6.15 3.90 4.88

As coordenadas dos pontos da Tabela 17 servem de base para a construcdo dos
seguintes sete problemas multiobjetivos (de acordo com o numero de estados da
natureza):

F(x)=3.00x, +13.00x, + 8.00x; — min (32)
F,(x) =6.00x, +4.00x, + 5.00x, — min (33)
F(x)=2.85x, +13.65x, + 7.60x; — min (34)
F,(x)=6.30x, +3.80x, +5.25x; — min (35)
F,(x)=3.15x, +12.35x, + 8.40x, — min (36)
F,(x)=5.70x, +4.20x, + 4.75x, — min (37)
F,(x)=2.93x, +12.68x, +8.20x, — min (38)
F,(x)=5.55x, +4.30x, + 5.38x; — min (39)
F,(x)=2.78x,+13.33x, +8.60x, — min (40)
F,(x)=6.45x, +4.10x, +4.63x, — min 41)
F(x)=3.08x, +12.03x, + 7.80x, — min (42)
F,(x)=5.85x,+3.70x, +5.13x, — min (43)
F (x)=3.23x, +13.98x, + 7.40x, — min (44)
F,(x)=6.15x, +3.90x, +4.88x, — min (45)

que estdo sujeitos as mesmas restrigdes dadas em (27)-(30).

Utilizando a abordagem Bellman-Zadeh para tomada de decisdo em ambiente firzzy
para analise de modelos <X, F>, podem-se obter as seguintes solu¢des para cada
problema:

e s=1:x =700, x) =9.00, x! =14.00 para (38) ¢ (39);
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o s=2:x =895 x)=10.50, x! =10.55 para (40) ¢ (41);
o s=3:x =700, x)=9.00, x! =14.00 para (42) e (43);
o s=4:x =995 x;=10.50, x) =9.55 para (44) ¢ (45);
o s=5:x=7.00,x)=9.00, x! =14.00 para (46) e (47);
o s=6:x =993, x)=1135, x? =8.72 para (48) e (49);
e s=7:x =700, x;=9.00, xJ =14.00 para (50) ¢ (51).

Portanto, podemos formar as seguintes quatro alternativas de solugdo para o
problema (31)-(36): X1=(7.00, 9.00, 14.00), X2= (8.95, 10.50, 110.55), X3=(9.95, 10.50,
9.55), Xa=(9.93, 11.35, 8.72). Substituindo-as em (32), (34), (36), (38), (40), (42) e (44),
podemos construir a matriz de payoff para a primeira fung@o objetivo da Tabela 18. Por
outro lado, ao substitui-los em (33), (35), (37), (39), (41), (43) e (45), podemos construir
a matriz de payoff para a segunda fungdo objetivo na Tabela 20.

A solugdo do problema monocritério (25), sujeito a (27)-(30), com base na analise
da matriz de payoff dada na Tabela 18, gera a matriz correspondente das estimativas dos
critérios de escolha apresentadas na Tabela 19.

Tabela 18. Matriz de payoff para a primeira fungio objetivo

Y 4 Y, ¥, ¥ Y y
X, 250.00 24920 250.80 24943  259.83  239.03  252.03
X, 24375 249.01 24649 24587 255.58 236.17 253.77
X5 24275 24426 24124 240.60 249.76 23145 249.60
X, 247.10 24950 24470 24452 253.89 235.14 25527

Tabela 19. Matriz de estimativas de critérios de escolha para a primeira fung¢do objetivo

F7 (X)) FH(X) FY(X,) FT(X)
X, 259.83 250.05 10.07 254.63
X, 255.58 247.81 5.82 250.73
X 249.76 242.81 0.00 245.18
X 255.27 247.16 5.24 250.24
249.76 242 .81 0.00 245.18
259.83 250.05 10.07 254.63

Se usarmos os quatro critérios de escolha (Wald, Laplace, Savage e Hurwicz) para
analisar os dados da Tabela 19, segue-se que todos os critérios de escolha levam a mesma
solucdo, ou seja, X7 = X= X5= X" = {X;} (para o critério de escolha de Hurwicz, conforme
o =0.75 recomendado em Belyaev (1977)). Assim, a alternativa de solugdo pode ser
X; selecionada como a solucdo do problema monocritério (25), sujeita a (26)-(30), com
um alto grau de confianga.
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A solug@o do problema de monocritério (26), sujeito a (26)-(30), com base na
analise da matriz de payoff dada na Tabela 20, leva a matriz de estimativas de critérios de
escolha apresentada na Tabela 21.

Tabela 20. Matriz de payoff para a segunda fungao objetivo

Y 2 Y, Y, e Y, Y
X, 148.00 151.80 14420 152.87 146.87 146.07 146.47
X, 14845 151.67 14523 151.58 149.62 14533  147.48
X, 149.45 15272 146.18 151.75 151.44 146.05 148.75
X, 148.58  151.47 145.69 150.83 15096 144.82  147.89

Tabela 21. Matriz de estimativas de critérios de escolha para a segunda fungao objetivo

F"(X,) FYX)) F3(X,) FU(X,)
X, 152.87 148.04 2.04 150.70
X, 151.67 148.48 2.75 150.06
X 152.72 149.48 4.57 151.05
X, 151.47 148.61 4.09 149.81
151.47 148.04 2.04 149.81
152.87 149.48 4.57 151.05

Realizando a mesma analise para a Tabela 21, obtém-se: X" = {X,}, X' = {Xi},
X°= {Xi}, e X? = {X,}. Diferentemente do caso anterior, devem ser consideradas as
alternativas de solugdo X1 e Xs para a segunda funcdo objetivo. Formalmente, essas
alternativas ndo podem ser distinguidas com base nas informagdes fornecidas na matriz
de resultados da Tabela 20.

Lembre-se do problema descrito por (25)-(30). Observe que as informagdes da
Tabela 19 permitem construir a matriz modificada das estimativas dos critérios de escolha
para a primeira fungdo objetivo dada na Tabela 22. A matriz modificada dos critérios de
escolha para a segunda funcdo objetivo, apresentada na Tabela 23, foi obtida em com
base nas informagdes fornecidas na Tabela 21.

Tabela 22. Matriz modificada de estimativas de critérios de escolha para a primeira
fung¢@o objetivo

Wi () @) ()

X, 0.00 0.00 0.00 0.00
X, 0.42 0.31 0.42 0.41
X, 1.00 1.00 1.00 1.00
X, 0.45 0.40 0.48 0.46
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Tabela 23. Matriz modificada de estimativas de critérios de escolha para a segunda
fun¢do objetivo

W, (X)) w, (X)) w,(X,) W, (X))
X, 0.00 1.00 1.00 0.28
X, 0.86 0.69 0.72 0.80
X, 0.11 0.00 0.00 0.00
X, 1.00 0.60 0.19 1.00

As matrizes modificadas das estimativas dos critérios de escolha resultam na
construgdo da matriz de payoff agregada apresentada na Tabela 24.

Tabela 24. Matriz de retorno agregada de estimativas de critérios de escolha

wp (X)) wp(X,) M (X) Wy (X))
X, 0.00 0.00 0.00 0.00
X, 0.42 031 0.42 0.41
X 0.11 0.00 0.00 0.00
X, 0.45 0.40 0.19 0.46

Observe que, nesse caso, a utilizagdo dos critérios de escolha de Wald, Laplace e
Hurwicz leva a mesma alternativa de solugdo: X" = X*= X7 = {X,}. Por outro lado, o
critério de Savage permite encontrar X° = {X,}. Assim, as alternativas de solugdo X2 e X4
sdo os resultados possiveis ao realizar a segunda etapa do esquema geral de tomada de
decisao multicritério sob incerteza informacional. Observe que se a analise for realizada
utilizando a generalizagdo da abordagem classica proposta em Ekel et al. (2011) e Ekel,
Martini e Palhares (2008), as alternativas de solugdo sao X3 e X4 (Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011). E evidente que X2 ¢ X4 devem ser analisados sob o uso de modelos <X, R>, ou
seja, a terceira etapa do esquema geral de tomada de decisdo multicritério sob incerteza
de informagao proposta.

5. Aplicagoes praticas

Os seguintes problemas de engenharia de poténcia foram resolvidos com o uso da
metodologia proposta:

e alocagdo multicritério de escassez de poténcia e energia aplicada ao

gerenciamento de carga em sistemas e subsistemas de poténcia;

e otimizacdo multicritério da configuragdo de redes em sistemas de distribuigo.

Como exemplo, considere o problema da alocagdo de energia e da escassez de
energia. Sua solugdo em Berredo ef al. (2011) baseia-se na alocagio multicritério de
recursos ou na sua escassez entre os consumidores (esses problemas sio equivalentes do
ponto de vista substancial, matematico e informacional). Isso permite considerar e
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minimizar diversas implicagdes da alocagdo de energia e da escassez de energia e criar
influéncias de incentivo para os consumidores (Berredo et al., 2011).

A colocagdo do problema supde a possibilidade de usar diversos tipos de fung¢des
objetivo definidas em uma regido viavel:

0<x, <4, x =4 (46)

i=1

L={XeR"

onde X= (x1...x») € um vetor de limitagdes (para o bem de nossas consideragdes) para os
consumidores, Ai é o valor permitido de limitagdo para o i-ésimo consumidor, enquanto
A € um valor total de limitagGes para todos os consumidores considerados nesse problema
de planejamento.

A analise geral dos problemas de alocacdo de energia e de escassez de energia,
dos sistemas de gestdo econdmica, incluindo a politica fiscal, bem como da informagéo
reportada disponivel, permitiu a constru¢do de um conjunto geral de objetivos para
resolver esses problemas na declaracdo multicritério. A lista completa inclui 17 tipos de
metas. Alguns deles, usados nesse exemplo, sdo apresentados a seguir:

1. Limitag@o primaria de consumidores com menor custo de producdo ou de servigos
prestados em 1 kWh de energia consumida (conquista de queda minima na produgao
total ou em determinados servigos);

2. Limitacdo primaria de consumidores com maior nivel de coeficiente de posse
energética de trabalho sobre 1 kWh de energia consumida (conquista da redugao
maxima do numero de trabalhadores, cuja produtividade e, consequentemente, salario
¢ diminuida);

3. Limitagdo primaria de consumidores com menor valor do coeficiente de demanda
(limitagdo primaria de consumidores com maiores possibilidades de produgao fora do
horario de pico);

4. Limita¢8o primaria de consumidores com menor duragdo de utilizagdo de carga
maéxima em vinte e quatro horas (limitagdo primdria de consumidores com maiores
possibilidades de transferéncia de carga maxima no intervalo didrio).

A consideragdo das metas indicadas em um problema com seis consumidores esta
associada a minimizagdo de fungdes objetivo:

6
F(X)=) c,x, p=134 (47)
i=1

e maximizando uma fungao objetivo:

F,(X) = ZCZixi’ “48)

Considerando (46) com 4;= 16000 kW, 4>= 6000 kW, 43 = 4000 kW, 44= 7000
kW, 45=19000 kW, 4s= 7000 kW e 4 = 50000 kW. Em (46)-(48), xi,i = 1,...,6 sdo
limitagdes do fornecimento de energia aos consumidores.
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Os coeficientes ¢pi, p=1,2,3,4,i=1,..., 6 sdo determinados por caracteristicas
especificas dos consumidores e sao dados na Tabela 25 pelos intervalos correspondentes.

Tabela 25. Informagdes iniciais

i 1 2 3 4 5 6
Cri
' 1.6;1.9 2.9;5.3 1.0;1.8 1.5;2.9 0.8;1.6 1.5;2.8
R$/kWh [ I L I 0 I 0 I [ I 0 ]
Coi [3.8;7.0] [4.3;8.1] [4.1;7.5] [3.7:6. 9] [2.9;5.5] [3.3;6.1]
Gy [0.4;0.8] [0.2;0.4] [0.2;0.4] [0.1;0.3] [0.2;0.3] [0.2;0.5]

¢y, hours [10.7;19.9] [12.0;22.4] [14.8;27.4] [12.9;24.0] [12.2;22.6] [13.7;25.5]

Para a solug@o do problema foram elaborados S=13 estados representativos da
natureza aplicando as sequéncias LP,. A Tabela 26 apresenta as alternativas de
solucdo para Yi,s = 1,..,13. A Tabela 27 mostra a matriz de payoff agregada das
estimativas dos critérios de escolha. A utilizagdo dos critérios de escolha de Wald,
Laplace ¢ Hurwicz conduz a mesma solugdo: X7 = X*= X7 = {X,}. Por outro lado, o
critério de Savage encontra X°= {X;}. Assim, as alternativas de solugdo X2 e X3 (se a
analise for baseada na generalizacdo da abordagem classica de Ekel et al. (2011) e Ekel,
Martini e Palhares (2008), as alternativas de solug@o sdo X2 e Xs5) devem ser avaliadas
através da terceira etapa do esquema geral de tomada de decisdo multicritério sob
incerteza. Contudo, vale ressaltar que aplicando as duas primeiras etapas do esquema
geral, pode-se reduzir racionalmente o numero de alternativas de solugao de 13 para 2.

Tabela 26. Alternativas de solugdo

1 2 3 4 5 6
8686.60 5999.90 4000.00 50.40 18264.50 12998.60
10021.30 4859.50 4000.00 6974.30 18999.90 5145.00
9440.70  2685.20 3129.40 7000.00 13744.70 14000.00
11685.10 6000.00 4000.00 7000.00 19000.00 2314.90
9876.50 4278.70 4000.00 7000.00 18833.10 6011.70
10603.90 3208.30 4000.00 7000.00 19000.00 6187.80
8000.10  5999.90 4000.00 2707.00 19000.00 10293.00
8543.50 5455.30 2600.00 1053.40 18444.30 13903.50
9162.80 1419.90 3843.70 3166.90 19000.00 13406.70
13031.10 5105.70 4000.00 7000.00 19000.00 1863.20
6782.10 5969.00 4000.00 7000.00 17490.30 8758.60
10475.90 4497.20 4000.00 2679.20 18999.80 9347.90
3 8159.40 4855.00 2170.80 1818.40 19000.00 13996.40
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Tabela 27. Matriz agregada das estimativas dos critérios de escolha

i wh(X,) uh(X,) w(X,) up(X,)
X, 0.00 0.10 0.24 0.06
X, 0.50 0.50 0.06 0.51
X, 0.05 0.00 0.33 0.00
X, 0.22 0.24 0.17 0.24
X 0.49 0.49 0.03 0.50
X 0.33 0.40 0.00 0.36
X, 0.11 0.22 0.24 0.14
X 0.00 0.15 0.16 0.04
X, 0.00 0.00 0.00 0.03
X 0.00 0.00 0.00 0.00
Xy 0.08 0.00 0.00 0.00
X 0.09 0.05 0.20 0.05
X, 0.07 0.17 0.10 0.00

6. Conclusoes

Neste capitulo apresentamos o raciocinio para modificar a generalizagao,
originalmente proposta em Ekel, Martini e Palhares (2008), da abordagem cléssica para
lidar com a incerteza da informagdo na tomada de decisdo monocritério para problemas
multicritério. Essa modificacdo baseia-se numa metodologia que permite considerar
simultaneamente os critérios de escolha da abordagem classica para considerar a incerteza
da informagdo como fungdes objetivo num quadro de modelos multiobjectivo (modelos
<X, F>). A principal contribuicdo dessa modificacdo ¢ evitar a obtengdo de solugdes
contraditorias ndo pertencentes ao conjunto de Pareto (a elaboragao de tais solugdes viola
o conceito basico de tomada de decisdo multicritério).

Foi proposto um esquema geral de tomada de decisdo multicritério sob incerteza
de informag@o. Esse esquema apresenta trés etapas: a primeira consiste na construgéo de
matrizes de payoff, que envolve a solugdo de problemas multicritério formalizados no
ambito de modelos <X, F>; a segunda etapa esta relacionada a proposta de modificagdo
da generalizagcdo da abordagem classica considerando os critérios de escolha como
fungdes objetivo; e a terceira etapa (que € realizada apenas se na segunda etapa forem
obtidas solugdes ndo tinicas) estd associada a construcdo e analise de modelos <X, R>.
Esse esquema geral permite utilizar informagdes quantitativas disponiveis para reduzir as
regides de incerteza de decisdo. Caso ndo sejam obtidas solugdes ndo unicas, o0 esquema
pressupde a aplicacdo de informagdes qualitativas baseadas no conhecimento, experiéncia
e intui¢do dos especialistas envolvidos. Um exemplo numérico simples ilustra, passo a
passo, as duas primeiras etapas do esquema geral. O esquema geral também foi aplicado
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em um problema real de alocagdo multicritério de energia e escassez de energia, aplicado
ao gerenciamento de carga em sistemas e subsistemas de poténcia.

No presente trabalho foram analisados e aplicados os critérios de escolha de Wald,
Laplace, Savage e Hurwicz. Tendo isto em conta, uma das futuras direcdes de
investigagdo sobre tomada de decisdo multicritério em condigdes de incerteza esta
associada a utilizag@o de outros critérios de escolha para proporcionar mais flexibilidade
na selecdo de procedimentos de solucdo aos procedimentos que apoiam a escolha da
soluc@o pelo DM.
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Tomada de decisdo multiobjetivo e multiatributo em um ambiente fuzzy
e suas aplicacdes em engenharia de poténcia®

Petr lakovlevitch Ekel, Illya Kokshenev, Roberta Oliveira Parreiras, Witold Pedrycz, Joel
Pereira Junior, Henrique Silva Schuffner

1. Introducao

Varios tipos de incerteza (Ekel, 1999; French, 1995; Stewart, 2005) sao
comumente encontrados em problemas de otimizacdo e tomada de decisdo relacionados
ao projeto, planejamento, operagao e controle de sistemas complexos. Essa situagao deve
ser considerada natural e inevitavel. Considerando isto, importa referir que a incorporagdo
do fator da incerteza na constru¢do de modelos matematicos serve de veiculo para
aumentar a sua adequacdo e, consequentemente, a credibilidade e eficiéncia factivel das
decisOes baseadas na sua analise. Como meio adequado para essa incorporagdo pode
servir o uso da teoria dos conjuntos fiizzy (Pereira Jr. et al., 2015; Zimmermann, 2001). A
sua utilizagdo em problemas de carater de otimizagao oferece vantagens tanto de natureza
fundamental (possibilidade de obter validamente solugdes mais eficazes e menos
“cautelosas”), como de considerar simultaneamente diferentes manifestacdes do fator de
incerteza (Ekel, 1999; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011) e como de carater computacional
(Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).

Durbach e Stewart (2012) e Stewart (2005) classificam as incertezas internas
(relacionadas aos valores e julgamentos do tomador de decisdo (DM)) e as incertezas
externas (definidas por condigdes ambientais que estdo além do controle do tomador de
decisdo). Este capitulo trata de ambos os tipos de incerteza em problemas de carater
multicritério, que estdo associados a chamada incerteza de objetivos (Pedrycz; Ekel;
Parreiras, 2011). Alguns pesquisadores que trabalham nas areas da pesquisa operacional
e analise de sistemas concordam que, do ponto de vista geral, esse tipo de incerteza é o
mais dificil de ultrapassar porque “simplesmente ndo sabemos o que queremos”. Na
realidade, esse tipo de incerteza ndo pode ser efetivamente captado apenas com base na
aplicacdo de modelos formais, pois por vezes as Unicas fontes de informagdo sdo os
individuos que tomam as decisdes.

E possivel identificar duas grandes classes de situagdes (Ekel, 2002; Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011) que requerem a utilizagao de uma abordagem multicritério:

e aprimeira classe esta associada a problemas cujas consequéncias da solu¢do nao
podem ser estimadas com a utilizag@o de um Uinico critério: esses problemas estao
associados a analise de modelos que incluem indices econdmicos e fisicos
(quando as alternativas ndo podem ser reduzidas a uma forma comparavel) e
também pela necessidade de considerar indices cujas estimativas de custos sao

dificeis ou impossiveis (por exemplo, muitos problemas de engenharia energética

3 Reconhecimento: A versio de registro deste artigo estd publicada na Information Sciences, e esta disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ins.2016.04.030.
EKEL, P. et al. Multiobjective and multiattribute decision making in a fuzzy environment and their power
engineering applications. Information Sciences, v. 361/362, 100-119, Sep. 2016.
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devem ser considerados com base em critérios de carater tecnoldgico, econémico,
ecologico e social);

e asegunda classe esta relacionada com problemas que podem ser resolvidos com
base num Unico critério (ou varios critérios). No entanto, se a incerteza da
informag¢do ndo permite derivar solugdes Unicas, ¢ possivel reduzir esses
problemas a tomada de decisdo multicritério através da aplicagdo de critérios
adicionais, incluindo aqueles de carater qualitativo, cuja utilizacdo ¢ baseada no
conhecimento, experiéncia e intui¢do de especialistas envolvidos.

Tendo isso em conta, é necessario distinguir dois tipos de critérios: objetivos e
atributos. Dessa forma, problemas de tomada de decisdo multicritério podem ser
classificados em duas grandes classes (Hwang; Masud, 1979; Hwang; Yoon, 1981):

e tomada de decisdo multiobjetivo;
e tomada de decisdes multiatributos.

Geralmente, a tomada de decisdo multiobjetivo é conhecida como o tipo continuo
de tomada de decisdo multicritério e suas principais caracteristicas sdo que o tomador de
decisdo precisa atingir multiplos objetivos enquanto esses objetivos sdo ndo
comensuraveis ¢ conflitantes entre si. Um modelo de tomada de decisdo multiobjetivo
inclui um vetor de variaveis de decisdo, fungdes objetivo que descrevem os objetivos e
restrigdes. O tomador de decis@o tenta maximizar ou minimizar as fungdes objetivo.

Ao mesmo tempo, a tomada de decisdo multiatributo estd relacionada a tomada
de decisdo de preferéncias (isto é, comparacdo, escolha, priorizacdo e/ou ordenacdo)
sobre as alternativas disponiveis que s3o caracterizadas por miltiplos atributos,
geralmente conflitantes. A principal peculiaridade dos problemas de tomada de decisdo
multiatributo é que geralmente ha um nimero limitado de alternativas pré-determinadas,
que estdo associadas a um nivel de cumprimento dos atributos. Com base nos atributos, a
decisdo final sera tomada.

De acordo com essa classificacdo, podem ser construidas duas classes de modelos,
correspondentes a duas classes de situagdes, que requerem a utilizagdo de uma abordagem
multicritério acima indicada: modelos < X,F > (como modelos multiobjetivos) e
modelos < X,R > (como modelos multiatributos). O presente trabalho descreve
brevemente esses modelos, bem como métodos para sua analise, baseados na aplicagdo
da abordagem Bellman-Zadeh a tomada de decisdo em um ambiente fiizzy e na utilizag@o
de técnicas de modelagem de preferéncias fuzzy, respectivamente. A consideracdo
conjunta de modelos < X, F > e modelos < X, R > justifica-se, antes de tudo, do ponto
de vista substancial. Em particular, em qualquer tipo das nossas atividades, por exemplo,
no planeamento (estratégico, de inovagéo, de novos negocios, P&D) surgem sempre duas
questdes fundamentais: “o que fazer?” e “como fazer?”. As respostas a primeira questao
fundamental podem ser elaboradas através da construgao e analise de modelos < X, R >.
Ao mesmo tempo, a construgdo e analise de modelos < X, F > auxiliam na resposta a
segunda questdo fundamental.

Além disso, a analise de modelos < X, R > e modelos < X, F > serve como parte
de um esquema geral para a tomada de decisdo multicritério sob condi¢des de incerteza,

44



Tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza e suas aplicagbes

discutido abaixo. Esse esquema estd associado a uma generalizagdo da abordagem
classica para considerar a incerteza da informacdo para problemas multicritério, baseada
na analise de agregacdes especiais de matrizes de payoff. Sua caracteristica importante é
usar a0 maximo as informagdes quantitativas disponiveis para reduzir regides de incerteza
de decisdo. Se a capacidade de resolucdo de problemas relacionados com o processamento
de informagdo quantitativa ndo permite obter solugdes tnicas, o esquema geral pressupde
a utilizacdo de informagdo qualitativa baseada no conhecimento, experiéncia e intui¢ao
dos especialistas envolvidos no processo de tomada de decisdo.

Neste capitulo, é descrita a experiéncia dos autores na utilizagdo dos resultados
indicados para resolugdo de amplas classes de problemas de planejamento e operagéo de
sistemas de poténcia. Essa experiéncia demonstra de forma convincente as vantagens da
aplicacdo da matematica fuzzy, incluindo a sua combinacdo com outro ramo da
matematica da incerteza, para resolver problemas de engenharia de poténcia sob
diferentes pontos de vista.

Levando em consideracdo o exposto, o restante do capitulo estd organizado da
seguinte forma. A Se¢do 2 ¢ dedicada a analise de modelos < X, F >, incluindo modelos
de alocagdo multiobjetivo de recursos. As questdes relacionadas com a criagdo e
resolucdo de problemas multiatributos no ambito de modelos < X, R > sdo consideradas
na Secdo 3. O esquema geral da tomada de decisdo multicritério sob condig¢des de
incerteza que integra a analise de modelos < X, F > e modelos < X,R > com uma
generalizacdo da abordagem classica para considerar o a incerteza da informagdo para
problemas multicritério ¢ um assunto da Segdo 4. As questdes de utilizagdo de modelos
< X, F > e métodos de sua analise para resolver problemas de planejamento e operagéo
de sistemas de poténcia sdo consideradas na Segdo 5. A aplicagdo de modelos < X, R >
a problemas de engenharia de poténcia ¢ um assunto de Se¢do 6. Por fim, as conclusdes
do presente capitulo sdo destacadas na Secdo 7.

2. Modelos <X, F> e sua analise

Na analise de modelos < X, F >, é considerado um vetor de fungdes objetivo
F(X) = {F1(X),....F,(X),....F5(X)}, € o problema esté associado a otimizagdo simultinea
de todas as fungdes objetivo, ou seja,

E,(X) »extr, p=1,.4 )]

onde L é uma regido viavel em R”.

A etapa formal na analise de (1) ¢ a determinagdo de um conjunto de solugdes
otimas de Pareto (Ehrgott, 2005; Hwang; Masud, 1979); o conceito correspondente de
otimalidade foi proposto por F. Y. Edgeworth (1881) e generalizado por V. Pareto (1886).
Essa etapa é util; no entanto, ndo permite obter solugdes tinicas. E necessario escolher
uma solugdo de Pareto especifica com base nas informagdes fornecidas pelo tomador de
decisdo. Existem trés abordagens para usar essas informagdes (Coelho, 2005; Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011): a priori, a posteriori e adaptativa. Ao aplicar o ultimo, o
procedimento de melhoria sucessiva da qualidade da solugéo ¢ realizado como transigoes
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da decisdo na etapa o para a decisdo na etapa considerando informagdes do tomador de
decisdo.

Na solugdo de problemas multiobjetivos, ¢ necessario elaborar respostas a
questdes especificas relacionadas a normalizacdo de fungdes objetivo, a escolha de
principios de otimalidade e a consideragdo de prioridades de fungdes objetivo. A
resolucdo dessas questdes e, consequentemente, o desenvolvimento de métodos
multiobjetivos, caminham em diversas dire¢des (por exemplo, (Ehrgott, 2005; Hwang;
Masud, 1979; Saadi-Nezhad; Shahnazari-Shahrezaei, 2013): métodos de escalarizagdo;
métodos baseados na colocag@o de restricdes em fungdes objetivo, incluindo técnicas
lexicograficas; métodos de programagdo de metas e de critério global; métodos baseados
na utiliza¢do do principio do resultado garantido. Sem discutir os pontos fortes e fracos
dessas diregdes, ¢ necessario indicar dois pontos fundamentais.

O primeiro ponto esta associado a capacidade dos métodos baseados na colocagao
de restricdes em niveis de fungdes objetivo e métodos de programagdo de metas em
produzir solu¢des que ndo sdo 6timas de Pareto. Isso viola o conceito basico de tomada
de decisao multiobjetivo.

O segundo ponto é a qualidade da solucio. E considerada alta se os niveis de
satisfacdo dos objetivos sdo iguais ou proximos entre si (dando origem as chamadas
solu¢des harmoniosas) quando os niveis de importancia das fungdes objetivo sdo iguais
(Ekel, 2002). Nao ¢ dificil estender esse conceito para o caso em que os niveis de
importancia das fungdes objetivo sdo diferentes: as solugdes devem ser harmoniosas
considerando os fatores de importancia correspondentes (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).
Considerando isso, deve-se registrar a validade e a conveniéncia da orientacdo
relacionada ao principio do resultado garantido (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Outras
direcdes podem levar a solugdes com altos niveis de satisfagdo de alguns objetivos que
sdo alcangados por conta de baixos niveis de satisfacdo de alguns outros objetivos. Essa
situag@o poderia ser completamente inaceitavel (Ekel, 2002; Ekel; Galperin, 2003).

A falta de clareza do conceito de “solugdo 6tima” ¢ a complexidade metodologica
basica na resolucgao de problemas multiobjetivos. Ao aplicar a abordagem Bellman-Zadeh
a tomada de decisdo em um ambiente fuzzy (Bellman; Zadeh, 1970; Pedrycz; Gomide,
1998; Zimmermann, 2001) para resolver problemas multiobjetivos, esse conceito é
definido com razoavel validade: o grau maximo de implementagdo dos objetivos serve
como critério de otimalidade. Isso obedece ao principio do resultado garantido e
proporciona linhas construtivas na obteng@o de solugdes harmoniosas. A aplicacdo da
modificacdo da abordagem Bellman-Zadeh permite realizar um método rigoroso (do
ponto de vista de obtengdo de solugdes XJ € 2 € L) e computacionalmente eficaz de
analise de modelos multiobjetivos (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). A sua
utilizagdo permite também preservar uma medida natural de incerteza na tomada de
decisoes e ter em conta indices, critérios e restrigdes de carater qualitativo.
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2.1. Abordagem de Bellman-Zadeh para tomada de decisio em um
ambiente fuzzy aplicada a problemas multiobjetivos

Ao aplicar a abordagem de Bellman-Zadeh a tomada de decisdo em um ambiente
Jfuzzy para analise de problemas multiobjetivos, cada fungdo objetivo F,(X) € substituida
por uma fungdo objetivo firzzy ou um conjunto fizzy A, = {X, u Ap (X0}, X € L (Pedrycz;
Gomide, 1998; Zimmermann, 2001). Sua disponibilidade permite construir uma solugio
fuzzy D = N _; Apcom uma fungdo de pertinéncia

p=1

a
bp(X) = A pa,(X) = min p, (X), X €L 2
p=1.2,..,9
A sua utilizagdo permite obter uma solu¢do que proporciona

max pp(X) = max min i, (X). 3)

Assim, o problema (1) é reduzido a uma busca por

0 — ;
X" =argmax min iy, (X). C))

A solucdo (4) requer a disponibilidade de fungdes de pertinéncia Ha, X),p=
1,2,...,q que reflitam um grau de alcango de 6timos “préprios” por F,(X), X € L,p =
1,...,q. Como ¢ mostrado em Pedrycz; Ekel; Parreiras (2011), é racional utilizar

)

A
Fp(X) —r,r;ngFp(X)] r

B o) g Fp 0

.uAp(X) = [

para fungdes objetivo maximizadas e

Ap
max Fp(X) — Fp(X)
uAp(X)=[ - 2 ] (6)

R o) g Fp )

para fungdes objetivo minimizadas.

Em (5) e (6), encontram-se fatores de importancia A,,p = 1,...,q (que ndo

necessitam necessariamente de ser normalizados) para as fungdes objetivo
correspondentes.

A construgdo de (5) ou (6) para todas as fungdes objetivo requer a solucdo de
problemas

B(X)—min, p=1...,q (7
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E,(X) — max, =1,...,q. 8
p( ) eLX p q )

Assim, a solucdo de (1) exige analise dos 2q + 1 problemas (7), (8) e (3),
respectivamente.

Como Xdeve pertencer a Q C L, é necessario construir:

p=1

Fo () = A gy (X) A () = min { min 1, (0, () 9)

onde p(X) =1seX €Qepu(X) =0seX & Q.

Por fim, a existéncia de condi¢des adicionais (indices, critérios e/ou restrigdes) de
carater qualitativo, definidas por variaveis linguisticas (Pedrycz; Gomide, 1998;
Zimmermann, 2001), reduz (4) a

0 —_ .
X7 =argmax_pin  Hap(X) (19)

onde ,uAp(X), X€eLp=q+1,q+2,..s estdo as fungdes de pertinéncia de valores

fuzzy de variaveis linguisticas que refletem as condigdes adicionais.

Haé alguma justificativa tedrica por tras da validade da aplica¢@o do operador min
em (2)-(4), por exemplo, Bellman e Giertz (1974). Considerando isso, ¢ necessario
observar que existem muitas familias de operadores de agregagdo que podem ser
utilizadas no lugar do operador min. E possivel generalizar (2) da seguinte forma:

tp(X) = agg (pa, (X), ta,(X), ..., 10, (X)), X €L an

Apesar de algumas propriedades desses operadores estarem estabelecidas, nao
existe uma interpretacdo clara e intuitivamente apelativa. Da mesma forma, falta uma
interpretacdo unificadora dos proprios operadores (Beliakov; Warren, 2001). Surge uma
questdo importante: entre muitos tipos de operadores de agregacdo, como selecionar
aquele que é adequado para um problema especifico? Embora alguns critérios de selegao
tenham sido sugeridos em Zimmermann (2001), por exemplo, a maioria das investigacdes
concentra-se na escolha dos operadores com base em algumas evidéncias experimentais
disponiveis. Assim, a selecdo dos operadores é, em grande medida, baseada na
experiéncia. Considerando isso, discutimos a seguir um exemplo que mostra o uso do
operador min, bem como do operador produto (que pode ser considerado como parte de
uma familia de operadores de norma t, por exemplo Yager (1988), e encontrou uma
posicdo visivel em problemas de tomada de decisdo). Utilizando o operador produto, é
possivel reduzir (4) a seguinte forma:

X% =arg maxTlj_; pa,(X). (12)
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2.2. Alocaciao multiobjetivo de recursos

Os resultados apresentados acima foram utilizados para resolver diversas classes
de problemas de engenharia de poténcia, discutidos a seguir. Sdo também aplicaveis para
resolver um problema geral de alocagdo multiobjetivo de recursos (financeiros, humanos,
logisticos etc.) ou de seus déficits (esses problemas sdo equivalentes dos pontos de vista
conceitual e matematico) entre “consumidores” (agdes estratégicas, inovagao projetos,
projetos de novos negdcios, projetos de pesquisa e desenvolvimento etc.). Esse problema
¢ tipico de qualquer tipo de planejamento (estratégico, inovagdo, novos negocios,
pesquisa e desenvolvimento, planejamento). Sua afirmacdo supde a possibilidade de
utilizar diversos tipos de fung¢des objetivo em (1) definidas em uma regido viavel

L={X€ERY0<x <A,Y", x; =A} (13)

onde X = (x4, x5,...,x,) € um vetor de limitagdes para os consumidores, 4; ¢ o valor
permitido de limitagdo para o i-ésimo consumidor, A ¢ um valor total de limitagdes para
todos os consumidores considerados no problema de planejamento ou controle.
Para descrever um esquema geral Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011) para resolver

o problema formalizado pelos modelos (1) e (13), é conveniente introduzir uma variavel
linguistica Q - limitagdo ao consumidor para fornecer ao tomador de decisdo a
possibilidade de considerar condi¢des que sdo dificeis de formalizar. Além disso, se a
solugdo Xg com py, (X3), p = 1,2,....q ndo for satisfatoria, o tomador de decisdo tem que
ter a possibilidade de corrigi-la, passando a X2, ;, alterando a importancia de uma ou mais
fungdes objetivo. Considerando isso, o esquema geral pressupde a disponibilidade de
procedimentos para a construgdo de um conjunto de termos T (Q) da variavel linguistica
e fungdes de pertinéncia para seus valores fizzy, bem como para a construgdo e correcao
de um vetor de fatores de importancia A = (A4, 43,...,44).

Um esquema geral para resolver o problema descrito por (1) e (13), que foi utilizado
para implementar um sistema adaptativo interativo de tomada de decisdo AIDMSI, esta
associado a seguinte sequéncia de passos:

1. Solugdo de (7) e (8) para obter Xy, p=12,...,q ¢ X°, p=12,...,q,
respectivamente.

2. Construcdo das funcgdes de pertinéncia expressas por (5) ou (6).
3. Construgdo de um vector inicial A = (A4, 1;,...,44).

4. Analise da disponibilidade das condigdes iniciais definidas pela variavel
linguistica Q. Se essas condigdes ndo estiverem disponiveis, va para o Passo 8;
caso contrario, va para o Passo 5.

5. Verificagdo da compatibilidade das condigdes iniciais e, se necessario, sua
correcao.

6. Solugdo de (3) com o objetivo de obter X2 definida por (10).

7. Andlise da solugdo atual XJ. Se o tomador de decisdo estiver satisfeito com X2,
va para o Passo 10; caso contrario, va para o Passo 8, executando a: = a + 1.
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8. Correcio do vetor A = (A4, 45,...,44).

9. Inser¢do de condigdes adicionais definidas pelas variaveis linguisticas; em
seguida, va para o Passo 5.

10. Conclusdo da computacdo porque a solugéo foi obtida.

As principais fungdes de um nucleo computacional do AIDMSI estdo associadas
a obtengdo de X5, p=1,2,...,q ¢ X3°, p=1.2,...,q e, que sdo produzidos pela
resolucdio dos problemas (7) e (8) e pela obtenciio X° de acordo com (10). A soluco dos
problemas (7) e (8) ¢é bastante simples. A maximizacao de (2) é baseada em uma busca
ndo local que surge como uma modificagao do método “long Valley” de Gelfand e Tsetlin
(Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). O inicio dessa busca a partir de uma das solugdes
localmente 6timas X. ,f,’ (para fungdes objetivo minimizadas) ou Xz(z) 0 (para fungdes objetivo
maximizadas), garante a obten¢do de solugdes harmoniosas pertencentes ao conjunto de
Pareto. Isso elimina a necessidade de realizar uma etapa complicada de construgdo do
conjunto de Pareto e abre a possibilidade real de utilizagdo da abordagem multicritério
em problemas de planejamento, operacao e controle de curto prazo.

3. Modelos <X, R> e suas analises

Tal como foi indicado na Se¢do 1, a segunda grande classe de situagdes que
requerem a aplicagdo da abordagem multicritério esta associada a problemas que podem
ser resolvidos com base num tnico critério ou em varios critérios; contudo, se a incerteza
da informacdo ndo permite derivar solugdes unicas, ¢ possivel resolver estes problemas,
utilizando critérios adicionais. Para ilustrar, podemos considerar problemas com
coeficientes difusos.

3.1. Problemas com coeficientes fuzzy

Embora existam diversas formulacdes de problemas de otimizagdo com
imprecisdo (por exemplo, Delgado (1994) e Orlovski (1981), na opinido de Orlovski
(1981) e Pedrycz e Gomide (1998), problemas com coeficientes fizzy em fungdes objetivo
e restrigdes devem ser considerados como uma classe geral de problemas de programacio
matematica fuzzy. Eles podem ser formulados da seguinte forma:

maximize F (x4, %,...,%Xy) (14)
sujeito a restrigdes
Gi(x1,%2,-.Xp) € Bj, j=12,...,m (15)
onde a funcdo objetivo (14) e as restrigdes (15) incluem coeficientes fuzzy.

Dado um problema de maximizagao (14) e (15), podemos enunciar o seguinte
problema:
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minimize F(xq,Xg,...,Xg) (16)
sujeitos as mesmas restrigdes (15).

Uma abordagem (Ekel; Pedrycz; Schinzinger, 1998; Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011) para lidar com restrigdes como (15) envolve a substituicdo de cada uma delas por
um conjunto finito de restri¢des ndo fuzzy. Dependendo do sentido do problema, é
possivel converter as restri¢des (15) em analogos nio fuzzy equivalentes

gi(X, %, Xp) < by, j=12,...,d =2m a7
ou
gi(X1, Xz, Xp) 2 by, j=12,...,d"=2m (18)

Problemas com coeficientes fuzzy em funcdes objetivo podem ser resolvidos
modificando os métodos tradicionais (Ekel, 2002; Ekel; Pedrycz; Schinzinger, 1998). Por
exemplo, o problema (14) e (17), bem como o problema (16) e (18) com variaveis
discretas podem ser resolvidos com base na modificagdo dos algoritmos generalizados de
otimizacdo discreta (Ekel; Schuffner Neto, 2006). A sua execucdo estd associada a
necessidade de comparar ou ordenar alternativas (apresentadas como nimeros fuzzy
(Pedrycz; Gomide, 1998; Zimmermann, 2001) para escolher a melhor (maior ou menor)
ou a pior (menor ou maior) delas. A classificacdo dos grupos de técnicas de ordenacao de
quantidades fuzzy pode ser encontrada em Chen e Hwang (1992). Entre eles, Horiuchi e
Tamura (1998) consideram a construcdo de relagdes de preferéncia fuzzy por meio de
comparagdes aos pares como a abordagem mais pratica e justificada. Considerando isso,
vale a pena distinguir um indice de comparagdo de niimeros fuzzy introduzido em
Orlovski (1981). Baseia-se na concepgdo de uma fungéo de pertinéncia de uma relagio
de preferéncia generalizada.

Se F(Xy) e F(X;) sdo conjuntos fuzzy que refletem avaliagdes da funcao objetivo
F ou do atributo F para alternativas X, e X;, respectivamente, a quantidade
n{ulF (X)), u[F(X)]} € o grau de preferéncia ul[F(X,)] =u[F(X;)], enquanto
n{ulF (X)], u[F (Xi)]} € o grau de preferéncia u[F(X;)] =u[F (X;)]. Entdo, as fun¢des
de pertinéncia das relagdes de preferéncia generalizadas n{u[F (Xy)], u[F(X))]} e
n{ulF (Xy)], u[F (Xi)]} assumem as seguintes formas:

NulFX)LulF&XDD = sup  min{u[F (X)), u[F X)) uelF (X)), FDI} - (19)
F(Xi),F(X1)EF
NulFXDLulFXOk = sup  min{u[F (X)), ulF (X)), ur[F XD, F(X)} (20)

F(X).F(X)EF

onde uz[F(Xy), F(X))] e ug[F (X)), F(X;)] sdo as fungdes de pertinéncia das relagdes de
preferéncia difusas correspondentes que, respectivamente, refletem a esséncia das
preferéncias de Xj, sobre X; e X; sobre X, (por exemplo, “mais atraente”, “mais flexivel”
etc.).

Quando F pode ser medido em uma escala numérica, se a esséncia da preferéncia

por tras da relagdo R for coerente com a ordem natural (<) ao longo do eixo dos valores
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medidos de F, entdo (19) e (20), respectivamente, sdo reduzidos as seguintes expressdes:

n{ulF (X)) u[F(XD1} = oo SUP Fmin{u[F(Xk)], HIFXD1 (e2))
b

MulFXOLulFXD = sup — min{u[F(Xi)], u[F(X)]} (22)
F(Xg),F(X))EF
F(X1)<F(Xk)

Se F tem carater de maximizagdo, as correlagdes (21) e (22) devem ser escritas
para F(X;) = F(X;) e F(X;) = F(Xy), respectivamente.

As correlagdes (21) e (22) concordam com alguns indices de classificacdo de
numeros difusos bem conhecidos (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Exemplos de sua
utilizagdo sdo dados em Pedrycz; Ekel; Parreiras (2011). O uso de (21) e (22) é bem
fundamentado. Porém, na pratica, ha casos em que as grandezas fuzzy F(Xy) ¢ F(X;
possuem fungdes de pertinéncia trapezoidais (Pedrycz; Gomide, 1998; Zimmermann,
2001) que estdo localizadas de tal maneira que ndo € possivel distinguir X;, e X; (Ekel,
2002). Por exemplo, podemos dizer que as alternativas X; e X, mostradas na Figura 1 sdo
indistinguiveis, uma vez que:

M{ulF (X)), ulF (X1} = n{ulF (X2)], u[F (X))} = a. (23)

Nessas situagdes, os algoritmos utilizados para resolver os problemas com
coeficientes fizzzy ndo permitem obter solugdes unicas porque “param” quando surgem
condi¢des como (23) (ver exemplos em Ekel, Pedrycz e Schinzinger (1998), Galperin e
Ekel (2005) e Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011). Isso deve ser considerado como uma
consequéncia natural da existéncia de regides de incerteza de decisao, produzidas por uma
combina¢do da incerteza e da estabilidade relativa das solu¢des Otimas. Nessas
circunstancias, outros indices podem ser utilizados para a classificagdo de nameros fizzy.

As revisdes das técnicas desenvolvidas para classificagdo de ntimeros fiizzy podem
ser encontradas em Wang e Kerre (2001a, 2001b). Essa revisdo abrange a analise dos
indices de classificacdo fizzy propostos antes de 1998 (entre trabalhos mais recentes nessa
area, ¢ possivel distinguir, por exemplo, Destercke ¢ Couso (2015) e Saadi-Nezhad e
Shahnazari-Shahrezaei (2013).

Figura 1. Comparagao de alternativas com fungdes de pertinéncia trapezoidais

F
FX) FX,)
LA

O forrerenens

Wang e Kerre (2001a, 2001b) contam mais de 35 indices de classificacdo de
numeros fuzzy e indicam que, diferentemente do caso dos niimeros reais, as quantidades
fuzzy ndo tém ordem natural. O principio basico por tras dos métodos de ordenagdo de
quantidades fuzzy consiste em converter cada quantidade fuzzy em um niimero real e
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realizar a comparag@o de quantidades fiizzy com base nesses numeros reais. No entanto,
cada abordagem para tal conversdo concentra-se em um aspecto intrincado inerente as
quantidades difusas. Como consequéncia, cada abordagem sofre de algumas fraquezas
associadas a perda de informacgdo inerente a conversao de uma quantidade fiizzy para um
numero real unico. Cheng (1998) e Lee-Kwang (1999) compartilham dessa opinido.
Cheng (1998) também indica que muitos dos indices produzem classificagdes diferentes
para o mesmo problema. Chen e Lu (2002), Cheng (1998), Ekel, Pedrycz e Schinzinger
(1998) e Lee-Kwang (1999) sublinham que os indices de classificagdo ocasionalmente
resultam em escolhas que parecem ndo ser coerentes com a intui¢@o. Tseng e Klein (1989)
indicam que os métodos de classificacdo podem nao refletir as preferéncias ou interesses
dos tomadores de decisdes. Além disso, Chen e Klein (1997) indicam que muitas técnicas
de ordenagdo permitem apenas observar uma ordem entre quantidades difusas sem medir
o grau de dominancia entre elas. Finalmente, a maioria dos indices foi proposta com a
aspiragcdo a distingdo obrigatoria das alternativas, o que € muitas vezes questionavel
porque a incerteza da informagao cria regides de incerteza de decisdo. Considerando isso,
a possibilidade de identificar situagdes em que as alternativas comparadas ndo podem ser
distinguidas deve ser considerada como um mérito do indice de classificagdo numérica
fuzzy baseado na concepg¢do da fungdo de pertinéncia da relagdo de preferéncia
generalizada.

Levando tudo isso em consideragdo, existe na verdade outra abordagem que €
mais bem validada, natural e aceitavel para a pratica de tomada de decis@o. Esta associada
a transicdo para analise multicritério de alternativas em um ambiente fizzy porque a
aplicagdo de critérios adicionais (incluindo critérios de carater qualitativo) pode servir
como um meio convincente para contrair as regides de incerteza de decisdo (Ekel, 2002;
Ekel; Pedrycz; Schinzinger, 1998).

Assim, mesmo que o problema considerado seja de natureza monocritério, a
incerteza da informagdo pode exigir a sua transformagdo num problema de carater
multicritério (multiatributo).

3.2. Modelagem de preferéncia difusa

Suponha que nos seja dado um conjunto de X alternativas provenientes da regiao
de incerteza de decisdo e/ou alternativas pré-determinadas, que devem ser examinadas
por q critérios de natureza quantitativa e/ou qualitativa. O problema de tomada de decisao
pode ser apresentado como um par < X, R > onde R = {Ry,R;,...,Rp,..., Ry} € um
vetor de relagdes de preferéncia difusas (Fodor; Roubens, 1994; Orlovski, 1981; Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011) que pode ser apresentado como:

R, =[XX X,,uRp(Xk,Xl)], p=12,...,9.X, X, €X (24)
onde Hr, (X, X;) é uma funcdo de pertinéncia da p-ésima relagdo de preferéncia difusa.

Em (24), R, (também chamada de relagdo de preferéncia difusa ndo estrita ou
relacdo de preferéncia fraca difusa na literatura) ¢ definida como um conjunto difuso de
todos os pares do produto cartesiano X X X, de modo que a fungdo de pertinéncia
Hr, (X, X;) representa o grau em que X, domina fracamenteX;, ou seja, o grau em que
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ndo X, é pior do que X; para o critério p. Num sentido um tanto vago, Hr,, (X, X;) também

representa o grau de verdade da afirmacédo “Xj, ¢ preferido a X;”.

Uma abordagem natural e convincente para obten¢do de matrizes Ry, ¢ apresentada
em Ekel, Pedrycz e Schinzinger (1998) e Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011). Em particular,
a disponibilidade de estimativas difusas ou linguisticas de alternativas F,(Xy),
p=12,.,q,X; €X, com as fungdes de pertinéncia u[F,(X;)], p = 1,2,...,q, X, € X
permite, usando (21) e (22), construir R, p = 1,2,..., q aplicando as seguintes relagdes:

tr, (X, X)) = sup  min{u[F,(X)], u[F, (X1} (25)

X, X1EX
Fp(Xj)<Fp(X))

e, (X, X)) = sup  min{u[F,(X)], u[F,(X)1} (26)
Xk X1EX
Fp(X<Fp(Xy)

Se F, tiver carater de maximizagdo, as relagdes (25) e (26) devem ser escritas para
E,(Xi) = B, (X)) e B, (X)) = F,(Xy), respectivamente.

Outra abordagem para construir matrizes R, com base em fungdes de preferéncia
(Brans; Vincke, 1985) ¢ dada em Parreiras e Ekel (2013). Os nossos resultados mais
recentes sobre a construcdo de relagdes de preferéncia difusas sdo apresentados em
Kokshenev et al. (2015). Se as estimativas F,(Xy), p =1,2,...,, Xy € X forem definidas

numa escala de valor unitario, estes resultados permitem obter uRp(Xk,Xl), p=

1,2,...,9, Xi, X; € X, como segue:
Hr, (Xi, X1) =1 = 6,(X), Xy) 27

onde Sp (X, X;) corresponde ao volume de todas as diferengas positivas entre os piores
resultados de F, (X;) e os melhores resultados de F, (Xj).

Os resultados de Kokshenev et al. (2015) sdo adequados para lidar com
estimativas difusas e nitidas no mesmo dominio, preservando as medidas de preferéncia
na escala de intervalo.

As relagdes de preferéncia difusas ndo sdo uma forma tinica de representacdo de
preferéncias. Por exemplo, Zhang, Chena e Chong (2004) e Zhang, Wang e Yang (2007)
indicam oito formatos que podem ser utilizados para estabelecer preferéncias entre as
alternativas analisadas. E natural que a sua utilizagio exija a conversdo de todos os
formatos para um formato unico que possa ser processado e analisado. Considerando as
vantagens e a racionalidade da aplicagdo de relagdes de preferéncia difusas para esse
objetivo, os resultados de Chiclana, Herrera e Herrera-Viedma (1998), Herrera-Viedma,
Herrera e Chiclana (2002) e Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011) permitem utilizar as
chamadas fung¢des de transformacdo para converter diferentes formatos de preferéncia em
relagdes de preferéncia difusas.

Vamos considerar a situacdo de estabelecimento de uma unica relagdo de
preferéncia fuzzy ndo estrita R. Ela pode ser processada (Orlovski, 1978, 1981) para
construir uma relag@o de preferéncia estrita fuzzy da seguinte forma:

RS = R\R"! (28)
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onde R é a relagio inversa.

A funcgio de pertinéncia que corresponde a (28) é a seguinte:

HI%(Xk»Xz) = max {pg (X, X;) — pr(Xy, Xi), 0} (29)

Serve de base para o procedimento de escolha introduzido por Orlovski (1978,
1981). Suas propriedades, bem como questdes de sua caracterizagdo axiomatica, sdo
discutidas, por exemplo, em (Bouyssou, 1997; Sengupta, 1998).

A utilizagdo de (29) permite construir o conjunto de alternativas ndo dominadas
com a fun¢do de pertinéncia:

ur® (X)) = inf [1— pg (X, X)) = 1 — supuz (X, Xi) (30)
X1€X X1€X

0 que permite avaliar o nivel de ndo dominancia de cada alternativa X,. Considerando
que € natural escolher alternativas que proporcionem o maior nivel de ndo dominancia,
podem-se escolher alternativas XVP de acordo com a seguinte expressio:

XNP = (xpP Xy € X, ug® (X{P) = ;uez;(uﬁ’D(Xk)}- (31)
k

As expressoes (29)-(31) podem ser utilizadas para resolver problemas de escolha,
bem como outros problemas, relacionados a avaliagdo, comparagdo, priorizagdo e/ou
ordenagdo de alternativas com um unico critério. Essas expressdes também podem ser
aplicadas quando R for um vetor de relagdes de preferéncia difusas, sob diferentes
abordagens para andlise multiatributos. Dentre elas, destacamos: abordagem
lexicografica, abordagem compensatoria com ajuste das taxas de trade-off entre critérios
e abordagem flexivel com ajuste do grau de otimismo. Nesse ponto, vale ressaltar que em
todas as trés abordagens descritas a seguir, ,uRD(X ), P = 1,2,...,q desempenham um

papel idéntico as fungdes de pertinéncia substituindo as fungdes objetivo F,(X), p =
1,2,...,q na analise de modelos < X, F > com base na abordagem Bellman-Zadeh para
tomada de decis@o em um ambiente difuso. Levando isso em considerag@o, os conjuntos
fuzzy de alternativas ndo dominadas devem ser construidos de forma que definam uma
ordenagio linear no conjunto de alternativas de solugéo.

A abordagem lexicografica é baseada na aplicagdo passo a passo de critérios de
comparacio de alternativas para construir uma sequéncia X*, X2,..., X9 de modo que X 2
X1 2 X2 2 .. 2 X9 Isso é feito usando as seguintes expressdes:

ury (X)) = inf - MR, Xu X)) =1— sup MR Xu X)), p=12,...,q; (32)

XEXP— X|EXP™

xP = (PP |X°P € X271, ufP (x,PP) = A HC) (33)

A abordagem compensatoria com ajuste das taxas de trade-off entre critérios
baseia-se na utilizagdo da média aritmética ponderada dada pela seguinte expressdo:

NP (X)) = p 1 p:uRD(Xk) (34
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onde pesos de importancia, satisfazendo as condi¢des 4, > 0,p = 1,2,...,q ¢ Zgzl Ap =
1, sdo atribuidos a cada critério para refletir sua respectiva importancia para a decisao.

Finalmente, a abordagem flexivel com ajuste do grau de otimismo ¢ realizada
utilizando o operador de média ponderada ordenada (OWA), originalmente introduzido
em Yager (1988), como segue:

uNP (X)) = OWA (ﬂgf)(xk)'ﬂgf(xk)'---'/Jgf(xk)) =L, wiBi(Xy) (35)

onde B;(Xy) ¢ o i-ésimo maior valor entre ug? (Xi.), ug, (Xi), . .- ,,ugf Xp).

O conjunto de pesos em (35) satisfaz as seguintes condigdes: w; > 0, i =
1,2,...,q ¢ Z;Ll w; = 1. Esses pesos podem ser determinados indiretamente pelo
tomador de decisdo da seguinte forma (Liu; Han, 2008):

Wi:Q(é)—Q(ﬁ), i=12,...,q (36)
onde
r—(1-2a) _
paraOSaSO.S:Q(r,a)={ 2a ysel-2asr=<l, (37)
0, de outra forma;
ou:

— . se0<r<2(1-aq)
para0.5<a < 1:Q(r,a) = {2(1"1)' - ’ (38)

1, de outra forma

A utilizacdo dessas expressoes exige que o tomador de decisdo especifique um
pardmetro a € [0, 1] que corresponde ao nivel de compensagdo intercritério. Pode
também ser entendido como um indice, que permite regular o grau de otimismo ou apetite
ao risco inerente a atitude de decisdo (Damodaran, 2008).

Os resultados descritos acima também serviram para desenvolver e melhorar
métodos para tomada de decisdo multicritério em grupo (Parreiras; Ekel; Bernandes Jr.,
2012; Parreiras et al., 2010; Parreiras; Ekel; Morais, 2012), por exemplo.

4. Esquema geral de tomada de decisio multicritério em condicdes de
incerteza

Stewart (2005) indica que os modelos de tomada de decisdo multicritério baseiam-
se em avaliagdes essencialmente deterministicas das consequéncias de cada acdo em
termos de cada critério, podendo sujeitar os resultados e recomendagdes a certo grau de
analise de sensibilidade. Em muitas situagdes, essa abordagem pode ser justificada
quando a principal fonte de complexidade na tomada de decisdes esta associada a natureza
multicritério do problema e ndo a natureza incerta das consequéncias individuais. No
entanto, surgem situagdes, por exemplo, em problemas de planeamento estratégico,
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quando os riscos € as incertezas sdo tdo criticos como a questdo dos objetivos de gestao
contraditorios. Nessas situagdes, torna-se necessaria uma modelagem mais formal das
incertezas (Stewart, 2005). Levando isso em consideracdo, deve-se notar que os
resultados de Ekel, Martini e Palhares (2008) podem servir para tal modelagem.

Os resultados de Ekel, Martini e Palhares (2008) estdo associados a generalizagdo
da abordagem classica (Luce; Raiffa, 1957; Raiffa, 1968) para lidar com a incerteza da
informa¢do na tomada de decisdo monocritério para problemas multicritério. Esses
resultados sdo baseados na combinacdo de dois ramos da matematica da incerteza:
elementos da teoria dos jogos e da teoria dos conjuntos difusos. Eles ndo se enquadram
nas abordagens amplas para lidar com incertezas externas na tomada de decisdo
multicritério, classificadas em Durbach e Stewart (2012), e juntamente com a analise de
modelos < X, F > e modelos < X, R > (relacionados a tomada de decisdo individual ou
em grupo com base nos resultados discutidos acima, bem como na aplicacéo de diversas
abordagens classificadas e discutidas em Herrera-Viedma et al. (2014), Martinez, Ruan e
Herrera (2010) e Rodriguez e Martinez (2013), por exemplo). Esses resultados permitem
realizar a analise multicritério sob condi¢des de incerteza de acordo com o esquema geral
direcionado ao uso da informagdo quantitativa disponivel em um grau maximo para
reduzir as regides de incerteza de decisdo. Se a capacidade de resolugdo do processamento
formal da informacao ndo permite obter solu¢des tnicas, o esquema pressupde a aplicacdo
de informagao de carater qualitativo baseada no conhecimento, experiéncia e intuigdo dos
especialistas envolvidos.

A abordagem classica (Luce; Raiffa, 1957; Raiffa, 1968) esta associada a analise
realizada para determinadas alternativas de solugdo X,k =1,...,K e combinacdes
representativas de dados iniciais (cenarios ou estados de natureza) Y;,s = 1,...,S que
definem a matriz de payoff correspondente com elementos F (X, Y¥5),k =1,...,K,s =
1,...,S. A escolha de alternativas de solug¢les racionais baseia-se na utilizagdo dos
chamados critérios de escolha. Em particular, a aplicag@o dos critérios de Wald, Laplace,
Savage e Hurwicz, que sdo de carater geral, ¢ discutida em Luce e Raiffa (1957) e Raiffa
(1968). Seu uso esta associado as seguintes estimativas: o nivel minimo da fungio

. ming min g , (. o .
objetivo F 1=555"s o nivel maximo da fung@o objetivo F™%*k = ma)gF Xp, Ys) 5 0
1=<s<

nivel médio da fungdo objetivo F (Xk)zi S_1F(Xy,Ys); o nivel maximo de risco

. maxyg max .
(arrependimento) R 1=5=5"s onde R (X, Y;) é um gasto excessivo que ocorre sob a
combinagao do estado de natureza Y;. e a escolha da alternativa de solugdo X; em vez da
alternativa de solucdo que ¢ localmente 6tima para os Y. dados.

Os critérios de escolha sdo representados abaixo sob a suposicdo, para maior

certeza, de que a funcdo objetivo deve ser minimizada.

O critério de Wald permite escolher X, que fornece:

. maxg min maxy
min F 15ksK1sssS's (39)
1<ks<K

O critério de escolha de Laplace esta orientado a escolher XL gerando:
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min F(Xk) = mln ZS 1 F(X,, Y. (40)

1<k<K
O critério de escolha de Savage permite escolher X garantindo:

. maxy min_maxy
min R 1sksK1sss57s, (41)
1<k<K

Finalmente, o critério de escolha de Hurwicz utiliza uma combinagdo linear de
FMaxk ¢ Fmink ¢ permite escolher X desde que:

maxg—"""k _ —
172{1111( [aF 1@{1111{ [aﬁlquF(Xk, Y,)+ (1 a) mm F(Xk, Y, )] (42)

Onde a € [0, 1] é o indice “pessimismo-otimismo” cuja magnitude ¢ definida
pelo tomador de deciséo.

Como foi indicado acima, a utilizagdo da abordagem Bellman-Zadeh para tomada
de decisdo em ambiente fuzzy para resolucdo de problemas multiobjetivos fornece linhas
construtivas na obteng@o de solugdes harmoniosas com base na analise de problemas
maxmin associados (3). Considerando isso, ¢ possivel generalizar a abordagem classica
para lidar com a incerteza da informacéo com base na utilizagdo da abordagem Bellman-
Zadeh. E natural que se tivermos ¢ fungdes objetivo, ¢ matrizes de payoff (matrizes de
payoff modificadas (Ekel; Martini; Palhares, 2008) sejam construidas e analisadas.

Aplicando (5) a fungdes objetivo maximizadas ou (6) a funcgdes objetivo
minimizadas, € possivel construir matriz de payoff modificada para a p-ésima funcdo
objetivo com elementos ,uAp(Xk, Y),k=1,...,K,s=1,...,S. A disponibilidade de ¢
matrizes de payoff modificadas permite, aplicando (2), construir a matriz de payoff’
agregada com up (X, Ys), k=1,...,K,s =1,...,S.

A analise da matriz de payoff agregada e a escolha das alternativas de solucdo
racional baseiam-se na modificacdo (Ekel; Martini; Palhares, 2008) dos critérios de
escolha (39)-(42). Em particular, o critério de Wald modificado tem a seguinte forma:

max X)) = max min min X1, Ys 43
1<k<KﬂD( k) = 1<k<K1<s<51<p<q#A Xk> Ys). (43)

O critério modificado de Laplace pode ser escrito da seguinte forma:

lys j
max pup (Xi) = @,g;;(SZs:llgggq Ha, (Kie, ¥s). (44)

O critério modificado de Savage tem a seguinte forma:

o T O T A T A
min R =R ks, (45)
1<k<K

Por fim, o critério de escolha de Hurwicz assume a seguinte forma:
max [alrg(lg(uu (X)) + (1 — @) maxpuy (Xk)] =
max [a min min up (X, Ys) + (1 — a) max min up (X, Y5)1. (46)

1<k<K 1<k<K1s<ps=sq 1<k<K1<p<q
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Exemplos de aplicag@o dos critérios de escolha modificados sdo dados em Ekel,
Martini e Palhares (2008) e Pedrycz e Gomide (1998). Contudo, é possivel indicar
algumas limitagdes dos resultados de (Ekel; Martini; Palhares, 2008). Como exemplo,
pode-se analisar um problema bicritério com fungdes objetivo minimizadas. As matrizes
de payoff correspondentes relacionadas a aplicagdo do critério de escolha de Laplace sdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

E possivel notar que a alternativa X, ¢ melhor que a alternativa X, do ponto de
vista das duas fungdes objetivo analisadas separadamente. Assim, pode-se concluir que
X, € a solucdo preferivel. Contudo, a analise da matriz de payoff agregada (Tabela 3),
formada com base no processamento das matrizes apresentadas nas Tabelas 1 e 2, mostra
que a melhor alternativa é X,.

Embora o exemplo apresentado esteja associado a utilizag@o do critério de escolha
de Laplace, a utilizagdo de outros critérios de escolha pode levar a resultados semelhantes.

Tabela 1. Matriz de payoff com estimativas caracteristicas para a primeira fungao

objetivo
A Y £ F(X,)
X1 2.65 1.00 1.56 1.74
X, 1.18 1.21 3.00 1,80
X5 1.04 2.72 2.74 2.17
X, 1.24 2.18 1.62 1.68
Tabela 2. Matriz de payoff com estimativas caracteristicas para a segunda fungao
objetivo
1A v Y3 F(X)
X1 4.34 5.00 2.96 4.10
X, 2.00 3.72 4.49 341
X;3 3.99 4.15 2.96 3.70
X, 2.00 2.52 4.97 3.16

Tabela 3. Matriz de payoff agregada com estimativas caracteristicas

Y & Y3 F(Xi)
X 0.18 0 0.68 0.29
X, 0.91 0.43 0 0.45
Xs 0.34 0.14 0.13 0.20
X, 0.88 041 0.01 0.43

Uma forma de superar tais contradi¢cdes € baseada na analise dos problemas (39)-
(42) para cada fungdo objetivo considerada em um ambiente com os estados de natureza
Y,s =1,...,S (Pereira Jr et al., 2015). Assim, ¢é possivel, aplicando as estimativas
utilizadas para a formacdo dos critérios de escolha, construir as seguintes fungdes
objetivo:
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FY(X,) = maxF (X, Ys) (47)
FHX) = {381 F (X, o) (48)
F5(Xi) = maxR (X, Yo); (49)
F(Xi) = amaxF (X, Ys) + (1 — @) minF (X, Ys). (50)

Essa considerag@o das estimativas utilizadas para os critérios de escolha permite
construir g problemas, geralmente, incluindo quatro ou menos fungdes objetivo (se nem
todos os critérios de escolha forem utilizados na analise) como segue:

EpX)—»min, r=1,...t<4p=1..49q (51)

onde as fungdes objetivo sdo: £ ,(X)= FpW (X)) Fppy(X) = BF (X)), Fa,(X) = Fy (Xy)
e Fyp(X) = B (Xy).

Assim, a analise das alternativas de solugo e consequente escolha de alternativas
de solugdo racional pode ser realizada no ambito dos modelos < X, F >. Em particular,
aplicando (6) para construir as fungdes de pertinéncia para F.,(X),r =1,...,t,p =
1,...,q, pode-se usar (2) para sua agregagao e para resolucdo do problema (3) para X;, k =
1,...,K.. Proporciona a escolha das alternativas de solucdo racional de acordo com o
principio da otimalidade de Pareto (Ehrgott, 2005; Hwang; Masud, 1979) e permite
superar as limitagdes da generalizagdo da abordagem classica para lidar com a incerteza
da informagao para a tomada de decisdo multicritério indicada acima. Os exemplos dados
em Pereira Jr et al. (2015) demonstram a racionalidade de usar essa abordagem para
analisar as alternativas de solug@o.

Tendo em conta as consideragdes acima apresentadas, ¢ possivel apresentar o
esquema geral da tomada de decisdo multicritério sob incerteza de informagao que inclui
trés fases.

A primeira etapa consiste em construir ¢ matrizes de payoff (de acordo com o
numero de fungdes objetivo consideradas) para todas as combinagdes das alternativas de
solucdo dadas Xi,k = 1,...,K e dos estados representativos da natureza dados Y, s =
1...,S.

Para construir matrizes de payoff € necessario resolver S problemas multicritério
formalizados no ambito dos modelos < X,F >. Suas solugdes permitem obter as
alternativas de solugdo Xy, k = 1,...,K (K < S). Doravante X;, k = 1,..., K devem ser
substituidos em F,(X),p =1,..,q para Y;,s =1,...,S. Essas substitui¢des geram ¢
matrizes de payoff.

A segunda etapa esta associada a analise das matrizes de payoff obtidas. Essa etapa
esta associada aos resultados relacionados a considerag@o dos critérios de escolha como
fungdes objetivo. No entanto, a insuficiente capacidade de resolugdo do presente estagio
nem sempre permite obter solu¢des unicas. Essa circunstancia pode exigir a aplicacdo da
terceira etapa.
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A terceira etapa estd associada a construgdo e analise de modelos < X, R > para a
subsequente contragdo das regides de incerteza de decisdo. Conforme indicado acima, a
utilizacdo de modelos < X, R > permite levar em conta indices de carater quantitativo e
qualitativo, cuja defini¢do ¢ baseada no conhecimento, experiéncia e intuicdo dos
especialistas envolvidos.

5. Modelos <X, F> e métodos de sua analise em problemas de engenharia
de energia

Esta Secdo reflete aplicagdes dos resultados apresentados nas Segdes 2 e 4 para
resolver diversos problemas relacionados ao planejamento, operacdo e controle em
sistemas e subsistemas de poténcia.

5.1. Alocagao multiobjetivo de recursos e suas aplicacoes

A presente Subsegdo ¢ dedicada a utilizar os resultados relacionados a alocagdo
multiobjetivo de recursos ou sua escassez para resolver problemas de alocagdo de
poténcia e escassez de energia (conforme aplicado ao gerenciamento de carga) e operagao
do sistema de energia na declaragdo multiobjetivo.

5.1.1. Alocacido de energia e escassez de energia aplicada ao
gerenciamento de carga

As concepgdes existentes de gerenciamento de carga em sistemas de poténcia sdo
unidas pelo seguinte (Berredo ez al., 2011): a elaborac@o das a¢des de controle é realizada
em dois estagios. Ao nivel dos centros de controle energético, a optimizacgdo da alocacdo
de poténcia e das caréncias energéticas (naturais, associadas a inadequada poténcia
instalada dos geradores e/ou deficiéncia de energia primaria, ou a viabilidade economica
de gestdo de cargas) ¢ efetuada a diferentes niveis de hierarquias territoriais, temporais e
situacionais de planejamento e operagdo. Permite elaborar tarefas para os consumidores.
No nivel do consumidor, as agdes de controle sdo realizadas de acordo com essas tarefas.

Assim, os problemas de alocagdo de poténcia e escassez de energia sdo de
fundamental importancia em uma familia de problemas de gerenciamento de carga.
Devem ser analisadas ndo apenas como tarefas técnicas e econdmicas, mas também como
sendo de natureza ecologica e social. Além disso, ao resolvé-los, é necessario levar em
conta consideracdes relacionadas a formacdo de incentivos aos consumidores.
Considerando isso, deve-se ressaltar que métodos baseados em principios fundamentais
de alocagdo de recursos apresentam desvantagens (Berredo et al., 2011). Eles poderiam
ser superados enquadrando os problemas no dmbito de modelos multiobjetivos. Isso
ajuda-nos a considerar e minimizar diversas implicagdes da alocagdo de energia e da
escassez de energia e a criar influéncias de incentivo para os consumidores. A aplicagdo
da abordagem multicritério ao gerenciamento de carga também ¢ benéfica para fornecer
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um novo olhar sobre os problemas de planejamento e operagdo dos mercados de
eletricidade (Berredo et al., 2011).

A analise substancial dos problemas de atribui¢@o de energia e de escassez de energia,
dos sistemas de gestdo econdmica, incluindo a politica fiscal, bem como da informagao
reportada prontamente disponivel permitiu a constru¢do de um conjunto geral de
objetivos para resolver esses problemas na declaragdo multicritério. A lista completa
inclui 17 tipos de metas. Alguns deles sdo fornecidos abaixo:

e Limitagdo primaria de consumidores com menor custo de produg@o produzida ou
de servicos prestados em 1 kWh de energia consumida (conquista de queda
minima na producdo total produzida e/ou em servigos prestados);

e Limitagdo primaria de consumidores com menor nivel de pagamento no
orcamento do Estado para recursos de trabalho por 1 kWh de energia consumida;

e Limitagdo primaria de consumidores com maior nivel de coeficiente de posse
energética de trabalho sobre 1 kWh de energia consumido (conquista da reducio
maxima do nimero de trabalhadores, cuja produtividade e, consequentemente,
salario ¢ diminuida);

e Limitagdo primaria de consumidores com maior nivel de poluicdo ambiental em
consumir 1 kWh de energia;

e Limitagdo primaria de consumidores com menor valor do coeficiente de procura
(limitagdo primaria de consumidores com maiores possibilidades de producdo
fora do horario de pico);

e Limitagdo primaria de consumidores com menor duragdo de utilizagdo de carga
maxima em vinte e quatro horas (limitagdo primaria de consumidores com
maiores possibilidades de transferéncia de carga maxima no intervalo diario).

O conjunto geral de objetivos visa diminuir diversas consequéncias negativas para os
consumidores e criar influéncias de incentivo para eles. Esse conjunto € universal porque
pode servir de base para a constru¢do de modelos em diferentes niveis de hierarquia de
gestdo de carga através da agregacdo de informacdes e posterior decomposi¢do dos
problemas de acordo com diferentes indices. A lista de objetivos correspondente pode ser
definida para cada caso pelo tomador de decisdo, que pode ser individual ou de grupo
(por exemplo, podem ser organizagdes dirigentes de um pais ou estado, um conselho de
administragdo de empresas etc.).

Como exemplo, considere a solugdo para o problema de alocagdo de escassez de
energia para quatro consumidores para A=13.000 kW ao utilizar o operador min e o
operador produto, considerando as metas 1, 12, 13 e 16 listadas acima, descritas por

F(X) =X, cpixi, p=1,12,16 (52)
que devem ser minimizados e

Fi3(X) = Xy ez (53)
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que deve ser maximizado. Em (52) e (53), x;,i = 1, 2, 3, 4 sdo limita¢des de fornecimento
de energia aos consumidores. Os coeficientes c,;,p = 1,12,13, 16, i = 1,2, 3,4 dados
na Tabela 4 sdo determinados pelas caracteristicas dos consumidores. A Tabela 4 também
inclui os valores permitidos das limitagdes 4,i = 1,2,3,4.

Os resultados obtidos para o operador min (X°) e o operador produto (X%) sio
apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Esses resultados demonstram que a
utilizagdo do operador min proporciona uma solugdo harmoniosa. A alta qualidade das
solucdes baseadas na aplicagdo do operador min ¢ confirmada por numerosos
experimentos computacionais.

Tabela 4. Informagdes iniciais

I 1 2 3 4

*Cy g 1.45 1.73 2.11 1.89
Cizi 0.44 0.51 0.32 0.19
Ci3 0.40 0.32 0.50 0.35
wxcie ¥ 17.30 14.12 18.16 20.10
wok 8000 5000 4000 5000

Nota: *valores em BR$/kWh; **valores em horas; ***valores em kW

Tabela 5. Alocacdo de escassez de energia

i 1 2 3 4
X0 [kW] 5004 2962 2411 2623
X kW] 8000 1064 3936 0
T

Tabela 6. Niveis de fungdes de pertinéncia

p 1 15 16 17
Ha, (X°) 0.52 0.52 0.52 0.52
Ha, (X% 0.67 0.36 0.52 0.96

5.1.2. Operacao do sistema de energia multiobjetivo

A utilizacdo dos resultados apresentados na Se¢do 2 permite aplicar a abordagem
multicritério & operagdo do sistema de energia para realizar o despacho em diversos
objetivos. Em Berredo et al. (2011), isso é demonstrado por um estudo de caso com o
sistema padrdo IEEE 30-buses considerando e minimizando as seguintes fungodes
objetivo: perdas, emissdes de 6xido de enxofre e emissdes de 6xido de nitrogénio.
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A consideragdo das fungdes objetivo das emissdes ndo cria quaisquer dificuldades.
Ao mesmo tempo, a apresentagdo da funcdo objetivo das perdas levanta dificuldades.
Uma possivel forma de contornar esse problema ¢ a aplicagdo de procedimentos de
otimizagdo multiobjetivo sequencial (Berredo et al, 2011), utilizando modelos de
sensibilidade para refletir a mudanga de perda que ocorre em cada etapa de otimizacao.
A construgdo eficiente desses modelos ¢ baseada na aplicagdo de técnicas de projeto

experimental (Ekel ef al., 2013).

5.2. Modelos multiobjetivos no planejamento e operacio de sistemas de
distribuicao

As fungdes mais importantes dos sistemas de gerenciamento de distribuigcdo sdo
realizadas com base na resolucdo de problemas de otimizagdo da configuragdo da rede
(reconfiguragdo da rede) e otimizacdo do controle de tens@o nos sistemas de distribuigao.
Sua declaragdo e solugdo dentro da estrutura dos modelos < X, F > sdo brevemente
discutidas abaixo. A presente Subsec¢do também inclui a consideragdo de um problema de

alocac@o de fontes de poténcia reativa em sistemas de distribui¢do aplicando modelos
<X,F >.

5.2.1. Otimizacao multiobjetivo da configuracio de redes em sistemas de
distribuiciao

Os problemas de otimizagdo da configuragdo de redes em sistemas de distribuicao
estdo associados a alteracdo das topologias de rede pela alteragdo do estado dos seus
comutadores (ou seja, pela alteragdo dos locais das suas desconexdes). Esses problemas
sdo resolvidos no planejamento e operagdo de longo e curto prazo e podem ser aplicados
em estudos de projeto. O aumento do interesse por eles esta associado a introducgdo de
tecnologias de redes inteligentes com ampla automagao de redes de distribuig¢@o cujos
interruptores sdo monitorados e controlados remotamente. Isso permite resolvé-los on-
line e em tempo real. Muitos estudos tém se concentrado no desenvolvimento de solugdes
para esses problemas com base em abordagens diversas (por exemplo, é possivel indicar
trabalhos recentes (Aman et al., 2014; Kumar; Jayabarathi, 2012; Zhu, 2009). Esses
estudos “competem” na aspiragdo pela obtengao de solugdes “mais 6timas”. Contudo, é
aspiragdo, considerando a incerteza da informagao, ndo é convincente. Ao mesmo tempo,
os trabalhos indicados acima, bem como outros trabalhos nessa area, ndo permitem
considerar uma reacdo do sistema de poténcia ao otimizar a configuracdo da rede de
distribuic@o. A falta de consideragdo, por exemplo, da mudanca nas perdas do sistema
elétrico pode resultar em uma deterioragdo significativa na efici€éncia da reconfiguracdo
da rede de distribui¢do (os resultados de (Ekel et al., 2013) permitem superar essa
desvantagem com base na constru¢do dos chamados equivalentes funcionalmente
orientados). Finalmente, a maioria dos estudos existentes esta direcionada para a
resolugdo dos problemas monocritério. Ao mesmo tempo, os problemas de
reconfiguracdo da rede sdo inerentemente de natureza multicritério porque tém impacto
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na fiabilidade, na qualidade do servigo e na viabilidade econdmica do fornecimento de
energia.

Considerando isso, o sistema computacional DNOS (Berredo et al., 2011)
(baseado nas aplicagdes dos resultados discutidos na Se¢do 2) permite considerar e
minimizar fun¢des objetivas de perdas de poténcia, perdas de energia, indice de
frequéncia média de interrupgao do sistema (SAIFI), duragdo média de interrupgao do
sistema (SAIDI), subfornecimento de energia, consumo de energia de baixa qualidade
(consumo de energia fora dos limites de tensdo permitidos) e sobrecarga integrada de
elementos da rede em diversas combinagdes.

Consideremos um problema simples de otimizacdo da configuragdo de uma rede
de 13,8 kV, que inclui 77 barras e 87 ramais. Como fungdes objetivo, foram consideradas
as perdas de poténcia AP, as perdas de energia AW, e o consumo de energia de baixa
qualidade AN.

Os resultados da otimizagdo monocritério em AP,AW,AN, e da otimizagao
multiobjetivo sdo apresentados na Tabela 7. Esses resultados, bem como os resultados da
resolugdo de outros problemas de otimizagdo de configuracdo de redes em sistemas de
distribuico (Berredo et al., 2011) mostram que a aplicacdo do multicritério abordagem
leva a solugdes harmoniosas com pequenos desvios das solu¢des localmente 6timas em
cada critério.

Tabela 7. Niveis de fungdes objetivo

Fungéo Estado Otimizagdo Otimizacdo Otimiza¢do Otimizagdo
objetivo inicial em AP em AW em AN  multiobjetivo
AP (kW) 99.15 64.10 64.56 84.88 66.98
AW (kWh)  1191.32 849.09 835.48 1146.49 854.66
AN (kWh) 502.42 1086.09 349.97 145.92 188.28

5.2.2. Otimizacao do controle de tensao em sistemas de distribuicao

As técnicas de otimizagdo do controle de tensdo, inovadoras no ambito do sistema
computacional VCOS (Berredo et al., 2011), visam minimizar o consumo de energia de
baixa qualidade. Porém, de acordo com uma hierarquia situacional, pode ser necessaria a
implementagdo de um controle energeticamente eficiente, considerando as caracteristicas
estaticas das cargas. Assim, torna-se necessario falar sobre a segunda defini¢do do
problema dirigido @ minimizac¢do do consumo de energia de ma qualidade e a reducdo da
carga de pico e/ou do consumo de energia. Essa declaragdo também ¢ inovadora em
fun¢do do VCOS (essa implementacdo ¢ baseada nos resultados propostos na Segéo 2).
Exemplos de aplicagio de VCOS sio dados em (Berredo ef al., 2011). E natural que uma
aplicag@o do sistema VCOS para controle de tensdo em sistemas de poténcia industriais
também possa ser muito util.

5.2.3. Compensacio de poténcia reativa em sistemas de distribuicdo

Tradicionalmente, os problemas de compensacdo de poténcia reativa estdo
associados a selecdo das localizagdes, tamanhos e tipos de capacitores para minimizar a
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fungdo objetivo de natureza econdmica, enquanto as restricdes nos limites superior e
inferior de tensdo em diferentes niveis de carga sdo satisfeitas.

Considerando a natureza discreta de tais problemas, os algoritmos generalizados
de otimizagdo discreta (Ekel; Schuffner Neto, 2006) podem ser aplicados para sua
solucdo. Contudo, a nossa experiéncia mostra que a necessidade de observar
simultaneamente restri¢des nos limites superior e inferior de tensao em diferentes barras
cria obstaculos essenciais. Nao ¢ incomum enfrentarmos situagdes em que essas restrigoes
induzem regides viaveis vazias. Esses obstidculos podem ser evitados minimizando a
funcdo objetivo de natureza econdmica, bem como a fungdo objetivo que reflete um
volume de consumo de energia de baixa qualidade. Além disso, se o problema estiver
associado a determinagdo dos tipos de capacitores (fixos ou chaveados), a quantidade de
objetivos devera ser aumentada. Considerando isso, os algoritmos de Ekel e Schuffner
Neto (2006) foram modificados para resolver problemas multiobjetivos discretos com
base nos resultados da Segdo 2. Os algoritmos modificados serviram para o
desenvolvimento da plataforma computacional EPODIAN para resolver problemas de
compensacdo de poténcia reativa tanto em monocritério quanto em multicritério
colocagdes para redes de distribui¢do em grande escala.

A titulo de exemplo, a Tabela 8 demonstra os resultados da aplicagdo do
EPODIAN para a alocacdo de fontes de energia reativa em uma rede de distribuigdo
13,8/0,22 kV de uma das subestagdes da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIQ). Essa rede inclui 2 alimentadores com mais de 5.000 consumidores conectados
a eles. A extensdo total dos alimentadores é de 729km. Eles sdo modelados por 9.660 nds
elétricos. Na Tabela 8, I é um estado inicial, A é uma solugdo monocritério que minimiza
a funcdo objetivo de natureza econdmica, B ¢ uma solugdo monocritério que minimiza a
fungdo objetivo que reflete um volume de consumo de energia de baixa qualidade, e C ¢é
uma solugdo multicritério que fornece um compromisso entre as solugdes A e B.

Tabela 8. Resultados da solugdo

**Consumo de

*Funcdo objetivo . . ***Poténcia reativa
. energia de baixa L
econdmico qualidade nominal instalada
1 708 826 600
A 543 472 630
B 661 384 1215
C 568 396 900

Nota: * valores em milhdes de reais; ** valores em MWh por ano; valores em kVAr.

Embora os resultados apresentados ndo tenham em conta a incerteza da
informacao inicial, 0 EPODIAN permite a sua consideragdo com base nos resultados da
Secdo 4.

6. Modelos <X, R> e métodos de sua analise em problemas de engenharia
de energia
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Os resultados apresentados na Sec@o 3 relacionados a construgdo e analise de
modelos < X, R > serviram para resolver diversos problemas de engenharia de energia.
Em particular, eles t€ém sido usados para resolver problemas de escolha de fontes locais
de energia reativa em sistemas de energia (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011), selecdo de
tecnologia apropriada no planejamento de difusdo renovavel (Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011), tomada de decisdo espacial aplicada a avaliagdo, comparag@o e priorizagdo de
alternativas de transmissdo de energia elétrica, bem como problemas de planejamento de
subestagdes em sistemas de poténcia e priorizagdo no planejamento de manutengdo de
sistemas de distribui¢ao discutidos abaixo. Todas essas aplicagdes mostram que a teoria
dos conjuntos difusos pode servir para agregar de forma adequada e eficaz informagdes
provenientes de diversas fontes, aplicando diferentes operadores de agregacdo.
Relativamente a utilizagdo de diferentes operadores de agregacdo, importa referir que
Kokshenev et al. (2015) descrevem um framework para um centro de apoio a decisdo
baseado na web para auxiliar diversas situacdes de tomada de decisdo inter-relacionadas
desde o planeamento e gestdo em empresas de energia eléctrica. Esse quadro apoia
pequenos grupos colaborativos que trabalham de forma assincrona num ambiente onde o
unico tomador de decisdo, que centraliza a responsabilidade por uma deciséo final, pode
ser auxiliado por um grupo de especialistas, que contribuem com as suas opinides para
essa decis@o. A disponibilidade de diferentes operadores de agregacdo permite que a
tomada de decisdo produza diferentes atitudes (Palomares et al., 2012): pessimista,
otimista, compensatoria com ajuste das taxas de compensagdo entre critérios, bem como
lexicografica com priorizagdo de critérios. Contudo, quando o tomador de decis@o ndo
consegue escolher uma atitude inica para analisar o problema, o centro de apoio a decisdo
recomenda uma solug@o generalizada, que considere todas as atitudes simultaneamente.

6.1. Planejamento de subestacdes em sistemas de energia

Como foi indicado acima, muitos casos de problemas de tomada de decisdo
relacionados a sistemas de energia podem ser resolvidos por meio da construg@o e analise
de modelos < X, F >e < X, R >. Isso pode ser ilustrado considerando um dos problemas
mais importantes da expansdo do sistema de energia relacionado a sele¢@o do local da
subestacdo. Em particular, na primeira fase, os modelos < X, F > podem ser utilizados
para identificar regides adequadas para a instalacdo de subestacdes com base na
consideragdo de objetivos de minimizagdo dos custos associados a instalacdo, operagio e
manuten¢do, maximizando a fiabilidade do sistema, otimizagdo dos indices de qualidade
da energia elétrica etc.

Porém, geralmente, as recomendagdes fornecidas pela analise dos modelos

< X, F > nem sempre sdo suficientemente convincentes para determinar o terreno onde
a subestacdo sera efetivamente construida. Normalmente, resta prospectar as regioes
recomendadas para areas desocupadas e obter mais informacdes sobre atributos como
aqueles relacionados aos objetivos considerados na primeira etapa, e outros atributos
relativos a questdes legais, aceitagdo social, impacto urbano (interferéncias com outros
servigos publicos) etc. Considerando isso, na segunda etapa, métodos de analise
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multiatributo baseados em modelagem de preferéncias fuzzy podem ser aplicados para a
tomada de decisdo final do local mais adequado para a instalacdo da subestagdo. Vale
ressaltar que a analise realizada na primeira etapa tem um enfoque mais amplo do que a
da segunda etapa. Muitas vezes, para reunir as informacdes necessarias a realizagdo da
analise da segunda etapa, ¢ necessaria a prospec¢do in loco das regides que foram
recomendadas pelos resultados da primeira etapa.

Como exemplo de aplicagdo apresentamos uma situacdo de decisdo real, que foi
realizada na CEMIG. Nesse caso de estudo, um diagndstico do sistema revelou a
necessidade de construgdo de uma nova subestagdo em uma regido especifica para
acomodar a demanda de energia para os proximos 20 anos. Nesse contexto, surgiu um
problema de tomada de decisdo multicritério: escolher um local para instalar a nova
subestagdo, entre cinco opgdes denotadas como X;,X5,...,Xs. Os critérios considerados no
processo de decisdo sdo os seguintes:

e (;: impacto ambiental,

e (,: impacto urbano;

e (3: custos operacionais;

e (,: custos de instalacdo;

e (;: acessibilidade para servigos de manutencgao.

A Tabela 9 apresenta as avaliagdes das alternativas de solugo para esses critérios.

Tabela 9. Avalia¢des de alternativas de solugao

Alternativas
s C C C *C C
\ Critérios ! z 3 + >

Impacto Impacto Custos

X, Tpacts PATE muito 67000 Muito facil

muito baixo muito baixo
pequenos

Bai Bai P

X, ' aixo ' aixo equenos 62000 Facil
1mpacto 1mpacto custos
Baixo Impacto Custos

Xs . pas muito 59500 Dificil
impacto médio

pequenos

I t Bai P

X, mpatto. Ao CQuenos 99500 Regular
médio 1mpacto custos
I t Bai Cust

Xs mpacto. - Baxo ustos 77500  Regular
médio impacto médios

Nota: *valores em milhdes de reais.

As escalas qualitativas baseadas em conjuntos difusos utilizadas
para os critérios Cy, C,, C3, e C5 sdo mostradas nas Figuras 2-5.
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Figura 2. Escala qualitativa baseada em conjuntos difusos utilizada para o critério C;
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Figura 3. Escalas qualitativas baseadas em conjuntos difusos utilizadas para o critério
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Figura 4. Escalas qualitativas baseadas em conjuntos difusos utilizadas para o critério
G
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Figura 5. Escalas qualitativas baseadas em conjuntos difusos utilizadas para o C,
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A func@o de utilidade mostrada na Figura 6 foi construida pelo tomador de decisido
para expressar suas preferéncias por um critério C,. As relagdes de preferéncia fizzy ndo
estritas Rq,R,,...,Rs foram obtidas com o uso da abordagem baseada na aplicagdo (25) e
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(26), nos resultados de Parreiras e Ekel (2011), bem como em fungdes de transformagao
apropriadas.

Figura 6. Escalas qualitativas baseadas em conjuntos difusos utilizadas para critério Cs

1

60000 65000 70000 75000

Aplicando (29) e (30) a cada relagdo de preferéncia difusa ndo estrita, foram
obtidos os seguintes conjuntos fuzzy de solu¢cdes nao dominadas:

o ul?(X,)=1[1.00 0.73 0.73 0.00 0.00];

1

o up’(X,)=[1.00 081 0.00 081 0.81];
o wP(X)=[1 073 1 073 0.00];

o up’(Xx) =[0.63 0.87 1.00 0.00 0.10];
o ur?(X,) =[1.00 077 0.00 0.00 0.00].

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos aplicando as trés diferentes
abordagens de andlise multicritério descritas acima e com algumas configuragdes
diferentes de seus parametros de entrada. Na pratica, o tomador de decisdo pode
selecionar uma atitude especifica considerada mais adequada para a situacdo de decisdo
ou entdo uma recomendag@o generalizada para o problema, que se baseia na necessidade
de satisfazer simultaneamente as diferentes atitudes face a situagdo de decisdo (Palomares
et al., 2012). Assim, por exemplo, se o tomador de decisdo deseja evitar fraquezas
expressivas numa solugao, a atitude pessimista pode ser usada para justificar a escolha de
X,. Contudo, se o tomador de decisdo ndo puder selecionar um método ou uma atitude
entre: priorizar um critério; ser pessimista ou otimista; para permitir compensagao etc.,
entdo a solugdo que em geral tem melhor desempenho que as outras pode ser selecionada.
Nesse exemplo, se forem considerados apenas os resultados apresentados na Tabela 9, tal
alternativa corresponde a X;, sendo seguida de X,.
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Tabela 10. Resultados para diferentes atitudes de decisao

Abordagem ulP(X;) Ranking
Lexicografica: XXX XX
Cy>C5>Cy>C3>C, 1742744745743
Ordered weighted

. i . . . . (X = X3) XXy = X
averaging: a=1 (otimista) [1.00 087 1.00 081 0.(X 3) 2>(Xs s)
Ordered weighted

. . . . D 69 20.CRLO.CD. D ¢
averaging: a=0 (pessimista) [063 073 0.00 000 0. X>X,>(X * )
Ordered weighted

. . . . L X R Xy>Xa>-(X, = X
averaging: a=0.3 [0.87 0.74 024 0.00 0 1>=X>X3>(X, 5)
Média ponderada:
A1=A,=25=0.25; [095 0.78 0.43 0.29 0. X;>X,>X3>X,>X;
A3=24,=0.125

6.2. Priorizacio no planejamento de manutencio do sistema de
distribuicao

O problema da priorizagdo no planejamento da manutengdo visa garantir a
confiabilidade e a qualidade do servico de fornecimento de energia por meio da
manutengdo preventiva de redes e equipamentos. A CEMIG implementa uma estratégia
para realizar a manutengdo em sistemas de distribui¢do de acordo com os planos sugeridos
pelos fabricantes de elementos e equipamentos de rede.

As técnicas de priorizacdo permitem levar em consideragdo ndo apenas
parametros dos elementos e equipamentos da rede, mas também fatores relacionados as
condigdes de seu funcionamento. Além dos riscos de falhas, que podem ser avaliados
através da analise estatistica, s3o considerados no processo de priorizagdo fatores
associados ao impacto dessas falhas. Entre eles ¢ possivel citar fatores quantitativos
(niimero de consumidores, demandas energéticas etc.) bem como fatores qualitativos
(impacto politico, complexidade de manutengdo, impacto ambiental etc.).

O sistema computacional para priorizagdo no planejamento de manutencao
GIMPRIS implementado para a CEMIG fornece ambiente de tomada de decisdo em
grupo na plataforma web (FIG. 7). As ferramentas flexiveis para modelagem de
preferéncia e agregacdo sdo projetadas para ampliar os recursos dos modelos < X,R >
para priorizagdo de mais de 50.000 itens de equipamento. O esquema dindmico de
gerenciamento em grupo (Parreiras; Ekel; Bernandes Jr., 2012) implementado no sistema
permite que um supervisor controle eficientemente o processo de convergéncia ao
consenso, enquanto modera até 10 especialistas simultaneamente.
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Figura 7. Ambiente de tomada de decis@o em grupo baseado na web para priorizagao
no planejamento de manutencao do sistema de distribuicao
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7. Conclusoes

Os problemas de projeto, planejamento, operagdo e controle de sistemas
complexos, que requerem a aplicacdo de uma abordagem multicritério para sua solugdo,
podem ser formulados de forma adequada e eficaz no ambito de duas classes gerais de
modelos multiobjetivo (modelos < X, F >) e tomada de decisdo multiatributo (modelos
< X,R >). A consideragdo conjunta dos modelos < X,F > e dos modelos < X,R >
justifica-se do ponto de vista substancial: em qualquer tipo de nossas atividades surgem
sempre duas questdes fundamentais: “o que fazer?” e “como fazer?”. As respostas a
primeira questdo fundamental podem ser elaboradas através da construgdo e analise de
modelos < X, R >. A construcdo e analise de modelos < X, F > auxiliam na resposta a
segunda questdo fundamental. Além disso, a analise dos modelos < X, F > e dos modelos
< X,R > serve como parte de um esquema geral para tomada de decisdo multicritério
sob condigdes de incerteza.

A aplicacdo do operador de agregacdo min na analise de modelos < X, F > gera
solugdes harmoniosas. A organizagdo do processo computacional de resolugdo de
problemas maxmin, relacionado a analise de modelos < X, F > (com variaveis continuas
e discretas), que parte de solugdes localmente 6timas, fornece solugdes harmoniosas
pertencentes ao conjunto de Pareto. Isso permite recusar a execu¢do de procedimentos
complicados de construgdo do conjunto de Pareto e abre a possibilidade real de utilizagdo
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da abordagem multicritério em problemas de planejamento, operagdo e controle de curto
prazo.

Varias técnicas para construir relagdes de preferéncia fuzzy foram discutidas.
Foram consideradas trés abordagens diferentes para analisar modelos < X,R >. As
abordagens permitem a utilizacdo de diferentes operadores de agregagdo que permitem
ao tomador de decisdo produzir diversas atitudes (pessimistas, optimistas, compensatorias
etc.). Contudo, na opinido dos autores, muitas questdes relacionadas a produgdo de
atitudes diversas permanecem em aberto. Considerando isso, uma das futuras dire¢oes de
pesquisa em modelagem de preferéncias fuzzy esta associada a resposta a essas questoes.

A andlise conjunta dos modelos < X,R > e dos modelos < X,R > com a
generalizagcdo da abordagem cléassica de consideracdo da incerteza da informagao
(baseada na analise de agregagdes especiais de matrizes de payoff) para problemas
multicritério serviu para o desenvolvimento de um esquema geral para a tomada de
decisdo multicritério em condicdes de incerteza. A caracteristica importante do esquema
¢ a utilizagdo da informag@o quantitativa disponivel ao maximo para reduzir as regides de
incerteza de decisdo. Se a capacidade de resolugdo de problemas relacionados com o
processamento de informagao quantitativa ndo permite obter solugdes tinicas, o esquema
geral pressupde a utilizagdo de informag@o qualitativa baseada no conhecimento,
experiéncia e intui¢do dos especialistas envolvidos no processo de tomada de decisdo. No
presente trabalho foram utilizados os critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage ¢
Hurwicz. Considerando isso, uma das futuras dire¢des de pesquisa sobre tomada de
decis@o multicritério em condigdes de incerteza estd associada a aplicagdo de outros
critérios de escolha, bem como de outros operadores para agregacdes de matrizes de
payoff, para fornecer mais flexibilidade na selegdo de procedimentos de solugdo que
apoiem a escolha da solugdo pelo tomador de decis@o.

E descrita a experiéncia dos autores na utilizagio dos resultados do artigo para
resolver diversas classes de problemas de sistemas de poténcia, incluindo problemas que
exigem a agregacdo de informagdes provenientes de diversas fontes. Essa experiéncia
demonstra de forma convincente diversas vantagens da aplicacdo da matematica fuzzy em
problemas de otimizagao e tomada de decisdo em engenharia de energia.

Referéncias

AMAN, M. M. et al. Optimum network reconfiguration based on maximization of
system loadability using continuation power flow theorem. International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, v. 54, p. 123-133, Jan. 2014.

BELIAKOV, G.; WARREN, J. Appropriate choice of aggregation operators in fuzzy
decision support systems. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, v. 9, n. 6, p. 773-784,
Dec. 2001.

BELLMAN, R.; GIERTZ, M. On the analytic formalism of the theory of fuzzy sets.
Information Sciences, v. 5, p. 149-157, 1974.

73



Petr lakovlevitch Ekel | Matheus Pereira Liborio

BELLMAN, R. E.; ZADEH, L. A. Decision-making in a fuzzy environment.
Management Science, v. 17, n. 4, p. 141-164, 1970.

BERREDO, R. C. ef al. Decision making in fuzzy environment and multicriteria power
engineering problems. International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
v.33,n. 3, p. 623-632, Mar. 2011.

BOUYSSOU, D. Acyclic fuzzy preference and the Orlovski choice function: a note.
Fuzzy Sets and Systems, v. 89, n. 1, p. 107-111, Jul. 1997.

BRANS, J. P;; VINCKE, Ph. A preference ranking organization method (the
PROMETHEE method for multiple criteria decision-making). Management Science, v.
31, n. 6, p. 647-656, Jun. 1985.

CHEN, C. B.; KLEIN, C. M. An efficient approach to solving fuzzy MADM problems.
Fuzzy Sets and Systems, v. 88, n. 1, p. 51-67, May 1997.

CHEN, L. H.; LU, H. W. The preference order on fuzzy numbers. Computers &
Mathematics with Applcations, v. 44, p. 1455-1465, 2002.

CHEN, S. J.; HWANG, C. L. Fuzzy multiple attribute decision making: methods and
applications. Berlin: Springer-Verlag, 1992.

CHENG, C. H. A new approach for ranking fuzzy numbers by distance methods. Fuzzy
Sets and Systems, v. 95, n. 1, p. 307-313, 1998.

CHICLANA, F.; HERRERA, F.; HERRERA-VIEDMA, E. Integrating three
representation models in fuzzy multipurpose decision making based on fuzzy preference
relations. Fuzzy Sets and Systems, v. 97, n. 1, p. 33-48, Jul. 1998.

COELHO, C. A. C. Evolutionary multi-objective optimization: Critical review. In:
SARKER, R.; MOHAMMADIAN, M.; YAO, X. (ed.). Evolutionary optimization.
Boston: Kluwer Academic Publishers, 2005. p. 117-146.

DAMODARAN, A. Strategic risk taking: a framework for risk management. New
Jersey: Pearson Prentice Hall, 2008.

DELGADO, M. Fuzzy optimization: recent advances. Heidelberg: Physica-Verlag,
1994.

DESTERCKE, S.; COUSO, I. Ranking of fuzzy intervals seen through the imprecise
probabilistic lens. Fuzzy Sets and Systems, v. 278, p. 20-39, 2015.

DURBACH, I. N.; STEWART, T. J. Modeling uncertainty in multi-criteria decision
analysis. European Journal of Operational Research, v. 223, n. 1, p. 1-14, Nov. 2012.

EDGEWORTH, F. Y. Mathematical physics. London: P. Keegan, 1881.
EHRGOTT, M. Multicriteria optimization. Berlin: Springer-Verlag, 2005.

EKEL, P. Ya. Approach to decision making in fuzzy environment. Computers &
Mathematics with Applcations, v. 37, p. 59-71, 1999.

74



Tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza e suas aplicagbes

EKEL, P. Ya. Fuzzy sets and models of decision making, Computers & Mathematics
with Applcations, v. 44, n. 7, p. 863-875, 2002.

EKEL, P. Ya.; GALPERIN, E. A. Box-triangular multiobjective linear programs for
resource allocation with application to load management and energy market problems.
Mathematical and Computer Modelling, v. 37, n. 1/2, p. 1-17, Jan. 2003.

EKEL, P. et al. Sensitivity and functionally oriented models for power system planning,
operation, and control. International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
v.45,n. 1, p. 489-500, Feb. 2013.

EKEL, P. Ya.; MARTINL J. S. C.; PALHARES, R. M. Multicriteria analysis in decision
making under information uncertainty. Applied Mathematics and Computation, v.
200, n. 2, p. 501-516, Jul. 2008.

EKEL, P.; PEDRYCZ, W.; SCHINZINGER, R. A general approach to solving a wide
class of fuzzy optimization problems. Fuzzy Sets and Systems, v. 97, n. 1, p. 49-66,
Jul. 1998.

EKEL, P. Ya.; SCHUFFNER NETO, F. H. Algorithms of discrete optimization and their
application to problems with fuzzy coefficients. Information Sciences, v. 176, n. 19, p.
2846-2868, 2006.

FRENCH, S. Uncertainty and imprecision: modelling and analysis. Journal of the
Operational Research Society, v. 46, n. 1, p. 70-79, 1995.

FODOR, J.; ROUBENS, M. Fuzzy Preference modelling and multicriteria decision
support. Boston: Kluwer Academic Publishers, 1994.

GALPERIN, E. A.; EKEL, P. Ya. Synthetic realization approach to fuzzy global
optimization via gamma algorithm. Mathematical and Computer Modelling, v. 41, n.
13, p. 1457-1468, Jun. 2005.

HERRERA-VIEDMA, E. et al. A review of soft consensus models in a fuzzy
environment, Information Fusion, v. 17, p. 4-13, May 2014.

HERRERA-VIEDMA, E.; HERRERA, F.; CHICLANA, F. A consensus model for
multiperson decision making with different preferences structures. IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics - Part A: Systems and Humans, v. 32, n. 3, p.
394-402, May 2002.

HORIUCHLI, K.; TAMURA, N. VSOP fuzzy numbers and their fuzzy ordering. Fuzzy
Sets and Systems, v. 93, n. 2, p. 197-210, Jan. 1998.

HWANG, C. L.; MASUD, A. S. Multiple objective decision making: methods and
applications. Berlin: Springer-Verlag, 1979.

HWANG, C. L.; YOON, K. Multiple attribute decision making: methods and
applications - a state-of-the-art survey. Berlin: Springer-Verlag, 1981.

KOKSHENEYV, L. et al. A web-based decision support center for electrical energy
companies. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, v. 23, n. 1, p. 16-28, Feb. 2015.

75



Pe

76

tr lakovlevitch Ekel | Matheus Pereira Liborio

KUMAR, K. S.; JAYABARATHI, T. Power system reconfiguration and loss
minimization for an distribution systems using bacterial foraging optimization
algorithm. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 36, n. 1,
p. 13-17, Mar. 2012.

LEE-KWANG, H. A method for ranking fuzzy numbers and its application to decision-
making. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, v. 7, n. 6, p. 677-685, Dec. 1999.

LIU, X. W.; HAN, S. L. Orness and parameterized RIM quantifier aggregation with
OWA operators: a summary. International Journal of Approximate Reasoning, v. 48,
n. 1, p. 77-97, Apr. 2008.

LUCE, R. D.; RAIFFA, H. Games and decisions. New York: John Wiley & Sons,
1957.

MARTINEZ, L.; RUAN, D.; HERRERA, F. Computing with words in decision support
systems: An overview on models and applications. International Journal of
Computational Intelligence Systems, v. 3, n. 4, p. 382-395, May 2010.

ORLOVSKI, S. A. Decision-making with a fuzzy preference relation. Fuzzy Sets and
Systems, v. 1, n. 3, p. 155-167, Jul. 1978.

ORLOVSKI, S. A. Problems of decision making with fuzzy information. Nauka:
Moscow, 1981. (In Russian).

PALOMARES, I. et al. Modelling experts’attitudes in group decision making. Soft
Computing, v. 16, p. 1755-1766, May 2012.

PARETO, V. Cours d’economie politique. Lousanne: Lousanne Rouge, 1886.

PARREIRAS, R.; EKEL, P. Construction of nonreciprocal fuzzy preference relations
with the use of preference functions. Pesquisa Operacional, v. 33, n. 2, p. 305-323,
Aug. 2013.

PARREIRAS, R.O.; EKEL, P. Ya. Fuzzy preference based organizational performance
measurement. /n: WATADA J. et al. (ed.). Intelligent decision technologies. Berlin:
Springer Verlag, 2011. p. 459-468.

PARREIRAS, R.; EKEL, P.; BERNANDES JR., F. A dynamic consensus scheme based
on a nonreciprocal fuzzy preference relation modeling. Information Sciences, v. 211, p.
1-17, Nov. 2012.

PARREIRAS, R. O. et al. A flexible consensus scheme for multicriteria group decision
making under linguistic assessments. Information Sciences, v. 180, n. 7, p. 1075-1089,
2010.

PARREIRAS, R. O.; EKEL, P. Ya.; MORAIS, D. C. Fuzzy set based consensus
schemes for multicriteria group decision making applied to strategic planning. Group
Decision and Negotiation, v. 21, p. 153-183, 2012.

PEDRYCZ, W.; EKEL, P.; PARREIRAS, R. Fuzzy multicriteria decision-making:
models, methods, and applications. Chichester: John Wiley & Sons, 2011.



Tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza e suas aplicagbes

PEDRYCZ, W.; GOMIDE, F. An introduction to fuzzy sets: analysis and design.
Cambridge, MA: MIT Press, 1998.

PEREIRAJR., J. G. et al. On multicriteria decision making under conditions of
uncertainty. Information Sciences, v. 324, p. 44-59, Dec. 2015.

RAIFFA, H. Decision analysis. Reading: Addison-Wesley, 1968.

RODRIGUEZ, R. M.; MARTINEZ, L. An analysis of symbolic linguistic computing
models in decision making, International Journal of General Systems, v. 42, n. 1, p.
121-136, 2013.

SAADI-NEZHAD, S.; SHAHNAZARI-SHAHREZAEI, P. Ranking fuzzy numbers
using preference ratio: a utility function approach. Decision Science Letters, v. 2, p.
149-162, 2013.

SENGUPTA, K. Fuzzy preference and Orlovsky choice procedure. Fuzzy Sets and
Systems, v. 93, n. 1, p. 231-234, Jan. 1998.

STEWART, T. Dealing with uncertainties in MCDA. In: FIGUEIRA, J.; GRECO, S.;
EHRGOTT, M. (ed.). Multiple criteria decision analysis: state of the art annotated
surveys. New York: Springer, 2005. p. 445-470. (International Series in Operations
Research and Management Science).

TSENG, T.Y.; KLEIN, C. M. New algorithm for the ranking procedure in fuzzy
decision making. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, v. 19, n. 5,
p- 1289-1296, Sep./Oct. 1989.

WANG, X.; KERRE, E. E. Reasonable properties for the ordering of fuzzy quantities
(1), Fuzzy Sets and Systems, v. 118, n. 3, p. 375-385, Mar. 2001.

WANG, X.; KERRE, E. E. Reasonable properties for the ordering of fuzzy quantities
(IT), Fuzzy Sets and Systems, v. 118, n. 3, p. 387405, Mar. 2001.

YAGER, R. R. On ordered weighted averaging operators in multicriteria decision
making, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, v. 18, n. 1, p. 183-
190, Jan./Feb. 1988.

ZHANG, Q.; CHENA, J. C. H.; CHONG, P. P. Decision consolidation: criteria weight
determination using multiple preference formats. Decision Support Systems, v. 38, n.
2, p. 247-258, Nov. 2004.

ZHANG, Q.; WANG, Y.; YANG, Y. Fuzzy multiple attribute decision making with eight
types of preference information. /n: IEEE SYMPOSIUM ON COMPUTATIONAL
INTELLIGENCE IN MULTICRITERIA DECISION MAKING, 2007, Honolulu,
Hawaii. Proceedings [...]. Piscataway: IEEE, 2007. p. 288-293.

ZHU, J. Optimization of power system operation. Hoboken: John Wiley & Sons,
20009.

ZIMMERMANN, H. J. Fuzzy set theory and its application. 4. ed. Boston: Kluwer
Academic Publishers, 2001.

77






Tomada de decisao multicritério em condicées de incerteza na aplicacao
de aloca¢iio multiobjetiva de recursos*

Felipe Diniz Ramalho, Petr lakovlevitch Ekel, Witold Pedrycz, Joel Gomes Pereira Junior, Gustavo Luis
Soares, Nata Oliveira Sousa

1. Introducao

Entre diversas questdes (“Onde estamos?”, “Para onde queremos ir?”, “O que
vamos enfrentar?”, “O que fazer?”, “Como fazer?”, “Como estamos indo?”) relacionadas
a diferentes tipos de atividades de planejamento (planejamento estratégico, de inovagao,
de novos negocios, de pesquisa e desenvolvimento, de expansdo, de manutengdo, etc.)
surgem sempre duas questdes fundamentais: “O que fazer?” e “Como fazer?”.

Para elaborar as respostas a primeira questdo fundamental (“O que fazer?”) para
alguma organizagdo, conselho de administragdo, departamento etc., normalmente torna-
se necessario:

e definir objetivos e estabelecer metas para os niveis correspondentes da hierarquia
de planejamento;

e avaliar, comparar, escolher, priorizar e/ou solicitar solu¢des ou alternativas (agdes
estratégicas, projetos de inovagdo, projetos de novos negocios, projetos de
pesquisa e desenvolvimento, planos de expansdo, a¢gdes de manutengao etc.).

As respostas a primeira questdo fundamental deverdo basear-se no processamento de
informacgdes relativas a diferentes perspectivas ou critérios, tais como “atratividade do
investimento”, “nivel de inovagdo”, “efeito politico”, “nivel de originalidade”, “eficiéncia
de expansdo”, “flexibilidade de manuteng@o” etc. Levando isso em consideragdo, sera
necessario avaliacdo, comparacdo, escolha, priorizacdo e/ou ordenacdo de solugdes ou
alternativas, considerando tanto informagdes quantitativas (baseadas em grandezas
mensuraveis com diferentes niveis de incerteza) quanto informagdes qualitativas (baseada
no conhecimento, experiéncia e intui¢do dos especialistas envolvidos). As respostas a
primeira questdo fundamental podem ser elaboradas através da construcdo e analise de
modelos (X, R) (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011), associados a avaliag@o,
comparagdo, escolha, priorizagdo e/ou ordenagdo de solugdes ou alternativas de um
conjunto discreto X com base em um vetor R de relacdes de preferéncia difusas e
aplicadas como modelos de tomada de decisdo multiatributo (Hwang; Yoon, 1981).

A segunda questio fundamental (“Como fazer?”), que, em muitos casos, também
pode ser independente da primeira questdo fundamental, estd associada a alocagdo
racional de varios tipos de recursos (financeiros, humanos, logisticos etc.) ou de sua
escassez entre solucdes ou alternativas (agdes estratégicas, projetos de inovagao, projetos
de novos negdcios, projetos de pesquisa e desenvolvimento, planos de expansdo, agdes

4 Reconhecimento: A versdo de registro deste artigo esta publicada na Information Sciences, ¢ esta disponivel em:
https://doi.org/10.1016/1.ins.2015.06.01 030.
RAMALHO, F. D. et al. Multicriteria decision making under conditions of uncertainty in application to
multiobjective allocation of resources. Information Fusion, v. 49, p. 249-261, Sep. 2019.
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de manutengdo etc.; para simplificar, consumidores) para atender ao maximo os objetivos
e metas estabelecidos. Embora essa atribuicao, vista de diferentes pontos de vista, se deva
basear na aplicacdo de informag@o quantitativa e de informagdo qualitativa, na pratica, é
efetuada considerando apenas a informacdo quantitativa e, muitas vezes, ignorando
completamente a sua incerteza. Sendo assim, em (Stewart, 2005), sublinha-se que os
modelos de tomada de decisdo multicritério baseiam-se em avaliagdes essencialmente
deterministicas das consequéncias de cada agdo expressas em termos de cada critério,
podendo sujeitar os resultados e recomendagdes a certo grau de analise de sensibilidade.
Essa abordagem pode ser justificada quando a principal fonte de complexidade na tomada
de decisoes esta associada a natureza multicritério do problema e ndo a natureza incerta
das consequéncias individuais. No entanto, surgem situagdes, por exemplo, em problemas
de planeamento estratégico, em que os riscos e as incertezas sdo tdo criticos quanto
questdes de objetivos de gestdo conflitantes. Nessas situagdes, torna-se necessaria uma
modelagem mais formal das incertezas (Stewart, 2005).

Considerando as observagdes anteriores, ¢ importante notar que a construco e analise
de modelos (X, F) (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011) (associadas a escolha de
solugdes ou alternativas de um conjunto X baseadas em um vetor F de fungdes objetivo
e aplicadas como modelos de tomada de decisdo multiobjetivo (Hwang; Masud, 1979),
combinadas com os resultados de (Ekel et al., 2016; Ekel; Martini; Palhares, 2008; Pereira
Jretal., 2015), podem fornecer respostas completas para a segunda questdo fundamental.

Em particular, foi sublinhada (Roy, 2010) a necessidade de se produzir solugdes
robustas na analise de modelos multicritérios. Os resultados em (Ekel et al., 2016; Ekel;
Martini; Palhares, 2008; Pereira Jr ef al., 2015), associados a generalizagdo baseada em
conjuntos difusos da abordagem classica (Luce; Raiffa, 1957; Raiffa, 1968; Webster,
2003) para lidar com a incerteza da informagdo na tomada de decisdo monocritério para
problemas multicritério, podem servir para esse propdsito. Esses resultados estdo
associados a combinagdo de dois ramos da matematica da incerteza: elementos da teoria
dos jogos e teoria dos conjuntos difusos. Eles permitem realizar analises multicritério em
condi¢bes de incerteza, com base na abordagem possibilistica (considerando
combinagdes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios), de
acordo com o esquema geral (Pereira Jr et al., 2015), dirigido a utilizagdo da informagao
quantitativa disponivel em um grau maximo para reduzir as regides de decisdo com
incertezas. Caso o poder de resolucdo do processamento da informag@o quantitativa ndo
permita a obtengd@o de solugdes inicas, 0 esquema pressupde a aplicagdo de informagao
de carater qualitativo (baseada no conhecimento, experiéncia e intuicdo dos especialistas
envolvidos) na fase final da tomada de decisdo.

No entanto, cada vez mais, nos Gltimos anos, surgem problemas cuja esséncia exige
a consideracdo de objetivos formados com base em informagdes qualitativas desde o
inicio do processo de tomada de decisdo (por exemplo, “atratividade do investimento”,
“efeito politico”, “flexibilidade de manutencao” etc.). Assim, o presente trabalho reflete
resultados de pesquisas relacionadas a geracdo de solugdes robustas com base na
construgdo de combinagdes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou
cenarios com o uso direto de informagdes qualitativas juntamente com informagdes
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quantitativas, fornecendo mecanismos para a fusdo de informagoes, aplicado a alocagdo
multiobjetivo de recursos ou a sua escassez.

E possivel falar da equivaléncia dos problemas de alocagdo de recursos e de alocago
de suas caréncias, que sao objeto do presente trabalho, sob diferentes pontos de vista (Ekel
et al.,2016; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Contudo, como se mostra abaixo, a alocag@o
da escassez de recursos permite realizar uma formulagdo e solugdo de problemas mais
flexiveis e praticamente mais significativas.

Uma das questdes fundamentais na aplicagdo de uma abordagem multiobjectivo ¢ a
construgdo de fungdes objetivo com base nos objetivos correspondentes definidos pelo
decisor (DM) ou, por exemplo, com base em objetivos estratégicos especificos, definidos
por mapas estratégicos no caso da utilizagdo da metodologia Balanced Scorecard (BSC)
para planejamento estratégico (Kaplan; Norton, 1996, 2004).

Levando em consideragdo o exposto, este trabalho também propde uma abordagem
homogeénea, clara e aceitavel para qualquer especialista, envolvido no processo de tomada
de decisdo, de formulacdo de objetivos especificos, que serve para a construgdo de
fungdes objetivo para os modelos multiobjetivo.

2. Declaracao do problema

Considerando que o artigo ¢ dedicado ao problema da alocagdo de recursos, ¢
necessario identificar que os métodos que levam a sua solugdo, baseados em principios
fundamentais de alocagdo (alocagdo proporcional, alocacdo Otima e principio das
prioridades inversas (Burkov; Kondrat’ev, 1981) apresentam desvantagens significativas
(Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Eles poderiam ser eliminados através da ado¢do de uma
abordagem multicritério, que permita considerar e maximizar diversas consequéncias
positivas ou minimizar diversas consequéncias negativas da alocagao de recursos ou da
sua escassez. Os nossos primeiros resultados nessa area estdo relacionados com a
resolugdo do conjunto de problemas de alocag@o de poténcia e escassez de energia para
diferentes niveis de hierarquias territoriais, temporais e situacionais de gestdo de carga,
geradas pelos impactos do desastre de Chernobyl (Sklyarov; Prakhovnik; Ekel, 1987).
Esses resultados foram implementados em um sistema computacional utilizado em
concessionarias de energia para alocacdo de energia e escassez de energia, minimizando
as consequéncias tecnoldgicas, econdmicas, ambientais e sociais associadas a limitagdo
de consumidores.

Duas classes de problemas inter-relacionados sdo discutidas abaixo:

e alocagdo multiobjetivo de recursos;
e alocagdo multiobjetivo de escassez de recursos.

Para a primeira classe de problemas, o homogéneo, claro ¢ aceitavel para
especialistas, participantes do processo de tomada de decis@o, formulagdo de objetivos
especificos, por exemplo, para planejamento estratégico, pode ser o seguinte:

e maior disponibilizagdo financeira para projetos geradores de maior oferta de
produtos no exterior;
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e maior provisdo financeira para projetos que gerem maior nivel de lucro para cada
USS$ 1.000.000 investidos.

Esses objetivos podem ser apoiados por informagdes quantitativas. Ao mesmo tempo,
o objetivo, que pode ser apoiado por informagdes qualitativas, por exemplo, é o seguinte:

e maior disponibilizagdo financeira para projetos geradores de maior nivel de
inovagao.

Essa forma de formulagdo dos objetivos especificos deve ser sublinhada dado o seu
carater universal. Por exemplo, os seguintes objetivos podem ser formulados para areas
muito diferentes de planejamento de manutengdo em sistemas de distribuigao:

e maior disponibilizagdo de equipes de reparos para regides com maior extensao de
linhas de distribuicéo;

e maior disponibilizag¢do de equipas de reparagdo para regides com grande niimero
de consumidores por 1km?.

O objetivo do planejamento da manutengdo, que pode ser apoiado por informagdes
qualitativas, poderia ser articulado da seguinte forma:

e maior disponibiliza¢do de equipes de reparos para regides com maior nivel de
complexidade de manutengao.

No caso de alocagdo multiobjetivo de escassez de recursos, os objetivos do
planejamento estratégico poderdo ser apresentados da seguinte forma:

e maior restricdo financeira para projetos que gerem menor nivel de oferta de
produtos no exterior;

e maior restri¢cdo financeira para projetos que geram menor nivel de lucro para cada
U$1.000.000,00 investidos;

e maior restri¢do financeira para projetos que geram um menor nivel de inovagéo.

Ao mesmo tempo, no caso de alocag@o de escassez de recursos para planejamento de
manutencdo em sistemas de distribui¢do, podem ser formulados os seguintes objetivos:

e maior restri¢ao de equipes de reparo para regides com menor extensdo de linhas
de distribuigéo;

e maior restricdo de equipes de reparo para regides com menor nimero de
consumidores por 1km?;

e maior restricdo de equipes de reparo para regides com menor nivel de
complexidade de manutengao.

E,(X) =¥ cpixi, p=12,.,q €))

onde x;,i =1,2,..,n, sdo as variaveis, que correspondem aos volumes de recursos
procurados destinados ao i-ésimo consumidor; ¢, p =1,2,.,q,i =1.2,.,n sdo
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indicadores especificos, que correspondem ao p-ésimo objetivo especifico, para o i-ésimo
consumidor.

Ao mesmo tempo, a satisfagdo dos objetivos no caso de alocagdo multiobjetivo de
escassez de recursos esta associada a maximizagdo ou minimizagao das fungdes objetivo
lineares

E,(4X) =X cpdx;, p=12,.,q 2)

onde Ax;,i = 1,2,...,n sdo as variaveis, que correspondem as limitagdes procuradas dos
volumes de recursos destinados a i-ésima agdo estratégica, projeto de inovagao, projeto
de novos negocios etc.

As fungdes objetivo (1) e (2) ndo sdo o unico tipo de fungdes objetivo, que podem
ser utilizadas na alocag@o multiobjetivo de recursos ou na sua escassez. Em particular, em
Sklyarov; Prakhovnik; Ekel (1987), sdo considerados outros tipos de fungdes objetivo
que podem refletir melhor a esséncia de objetivos especificos.

Trés modelos de alocacdo de recursos ou sua escassez sdo discutidos abaixo.

2.1. Modelo 1: Alocacao de recursos disponiveis

Dadas as demandas D;,i = 1,2,.,n de consumidores e um recurso total
disponivel R < )7, D;. Entdo, o problema apresenta a seguinte estrutura:

E(X) = Jnax ou )I(IéinL, p=12..q 3)
sujeito as restricdes
0<x;<D;, i=12,..,n 4
e
YL x =R )

2.2. Modelo 2: Alocacao de escassez de recursos com cortes ilimitados
As demandas D;,i = 1,2,..,n, dos consumidores sdo dadas, bem como um
recurso total disponivel R < }}i-; D;. Entdo, a escassez de recursos ¢ A = Y- D; — R e

o problema tem a seguinte estrutura:

E,(4X) = Jnax or )?éinL, p=12.,q (6)
sujeito as restricdes
Ax; =20, i=12,.,n @)
e
=1 dx; = A ®)

2.3. Modelo 3: Alocacao de escassez de recursos com cortes limitados
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Dadas as demandas D;,i = 1,2,..,n bem como as exigéncias minimamente
aceitaveis D",i = 1,2,...,n dos consumidores. O problema ¢ alcangar (6), levando em
conta as restri¢des

0<Ax;<A;=D;—-D", i=12,.,n ©)
e (8).

3. Solucio do problema na presenca de informacées deterministicas

Ao analisar modelos (X,F), um vetor de fungdes objetivo
F(X) {F1 X)), F,(X)..., B, (X),..., Fq(X)} ¢ considerado, e o problema consiste em uma
otimizagdo simultanea de todos eles, ou seja,

E,(X) - )?é(trL, p=12..q (10)

onde Lé uma regido viavel em R™.

A etapa formal na analise de (10) ¢ a determinag@o de um conjunto de solugdes
otimas de Pareto Q € L (Ehrgott, 2005; Hwang; Masud, 1979). A nogdo desse conjunto
foi proposta em (Edgeworth, 1881) e generalizada em (Pareto, 1886). Essa etapa ¢ util,
mas ndo permite gerar solugdes Unicas. Aplicando informagdes fornecidas pelo
responsavel por tomar a decisdo (DM), € possivel escolher uma determinada solucdo de
Pareto. Existem trés abordagens para se utilizar as informagdes fornecidas pelo DM
(Coelho, 2005; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011): a priori, a posteriori e adaptativa. Ao se
aplicar a abordagem adaptativa, a melhoria sucessiva da qualidade da solugdo ¢ realizada
a medida que transi¢gdes de X € QC LparaX,; € QCE L acontecem, quando
consideradas informagdes /,do DM na etapa «.

Na solugdo dos problemas multiobjetivos, € necessario desenvolver respostas para
questdoes de normalizagdo de fungdes objetivo, escolher principios de otimalidade e
considerar prioridades para as fung¢des objetivo. A resolugdo dessa classe de problemas e,
consequentemente, o desenvolvimento de métodos multiobjetivos, sdo realizados em
diversas frentes (por exemplo, Ehrgott (2005); Hwang e Masud (1979); Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011): métodos de escalarizagdo; métodos baseados na colocagio de restri¢des
em fungdes objetivo, incluindo técnicas lexicograficas; métodos de programagido de
metas e de critério global; métodos baseados na utilizagdo do principio do resultado
garantido. Sem discutir as vantagens e desvantagens dessas frentes, ¢ necessario indicar
dois momentos importantes.

O primeiro momento estd relacionado & capacidade dos métodos baseados na
imposicdo de restricdes em niveis de fungdes objetivo e métodos de programagdo de
metas em gerar solugdes que ndo sdo Otimas de Pareto. Isso transgride a concepgéo
fundamental da tomada de decisdo multiobjetivo.

O segundo momento esta relacionado a uma questdo importante na analise de
problemas multiobjetivos, associada a qualidade da solucdo. Essa qualidade pode ser
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considerada alta se os niveis de satisfagdo dos objetivos forem iguais ou proximos entre
si (produzindo a nogdo de solugdes harmoniosas (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011) quando os niveis de importancia dos objetivos forem iguais. Esta no¢do pode ser
estendida para o caso em que os niveis de importancia das fung¢des objetivo sdo diferentes
(Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Considerando isso, cabe ressaltar a validade e adequagéo
da orientagdo relativa ao principio do resultado garantido (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel;
Parreiras, 2011). Outras frentes podem levar a solugdes com altos niveis de satisfacdo de
alguns objetivos, alcancadas por baixos niveis de satisfagdo de alguns outros objetivos
(Ekel; Galperin, 2003; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).

A complexidade metodoldgica basica na resolugdo de problemas multiobjetivos é
a falta de clareza do conceito de “solu¢do multiobjetivo 6tima”. Ao aplicar a abordagem
Bellman-Zadeh a tomada de decisdo em um ambiente difuso (Bellman; Zadeh, 1970;
Pedrycz; Gomide, 1998) para resolver problemas multicritério, esse conceito ¢ definido
da seguinte forma: o grau maximo de atendimento aos objetivos servem como critério de
otimalidade. Esta em conformidade com o principio do resultado garantido e permite
gerar solugdes harmoniosas. Como € mostrado em (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011), a aplicag@o da abordagem Bellman-Zadeh a tomada de decisdo em um ambiente
difuso permite realizar um método rigoroso (geragio de solugdes X0 € N CS L) e
computacionalmente eficaz para resolver problemas multiobjetivos. Sua aplicag@o
também permite considerar indices, critérios e restrigdes de carater qualitativo.

Ao aplicar a abordagem Bellman-Zadeh a tomada de decisdo em um ambiente
difuso para resolver problemas multiobjetivos, fungdes objetivo F,(X),p = 1,2,.., q sdo

substituidos por conjuntos difusos A, = {X, Ha, (X)}, p=12,...,9X€L, que

q

permitem construir uma solug@o difusa como uma intersecdo D = nl Ap. Sua fungdo de
p=

pertinéncia é expressa da seguinte forma:

pp(X) = min p, (X),X €L (11)
p=1.2,.,q9 P

Ressalta-se que a pertinéncia (11) pode ser modificada com o objetivo de ajustar
o grau de otimismo-pessimismo na tomada de decisdo. Em particular, isso poderia ser
conseguido usando-se o operador de média ponderada ordenada (OWA), originalmente
introduzido em (Yager, 1988). Porém, para ndo complicar a apresenta¢do, ndo faremos
isso, embora o operador OWA seja utilizado abaixo para outros fins.

O uso de (11) permite formar uma solugdo com

maxpp (X) = )rgéw;p:nllizn s X (12)

2

reduzindo (10) a uma busca por

o .
X" = argmax min i, X) (13)

Como fungdes de pertinéncia uAp(X),p =1,2,..,q, podem ser expressas da
seguinte forma (Bellman, Zadeh, 1970):
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yl
Fp(0)  —minFpCO|"P
'uAp(X) - [maxF x) —r):liErfF (X)] a4
XeL P XeL P
para fungdes objetivo maximizadas e
£9) w |
max Fp(X) — Fp(X
X) = £ £ 15
Hap () [S?ngv(X) g ) ] )

para fungbes objetivo minimizadas. Em (14) e (15),4,,p = 1,2,..,q sdo fatores de
importancia.

Como X%pertence a2 € L, é necessario construir

Fo(0 = min{ min p, (0, k0] (16)

onde u,(X) =1ifX € Qand u,(X) =0if X ¢ N.

Por fim, a presenca de condicdes adicionais (indices, critérios e/ou restricdes) de
carater qualitativo, consideradas com base em variaveis linguisticas (Pedrycz; Ekel,
Parreiras, 2011; Pedrycz; Gomide, 1998), reduz (13) a

0 — :
s L 7

onde puy (X),X€ Lp=q+1,q+2,..,s sdo as fungdes de pertinéncia de valores
D

difusos de variaveis linguisticas que refletem as condig¢des adicionais.

Os resultados relacionados a aplicagdo da abordagem Bellman-Zadeh na
resolugdo de problemas multiobjetivos sao aplicaveis para analisar todos os modelos de
alocacdo multicritério de recursos ou de caréncias de recursos discutidos acima.
Considere as caracteristicas especificas dessa analise.

A analise do Modelo 1 (alocagdo de recursos disponiveis) ¢ iterativa. Em
particular, entre os consumidores que ndo receberam o volume de recursos requerido
(x; < D;), € necessario escolher aquele com menor quantidade de recursos recebidos,
retira-lo da consideragdo e resolver o problema novamente. O procedimento devera ser
repetido que os consumidores remanescentes tenham suas demandas satisfeitas.

A analise do Modelo 2 (alocacdo de escassez de recursos com cortes ilimitados)
também ¢ iterativa. Entre os consumidores que ndo receberam o volume de recursos
requerido (x; < D;), € necessario escolher aquele com maior corte de recursos, retira-lo
da consideragdo e resolver o problema novamente. O procedimento devera ser repetido
que os consumidores remanescentes tenham suas demandas satisfeitas.

O Modelo 3 (alocacdo de escassez de recursos com cortes limitados) € o mais
flexivel: permite diversas declaragcdes de problemas. Geralmente, sua andlise ndo ¢
iterativa. No entanto, a necessidade de se negociar uma solugdo final em que 4; = D; —
DI",i = 1,2,..,n pode transformar a analise em iterativa.

4. Consideracao da incerteza da informacio
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Uma forma construtiva de lidar com o fator incerteza na tomada de decisdo
multiobjetivo (Ekel et al., 2016; Ekel; Martini; Palhares, 2008; Pereira Jr et al., 2015),
baseada na abordagem possibilistica (ndo probabilistica), esta associada a generalizagao
da abordagem classica para a tomada de decisdo em condigdes de incerteza (Luce; Raiffa,
1957; Raiffa, 1968; Webster, 2003). Essa abordagem esta associada a construcdo e analise
das chamadas matrizes de payoff, refletindo efeitos que podem ser obtidos para diferentes
combinagdes de alternativas de solugdo e combinagdes representativas de dados iniciais,
estados de natureza ou cendrios, para gerar solugdes robustas. Sua aplicacdo esta
associada as seguintes etapas:

1. Formulagdo matematica do problema,;

2. Construcdo das combinagdes representativas de dados iniciais, estados de

natureza ou cenarios;

3. Definigdo de alternativas de solugdo;

Construcao de matrizes de payoff;
5. Analise de matrizes de payoff e escolha de solugdes racionais.

4.1. Formula¢io matematica do problema

A incerteza dos dados iniciais requer a transformagdo das fungdes objetivo (1) e
(2): elas devem incluir a correspondente descri¢do dos coeficientes. Neste trabalho, como
tal descrig@o, utilizamos um intervalo, que encontrou uma ampla gama de aplicagdes (Zio;
Pedrony, 2013). Levando isso em consideragdo, as fungdes objetivo (1) podem ser
representadas da seguinte forma:

F,(X) =Y [cucilxi, p=12...q (18)

onde c .© Cplsao os valores minimo e maximo, respectivamente, de ¢, p = 1,2,...,q,i =
1,2,..,n

De maneira semelhante, as fungdes objetivo (2) podem ser transformadas em

E,(4X) = ¥, [cpcpildx;, p=1,...q (19)

4.2. Construcdo das combinacdes representativas de dados iniciais,
estados de natureza ou cenarios

Aqui, estamos preocupados em formar as combinacdes representativas de dados
iniciais, estados de natureza ou cendrios (geralmente, cenarios).

As questoes relacionadas com a construgdo dos cendrios, como o seu numero € a
escolha das combinagdes representativas de dados, sdo de carater geral e as respostas
correspondentes variam de area para area. Geralmente, a principal condi¢do na construgio
de cenarios ¢ que cada cendrio seja a representagdo de uma realidade plausivel (Durbach;
Stewart, 2012).

Levando em consideragdo as recomendagdes elaboradas em Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011), no presente trabalho, aplicamos as chamadas LP;-sequéncias
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(originalmente propostas em Sobol’ (1979)) para construir os estados representativos dos
dados iniciais. Essas sequéncias possuem caracteristicas superiores de uniformidade
quando comparadas com outras sequéncias uniformemente distribuidas (Sobol’, 1979;
Sobol’; Statnikov, 2006). Os resultados apresentados em Sobol’ (1979) e em Sobol’ e
Statnikov (2006) fornecem pontos Qg s = 1,2,...,S(S¢€ o numero da combinagdo
representativa de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios) com coordenadas
qwS =1,2,..,5,t =1,2,.,T, no hipercubo unitario correspondente QT, onde Té o
nimero de coeficientes de fungdes objetivo (por exemplo,T = qn no caso de analise de
problemas com as fungdes objetivo (1) ou (2)).

Em esséncia, a construcdo de estados representativos da natureza se reduz a
formagcdo de pontos de sequéncias uniformemente distribuidas Q7 e sua transformacio em
um hipercubo CT definido pelos limites inferior cf,t = 1,2,..,Te superior c;,t =
1,2,..,T dos coeficientes correspondentes (CI;i, p=12..,qi=12,..n, ¢ CI;;, p=
1,2,..,q,i = 1,2,...,n, para as fungGes objetivo (1) e (2), respectivamente) como a seguir:

ce=ci+ (¢t —ct)qy s=12,..,5t=12,..,T (20)

para formar uma sequéncia uniformemente distribuida em C7.

4.3. Definicio de alternativas de soluciao

Considerando um determinado nimero S da combinagao representativa de dados
iniciais, estados da natureza ou cenarios, as coordenadas dos pontos calculadas com o uso
de (20) servem para a constru¢do de S problemas de otimizagdo multiobjetivo com
coeficientes deterministicos. Considerando isso, com base em (1), por exemplo, as
fungdes objetivo para cada cenario Y, s = 1,..., S podem ser escritas na forma

F,(X,Y) = Xt coisxi, p=1.2,.,q,s=12,.,S 1)

Assim, utilizando (13) para resolver os problemas (21), € possivel obter S solugdes
correspondentes a todos os cenarios. Do conjunto de S solugdes, um subconjunto de K
diferentes solugdes (Xi, k = 1,2,...,,K) sdo selecionadas para a construgdo de matrizes

payoff.

4.4. Construcio de matrizes de payoff

Considerando as alternativas de solugdo X,k =1,2,.,K e a combinagio
representativa de dados iniciais, estados de natureza ou cendrios Y, s =1,2,...,S, €
possivel construir a matriz payoffs na forma mostrada na Tabela 1. Ela reflete os efeitos
(ou consequéncias) de uma ou outra alternativa de solucdo Xy, k =1,2,..,K para a
correspondente combinacdo representativa de dados iniciais, estado de natureza ou

cenario Y5, s = 1,2,...,S.

Para obter a matriz payoff para qualquer p (p = 1,2,..., q), aplica-se cada solugéo
Xy (k =1,2,..,K) para cada F, (X, ¥;) (p = 1,2,...,q) para todos Y; (s = 1,2,...,5).
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Assim, podemos construir g matrizes payoff.

Tabela 1. Matriz payoff para a p -ésima fungao objetivo

Y, Y, Ys
X1 F(Xy, Y1) . Fy(X4,Ys) .. E(X,Y)
X BXeY) . B&Y) . KXY
XK Fp(XKl Yl) Fp(XK;Ys) Fp(XK' Y:g)

4.5. Analise de matrizes payoff e escolha de solu¢cdes racionais

A analise das matrizes payoff e a escolha das alternativas de solu¢do racionais
baseiam-se na utilizagdo dos chamados critérios de escolha (Luce; Raiffa, 1957; Raiffa,
1968; Webster, 2003). Neste trabalho, consideramos os critérios de escolha de Wald,
Laplace, Savage e Hurwicz, que sdo de carater geral e foram aplicados com sucesso
(Belyaev, 1977; Webster, 2003) a tomada de decisdo em condigdes de incerteza. Suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens sdo consideradas em (Belyaev, 1977; Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011; Pereira Jr. et al., 2015).

Os critérios de escolha baseiam-se na aplicacdo das seguintes estimativas
caracteristicas para cada Xy, k = 1,2,..., K para a p- ésima fung@o objetivo:

- 0 nivel minimo de fungao objetivo
min — :

B (X)) = min E, (X, ¥s) (22)
que ¢ a estimativa mais otimista se a fun¢do objetivo for minimizada ou a estimativa mais
pessimista se a fungdo objetivo for maximizada;

- 0 nivel maximo da fung&o objetivo
ma. j—

R (X) = max Fy (Xio Yo) (23)
que € a estimativa mais otimista se a fungao objetivo for maximizada ou a estimativa mais
pessimista se a fungdo objetivo for minimizada;

- o nivel médio da fung@o objetivo

= 1

B (Xp) = < Xe=1 B (X, Yo) (24)
- 0 nivel maximo de arrependimento

R X,) = max R, (X,, Y, 25
p‘m"( k) 1ssss p( k S) ( )
onde R, (X, Ys) é um gasto excessivo sob a combinagdo do cenario Y; e a escolha da

alternativa de solucdo X, em vez da alternativa de solucdo que € localmente 6tima para
esse Ys.
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Para determinar os arrependimentos R, (Xy, Y;) basta definir o valor minimo da
fungdo objetivo, caso esta seja minimizada (como na Tabela 1), para cada cenario Y (para
cada coluna da matriz de payoff):

Fm"‘(Y )= mm E,(X, Y) (26)
Para maximizar a funcdo objetivo, basta definir o seu valor maximo para cada
cenario Y (para cada coluna da matriz de payoff):
Fz;“ax (Ys) = 112kasXKFp (Xkr Ys) (27)
O arrependimento por qualquer alternativa de solugdo Xj, e qualquer estado de
natureza Y pode ser avaliado como
Rp (Xk: Y;:) = Fp (Xk' ys) - Fpmin(ys) (28)
se a funcdo objetivo (indicador, critério etc.) for minimizada ou
Rp(Xk' Ys) = Fpmax(ys) - Fp(Xk!Ys) (29)
se estiver maximizado.

Considerando (22)-(29) e a matriz payoff mostrada na Tabela 1, pode-se construir
uma matriz com as estimativas caracteristicas para a p -ésima fungéo objetivo conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz com as estimativas caracteristicas da p- ésima fungao objetivo

B (X))  B™(X)  B(G)  RpT(Xy)
X, B BY™X)  B(X)  RpT()

X B B B Ry

Xy B B FMX  Rp™(X)

Os critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz baseiam-se na
utilizagdo das estimativas caracteristicas F;"* (X, Fpmin (X1, E,(Xi) e Rp™(X,,). Assim,
os critérios de escolha apresentados a seguir partem do pressuposto de que as fungdes
objetivo devem ser minimizadas.

O critério de Wald utiliza a estimativa F™*(X),)e permite escolher as alternativas
de solugdio X", para as quais esta estimativa atinge o minimo:

min F™*(Y,) = min max F(X,,Y,) (30)

1<k<K 1<k<K1<s<S

O critério de Laplace é baseado na estimativa F (X,,) e esta focado na escolha das
alternativas de solugdio X%, para as quais esta estimativa é minima:
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1r<r}{1£1KF(Xk) = mm Zs L F(X, Ys) 31

O critério de Savage esta associado a aplica¢do da estimativa R™* (X, ) e permite
escolher as alternativas de solugdio X, fornecendo o minimo para esta estimativa:

1n}cm R™*(X,) = min maxR(X,,Y;) (32)

1sk<K1s<ssS
O critério de Hurwicz utiliza uma combinagdo convexa de F™*(X;) e F™"(X;),
permitindo escolher as alternativas de solugdo X, para as quais esta combinagio é
minima:

mm [aFma"(Xk) + (1 — a)F™n(X,)] = 1r<rl,3£1K (33)

A abordagem cléssica para lidar com a incerteza da informacao € voltada a analise
dos critérios de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz para uma determinada fungao objetivo
em um ambiente com diversos cenarios Y, s = 1,2,...,S. Assim, considerando que cada
critério de escolha esta associado as estimativas caracteristicas definidas por (22)-(25),
pode-se considerar os critérios de escolha (30)-(33) como fungdes objetivo para a p -
ésima funcéo objetivo:

Y (Xy) = Er™(X,) = maxF, (X, Y) (34)
FE X)) = () = 23521 F, (X Yo) (35)
FpS(Xk) = RS"‘“‘(Xk) = glgéist(Xk,Ys) (36)

FpH(Xk) = anmax(Xk) +1- a)Fpmin(Xk) = alrg‘?s)g,Fp(Xk:ys) +1- a)lrélsiélspp(xk' Ys) (37)

A representagdo dos critérios de escolha como fungdes objetivo permite construir
M < 4 problemas (de acordo com o niimero de critérios de escolha aplicados) da seguinte
forma:

E.,(X) - ;é(trL, r=12.,M<4p=12..,q (38)

onde Fy ,(X) = B (X), Fo.p (X)F; (X, F3p(X) = 5 (Xy),eFy p (X) = FyT (Xy).

Aplicando (38) as g matrizes com estimativas caracteristicas (Tabela 2), ¢ possivel
construir as ¢ matrizes com estimativas de critérios de escolha mostradas na Tabela 3,
que refletem o desempenho de cada alternativa de solu¢do com base nos critérios de
escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz.
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Tabela 3. Matriz com as estimativas dos critérios de escolha para a p-ésima funcao

objetivo
Fp¥ (Xic) Ey (Xi) 5 (Xi) Fy' (%)
XI FpW(Xl) FpL(Xl) FpS(Xl) FpH(Xl)
Xe B Ey (Xi) Fy (Xic) Fy' (%)
XK FpW(XK) F;wL(XK) FpS(XK) FpH(XI()
1 w 3 L 1 S 1 H
S5 K min Sy (i) ik (o i B (o)
w L S H
ey 00 b 00 gl (o gy o

Do ponto de vista mono-objetivo, a matriz com os niveis de critérios de escolha
apresentada na Tabela 3 contém informagdes para a tomada de decisdo, uma vez que ¢
possivel escolher a alternativa de solu¢@o para uma determinada p -ésima fungao objetivo
com base nas alternativas de solugdo que fornecem os valores minimos de FpW(X ©)s
FpL(Xk), FpS(Xk), € FpH(Xk)-

Do ponto de vista multiobjetivo, podem-se utilizar os resultados apresentados na
Se¢do 3 para se analisarem problemas multiobjetivo sob incerteza. Isto pode ser
conseguido aplicando (14) ou (15) a matriz com os niveis de critérios de escolha da Tabela
3 para construir as fungdes de pertinéncia para F.,(X),r = 1,2,.., M para se obter os
niveis de critérios de escolha difusos para a p -ésima fungio objetivo. Assim, utilizando
q matrizes com os niveis dos critérios de escolha, € possivel construir g matrizes
modificadas dos niveis dos critérios de escolha, conforme mostra a Tabela 4.

Continuando a analise multiobjetivo com os dados da Tabela 4, pode-se aplicar
(11) para X;, k = 1,2,..., K para se construir a matriz com niveis agregados de critérios de
escolha difusos (lembre-se de que (11) pode ser modificado com o uso do operador OWA
(Yager, 1988), como mostrado na Tabela 5. Por fim, utiliza-se (12) considerando as
estimativas apresentadas na Tabela 5 para encontrar as melhores alternativas de solugdo
para cada critério de escolha. Com base em (13), as estimativas 1rsnkasxKu[M,’ X,

L s H W yL yS H ;
max X)), max X)) € max X)) levama X", X", X°, e X", respectivamente.
1SkSKMD( k)a 1SkSK”D( k) ISkSKHD( k) ’ s s s P
A analise multiobjetivo, realizada dessa forma, é eficaz para lidar com a incerteza e

garante a escolha das alternativas de solucdo racionais de acordo com o principio da
otimalidade de Pareto (Ekel ef al., 2016; Pereira Jr et al., 2015).
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Tabela 4. Matriz modificada com as estimativas dos critérios de escolha para a p -ésima
fungdo objetivo.

.UZ,(XK) .Uﬁp(Xk) #jp(Xk) #X,,(Xk)
X1 HX,(XJ Hﬁp(XJ liflp(X1) ﬂgp(Xﬂ

Xk .UZ,(XK) .Uﬁp(Xk) #jp(Xk) #X,,(Xk)

Xe 1 (X)) pa, (X)) pa, (X)) i, (X

Tabela 5. Matriz com os niveis agregados dos critérios de escolha difusos

#Y)V(Xk) MLL) (Xi) ,Uig) (X)) #g(Xk)
Xy up (X1) #5 (X1) #LS)(X1) #LS)(X1)
Xk Hg/(Xk) Mé (Xx) #ISJ (X)) ﬂg(Xk)
Xk Mg/(XK) ,ué Xx) .ug Xx) Hg Xk)
w L s H
max pp (X)) max pp (X))  max up(Xi)  max up (Xi)

5. Exemplo de aplicacao

Como exemplo ilustrativo, consideremos o problema da alocagdo multiobjetivo
da escassez de recursos financeiros no planejamento estratégico. O problema devera ser
resolvido para os quartos projetos no ambito do Modelo 3, discutido acima.

Considerando o recurso disponivel R=52.000,00 kU$ e os dados da Tabela 6, ndo
é dificil notar que A = Y;i-; D; — R=58.927,00-52.000,00=6.927,00.

Tabela 6. Informagdes iniciais para alocagdo de escassez de recursos financeiros

Projeto  D;[kU$] D™[kU$] A;kUS]
1 12.532,00 10.020,00 2.512,00
2 17.528,00 16.130,00 1.398,00
3 9.744,00  7.768,00 1.976,00
4 19.132,00 16.230,00 2.910,00
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Tabela 7. Informacgdes iniciais para construgdo de fungdes objetivo

Projeto [ c1i c13][%] [ c20 c2:[kUS]
1 [20,5, 31,5] [2.210,00, 2.850,00]
2 [42,5, 49,5] [1.850,00, 2.350,00]
3 [25.5, 33,5] [1.700,00, 1.950,00]
4 [10,5, 14,5] [2.340,00, 2.950,00]

Assim, temos que considerar a seguinte restri¢ao:

Axq + Axy + Ax3 + Axy = 6,927.00 39)
Além disso, temos que levar em conta que:
0 < 4x; < 2,512.000 (40)
0 < Ax; <1,398.00 (41)
0 < 4x; <1,976.00 (42)
e
0 < 4x; < 2,910.00 (43)

Os objetivos sdo os seguintes:

1) Maior restrigdo financeira para projetos que gerem menor oferta de produtos no
exterior.

2) Maior restri¢ao financeira para projetos que gerem menor nivel de lucro para cada
U$1.000.000,00 investidos.

As informagdes iniciais necessarias para a construcdo de fungdes objetivo
correspondentes a esses objetivos sdo apresentadas na Tabela 7.

A aplicacdo de sequéncias LP:, considerando os limites inferior e superior dados
na Tabela 7 permite gerar, por exemplo, S = 7:

Fy,(4X) = 26.0004x; + 46.0004x + 29.5004x5 + 12.5004x, — min (44)
Fi2(4X) = 2,530.0004x; + 2,100.0004x, + 1,825.0004x5 + 2,645.0004x, — min (45)

Fo1 (AX) = 23.2504x; + 47.7504x, + 27.5004%5 + 13.5004x, — min (46)
Fyy (4X) = 2,370.0004x; + 2,225.0004x, + 1,762.5004x5 + 2,797.5004x, — min (47)
F31(AX) = 28.7504x; + 44.2504x + 31.5004x; + 11.5004x, — min (48)

F35(4X) = 2,690.0004x; + 1,975.0004x, + 1,887.5004x5 + 2,492.5004x, — min (49)
Fy (AX) = 21.8754x, + 46.875Ax + 32.5004x5 + 14.0004x, — min (50)
Fin(AX) = 2,610.0004x; + 1,912.5004x, + 1,793.7504x5 + 2,568.7504x, — min (51)

Fs,(4X) = 27.3754%, + 43.3754x + 28.5004x5 + 12.0004x, — min (52)
Fs»(4X) = 2,290.0004x; + 2,162.5004x, + 1,918.7504x5 + 2,873.7504x, — min (53)
Fe1(AX) = 24.6254x; + 45.125Ax + 30.5004x5 + 11.0004x, — min (54)
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Feo(4X) = 2,770.0004x; + 2,287.5004x, + 1,731.2504x5 + 2,721.2504x, — min (55)
Fy1(AX) = 30.1254x, + 48.625Ax + 26.5004x5 + 13.0004x, - min (56)
Fy,(4X) = 2,450.0004%; + 2,037.5004%, + 1,856.2504x5 + 2,416.2504x, — min (57)

que estdo sujeitos as mesmas restrigdes (39)-(43).

Utilizando os resultados apresentados na Se¢do 3 para analisar estes problemas,
deriva-se a solugdo dada na Tabela 8.

Tabela 8. Alternativas de solugdo para cenarios S =7

s Axy Ax, Ax3 Axy

1 1.681,214 642,887 1.976,000 2.626,899
2 1.971,689 360,733 1.976,000 2.618,578
3 2.083,692 340,168 1.976,000 2.527,139
4 2.221,119 69,114 1.976,000 2.660,768
5 2.244,887 185,166 1.976,000 2.520,947
6 2.440,874 59,381 1.976,000 2.450,745
7 2.512,000 183,686 1.976,000 2.255,314

Substituindo essas solugdes em (44), (46), (48), (50), (52), (54) e (56), formamos
a matriz payoff para a primeira func¢do objetivo (Tabela 9). Substituindo essas solugdes
em (45), (47), (49), (51), (53), (55) e (57), formamos a matriz payoff para a segunda
fun¢@o objetivo (Tabela 10).

Tabela 9. Matriz de payoff para a primeira fungao objetivo

Y, Y, Ys Y, Y Ye Y,
AX, 164412 159.589 169.236 167.908 161.747 159.574 168.420
AX, 158.881 152757 165.006 160.920 157.360 153.903 163.343
AX; 159704 153.145 166.264 161.126 158437 154.727 164.528
AX, 152479 145201 159.758 153.297 152.046 147.350 157.225
AXs 156.688 149.408 163.968 157.299 156.052 151.634 161.767
AX, 155120 147.010 163.230 154708 155.119 150.012  160.642
AX, 160244 151961 168.528 159.354 160.113 155223 166.288
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Tabela 10. Matriz de payoff para a segunda fungdo objetivo

Y, Y, Ys Y, Ys Ys Y,
AX, 16.157.881 16.246.350 16.069.413 15.909.786 16.580.723 16.696.965 15.444.051
AX, 16.278.251 16.283.705 16.272.796 16.106.932 16.611.841 16.833.510 15.560.720
AX5 16.276.578 16.247.597 16.305.559 16.125.048 16.561.086 16.847.890 15.572.289
AX, 16.408.499 16.344.026 16.472.971 16.308.596 16.673.651 16.972.160 15.679.589
AX5 16.342.517 16.267.425 16.417.609 16.233.417 16.577.234 16.922.981 15.636.436
AX, 16.388.531 16.255.653 16.521.410 16.324.048 16.552.291 16.987.094 15.690.692
AX, 16.312.606 16.154.082 16.471.130 16.245.407 16.422.359 16.936.645 15.646.012

Os resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10 produzem as estimativas
caracteristicas apresentadas nas Tabelas 11 e 12 e, correspondentemente, as matrizes com
as estimativas dos critérios de escolha apresentadas nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 11. Matriz com estimativas caracteristicas para a primeira fun¢ao objetivo

F3™(AX)) F™(AXy) Fs1(4X) RI™(AXy)
AX; 169.236,001 159.574,071 164.412,615 14.611,053
AX, 165.006,139 152.757,575 158.881,857 7.622,721
AX3 166.264,705 153.145,266 159.704,985 7.943,707
AX, 159.758,276 145.201,558 152.479,917 0,000
AX5 163.968,993 149.408,090 156.688,541 4,541,396
AXg 163.230,304 147.010,822 155.120,563 3.472,028
AX, 168.528,209 151.961,738 160.244,974 9.062,967

Tabela 12. Matriz com estimativas caracteristicas para a segunda fungao objetivo

F3™(4Xy) F3n(AX,) For(4X) RE*(4X,)
AX; 16.696.965,527 15.444.051,124 16.157.881,782 158.364,257
AX, 16.833.510,544 15.560.720,542 16.278.251,230 203.383,534
AX5 16.847.890,712 15.572.289,590 16.276.578,634 236.146,550
AX, 16.972.160,102 15.679.589,592 16.408.499,269 403.558,914
AXs 16.922.981,146 15.636.436,983 16.342.517,421 348.196,132
AXg 16.987.094,822 15.690.692,671 16.388.531,829 451.997,377
AX, 16.936.645,044 15.646.012,762 16.312.606,252 401.717,086
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Tabela 13. Matriz com as estimativas dos critérios de escolha para a primeira fungao

objetivo
F (4X,) Fi(4X,) F3(4X,) Fi(4X,)
AX; 169.236,001 164.412,615 14.611,053 161.989,553
AX, 165.006,139 158.881,857 7.622,721 155.819,716
AX, 166.264,705 159.704,985 7.943,707 156.425,125
AX, 159.758,276 152.479,917 0,000 148.840,738
AXs 163.968,993 156.688,541 4.541,396 153.048,316
AX, 163.230,304 155.120,563 3.472,028 151.065,692
AX, 168.528,209 160.244,974 9.062,967 156.103,356
min 159.758,276 152.479,917 0,000 148.840,738
max. 169.236,001 164.412,615 14.611,053 161.989,553

Aplicando (15) a estas estimativas, construimos as matrizes modificadas
correspondentes apresentadas nas Tabelas 15 e 16. As matrizes modificadas com as
estimativas dos critérios de escolha resultam na construgdo da matriz com os niveis
agregados dos critérios de escolha difusos dados na Tabela 17.

Os resultados apresentados na Tabela 17 demonstram de forma convincente que a
solucdo do problema é AX, = {4x? = 1.971,689, Axd = 360,733, 4x2 =
1.976,000, 4x9 = 2.618,578}. Contudo, se os niveis agregados dos critérios de escolha
difusos indicarem soluc¢des diferentes (a informagdo quantitativa ndo conduz a uma
solucdo Unica), € possivel aplicar os critérios de carater qualitativo na fase de decisdo
final. Os exemplos correspondentes sdo dados em (Ekel ef al., 2011; Ekel, Martini;
Palhares, 2008).

Tabela 14. Matriz com as estimativas dos critérios de escolha para a segunda fungao

objetivo
Fg (4X,) Fi(4X,) F3(4X,) FA(4X,)
AX, 16.696.965,527  16.157.881,782  158.364,257  15.757.279,725
AX, 16.833.510,544  16.278.251,230  203.383,534  15.878.918,042
AX; 16.847.890,712  16.276.578,634  236.146,550  15.891.189,870
AX, 16.972.160,102  16.408.499,269  403.558,914  16.002.732,219
AXq 16.922.981,146  16.342.517,421  348.196,132  15.958.073,024
AXg 16.987.094,822  16.388.531,829  451.997,377 16.014.793,209
AX, 16.936.645,044 16.312.606,252  401.717,086  15.968.670,833
min 16.696.965,527  16.157.881,782  158.364,257  15.757.279,725
max. 16.987.094,822  16.408.499,269  451.997,377  16.014.793,209
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Tabela 15. Matriz modificada com as estimativas dos critérios de escolha para a
primeira fungéo objetivo

HSV'{(AX}C) H§1(4Xk) #51(4)(1() #ﬁ(AXk)

AX, 0,000 0,000 0,000 0,000
4X, 0,446 0,463 0,478 0,469
AX; 0,314 0,395 0,456 0,423
4X, 1,000 1,000 1,000 1,000
AXs 0,556 0,647 0,689 0,680
AXg 0,634 0,779 0,762 0,831
4X, 0,075 0,349 0,380 0,448

Tabela 16. Matriz modificada com as estimativas dos critérios de escolha para a
segunda fungao objetivo.

#SMQ(AXI() ng(AXk) #ssz(AXk) #sI:IZ(AXk)

AX, 1,000 1,000 1,000 1,000
A%, 0,529 0,520 0,847 0,528
AX3 0,480 0,526 0,735 0,480
4X, 0,051 0,000 0,165 0,047
AXs 0,221 0,263 0,354 0,220
AXg 0,000 0,080 0,000 0,000
aX, 0,174 0,383 0,171 0,179

Tabela 17. Matriz com os niveis agregados dos critérios de escolha difusos

.ULMJ/(AXk) #f)(AXk) M[S)(AX}() .Ug(AXk)
AX; 0,000 0,000 0,000 0,000
AX, 0,446 0,463 0,478 0,469
AX5 0,314 0,395 0,456 0,423
AX, 0,051 0,000 0,165 0,047
AXs 0,221 0,263 0,354 0,220
AXg 0,000 0,080 0,000 0,000
AX, 0,075 0,349 0,171 0,179
max. 0,446 0,463 0,478 0,469
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6. Solucao de problemas na presenc¢a de informacgodes qualitativas

Como foi indicado na Se¢do 1, existem diversas classes de problemas cuja
esséncia requer a consideragdo dos objetivos formados com base em informagdo
qualitativa em todas as fases da decisdo. Sendo assim, a presente se¢do dedica-se a
construcdo de fungdes objetivo com base em informacdes qualitativas, preservando a
formulagdo homogénea dos objetivos correspondentes, discutida acima. Além disso, a
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presente se¢do traz alguns novos resultados relacionados a conversdo de diversos
formatos de preferéncia com base nas fungdes de transformacgdo correspondentes (as
abordagens existentes para a construgdo de fungdes de transformagdo sdo discutidas em
Chiclana, Herrera e Herrera-Viedma (1998, 2001), Delgado er al. (1998), Herrera,
Herrera-Viedma e Chiclana (2001), Herrera-Viedma et al. (2004); Herrera, Martinez e
Sanchez (2005), Zhang, Wang e Yang (2007).

A abordagem discutida na presente se¢o esta associada as seguintes etapas:
1. Elicitacdo das preferéncias;
2. Representagdo das preferéncias como de relagdes de preferéncia multiplicativas;

3. Definigdo de vetores de preferéncia através da aplicagdo do Processo Hierarquico
Analitico (AHP) (Saaty, 1980);

4. Agregacgdo de preferéncias e geragdo de combinacdes representativas de dados
iniciais, estados da natureza ou cenarios.

Essa abordagem ¢ baseada na aplicacdo e combinacgdo dos resultados de (Ekel, et al,
2016, Yager 1978, Kokshenev, 2015). Em particular, o autor de (Yager, 1978) utiliza em
conjunto a abordagem Bellman-Zadeh para tomada de decisdo em um ambiente difuso
(Bellman; Zadeh, 1970; Pedrycz; Gomide, 1998) ¢ o AHP (Saaty, 1980) para analisar
problemas multiatributos que incluem objetivos com niveis de importancia desiguais.
Saaty, Vargas e Dellman (2003) propdem a constru¢do de um modelo de programagdo
linear onde s@o estimados coeficientes de uma funcdo objetivo ou coeficientes de
restri¢des a partir do AHP. Alguns exemplos de aplicag@o dos resultados de Saaty, Vargas
¢ Dellman (2003) para resolver problemas de alocagdo de recursos intangiveis por meio
de programacao linear binaria sdo dados em Saaty, Peniwati e Shang (2007). Por fim, os
resultados de Ekel ez al. (2016) e Kokshenev et al. (2015) dirigem-se a utilizagcdo da média
ponderada ordenada (OWA) (Yager, 1988) para regular o nivel de compensagao
intercritério ou o grau de otimismo ou apetite ao risco inerente a atitude de decisdo
(Damodaran, 2008; Kokshenev et al., 2015; Palomares et al., 2012) na tomada de decisdao
multiatributo.

6.1. Elicitaciao de preferéncias

As fungdes objetivo formadas com base em informagdes qualitativas devem incluir
elementos que reflitam as preferéncias de um ou mais especialistas envolvidos, expressas
pelas estruturas ou formatos de preferéncia correspondentes. Em particular, Zhang, Wang
e Yang (2007) indicam oito formatos que podem ser utilizados para estabelecer
preferéncias. Dentre esses oito formatos, neste trabalho consideramos a aplicagdo dos
seguintes:

e ordem das alternativas (OA);
e relacdo de preferéncia difusa reciproca aditiva (RR);

e relacdo de preferéncia difusa ndo reciproca (NR);
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e estimativa difusa (FE);
e relacdo de preferéncia multiplicativa (MR).

Deve-se notar que as relagdes de preferéncia difusas ndo reciprocas e as estimativas
difusas, em certa medida, sdo equivalentes. Em particular, se duas alternativas x, € X e
x; € X tém estimativas difusas com as fung¢des de pertinéncia u(x;) e u(x;), entdo NR
(xx, x;) representa o grau de preferéncia p(x;)” u(x;), enquanto NR (x;, x;) representa
o grau de preferéncia u(x;)” u(x;). Utilizando o conceito de relagdo de preferéncia
generalizada, introduzido em (Orlovski, 1981), NR (xy,x;) e NR (x;, x;)podem ser
avaliadas da seguinte forma (Ekel; Pedrycz; Schinzinger, 1998; Ekel; Schuffner Neto,
2006):

NR(x, x;) = sup min{u(x), p(x;), g Ok, %)} (58)
Xk, X1EX

NR(x;, %) = sup min{p(xy), (%), r (1, x1) } (59)
X X1EX

onde pg(xy, x;)e tg(x;, x;) sdo as fungdes de pertinéncia das relagdes de preferéncia
difusas correspondentes que, respectivamente, refletem a esséncia das preferéncias de x;,
sobre x; e de x; sobre x;, (por exemplo, “mais atraente”, “mais flexivel” etc.).

Quando o indicador que avalia as alternativas xpe x; pode ser medido em uma
escala numérica e se a relagdo de preferéncia R ¢ coerente com a ordem natural (<) ao

longo do eixo sobre o qual este indicador ¢ medido, entdo (58) e (59) sdo reduzidos a:

NR(xx) = sup min (w(x0),u(x)) (60)
xp<xXlXI€ X

NR(x;, ) = sup _min {u(x), u(x)} (61)
X <xpXleX1€ X

Se o indicador tiver carater de maximizagao, as dependéncias (60) e (61) devem
ser escritas parax; = X; € X; = Xj, respectivamente.

Assim, a disponibilidade de estimativas difusas para todos x; € X suporta uma
construc¢do automatica de NR (xy, x;).

Para continuar a consideragdo das etapas indicadas acima, suponhamos que um
grupo de especialistas E = {e;, e,, e3, e, } ird expressar suas preferéncias em relagdo a um
conjunto de alternativas X = {x;, x5, x3,x,} sob a otica do indicador C (por exemplo,
“Nivel de Inovagdo™).

O especialista e; pode expressar suas preferéncias pela ordem das alternativas:

OA,, (xi) = {x1, X4, X2, X3} (62)

O especialista e, pode expressar suas preferéncias utilizando a relagdo de
preferéncia multiplicativa (cuja construcdo é baseada em (Stewart, 2005)):

1 7 5 3

o = |17 115 1/ @
1/3 3 1/3 1
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O especialista e; podera apresentar suas preferéncias aplicando as estimativas
difusas mostradas na Figura 1, indicando o seguinte: x;— VH; x,— VL; x3— H; x,— M. A
utilizag@o de (60) e (61) para essas estimativas permite construir a relagdo de preferéncia
difusa ndo reciproca:

1 1 1 1
0 1 0 025
NRe3 (xkF xl) = 075 1 1 1 (64)

05 1 05 1

O especialista e, também podera apresentar suas preferéncias aplicando as
estimativas difusas da Figura 1.

Figura 1. Escalas qualitativas baseadas em conjuntos difusos utilizadas para objetivos
baseados em informagdes qualitativas

1,00
0,75 Veiv Loy Low Medium Very High
3 b //l VH

0,50

High

H

0,25 \
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Essa representagao reflete o seguinte: x;— H; x,—M; x3—M; x,— L. Isso permite,
usando (60) e (61), a construgéo da:

1 1 1 1
0,5 1 1 1

NRe4 (xk'xl) = 05 1 1 1 (65)
0 075 075 1

6.2. Representacio de preferéncias como de relacdes de preferéncia
multiplicativas

Conforme mostrado em Saaty, Vargas e Dellman (2003), os componentes do vetor
de preferéncias gerado pela aplicagdo do AHP podem ser utilizados como coeficientes
para formacg@o das fungdes objetivo correspondentes. A aplicagdo do AHP baseia-se no
processamento das relagdes de preferéncia multiplicativas. Assim, ¢ necessario ter
disponiveis fungdes de transformagao que permitam converter os formatos considerados
no presente trabalho (ordem das alternativas, relagdes de preferéncia difusas reciprocas
aditivas e relagdes de preferéncia difusas ndo reciprocas) para relagdes de preferéncia
multiplicativas.
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Considerando isso, € necessario indicar que nem sempre ha a transformagao direta
de qualquer formato de preferéncia para a relacdo de preferéncia multiplicativa. Por
exemplo, entre os formatos de preferéncia discutidos no presente artigo, ndo ha conversao
direta das relagdes de preferéncia difusa ndo reciprocas para a relagdo de preferéncia
difusa multiplicativa. Requer a conversdo preliminar das relagdes de preferéncia difusa
ndo reciprocas em relagdes de preferéncia difusa reciprocas aditivas.

Consideremos a transformagdo da ordenacdo das alternativas para a relagdo de
preferéncia multiplicativas (OA — MR).

Chiclana, Herrera e Herrera-Viedma (1998) propuseram a seguinte fungdo de
transformagdo para obter as relagdes de preferéncia difusas reciprocas aditivas a partir da
ordem das alternativas (OA — RR):

, kl=12,..,n (66)

RR(x x,) = 3 (1 + E0A)

Ao mesmo tempo, a fun¢do de transformagao para obter as relagdes de preferéncia
difusas reciprocas aditivas a partir da relagdo de preferéncia multiplicativa s (MR — RR)
apresentada em Chiclana, Herrera e Herrera-Viedma (2001) e Herrera-Viedma et al.
(2004) ¢ a seguinte:

RR(xy, x,) = 2(1 + log, MR(x,, xl)), kl=12..n (67

onde m ¢ um limite superior de uma escala usada no AHP.

Substituindo-se (66) em (67) e realizando as transformagdes correspondentes, é
possivel obter
OA(x)—OA(xg)
MR (xp,x;) =m n-l , k1=12,..n (68)
Aceitando-se a escala apresentada em (Saaty, 1980) com m =9, ¢ possivel
transformar (68) da seguinte forma:

OA(x7)—OA(xg)

MR (xp,x;) =9 n-l , k1=12,.n (69)
Aplicando-se (69) a (62), podemos obter

1,000 4,327 9,000 2,080
0,231 1,000 2,080 0,481
0,111 0,481 1,000 0,231
0,481 2,080 4,327 1,000

MRe1 (xk' x) = (70)

A fung@o de transformagao para obter as relagdes de preferéncia difusas reciprocas
aditivas a partir das relacdes de preferéncia difusas ndo reciprocas (NR — RR)
apresentadas em Herrera-Viedma et al. (2007) € a seguinte:

RR (%, %) = 5 (1 + RN, 1) = RNGo, %)), k1= 1,2,..,m (71)

Aplicando-se (71) a (64) e (65), é possivel obter:
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[0,500 1,000 0,625 0,750]
0 0,500 0 0,125

0,375 1,000 0,500 0,750

10,250 0,875 0,250 0,500]

R—Re3 (xk' X) = (72)

0,500 0,750 0,750 1,000]
0,250 0,500 0,500 0,625
0,250 0,750 0,500 0,625

0 0,375 0,375 0,500}

RRe4 (xk!x) = (73)

respectivamente.

A fungdo de transformagdo para construir as relagdes de preferéncia
multiplicativas com base nas relagdes de preferéncia difusas reciprocas aditivas (RR —
MR) pode ser obtida em (67) e tem a seguinte forma:

MR (xy, ;) = 9CRRGeX)-D " | 1 =12, n (74)
Deve-se mencionar a possibilidade de aplicar os resultados de Zhang, Chena e
Chong (2004) para realizar também a transformacdo RR — MR.
O uso de (74) transformadas (72) e (73) para:

1,000 9,000 1,732 3,000
0,111 1,000 0,111 0,192
0,577 9,000 1,000 3,000
0,333 5,196 0,333 1,000

MR, (x, x) = (75)

1,000 3,000 3,000 9,000
0,333 1,000 1,000 1,732
0,333 3,000 1,000 1,732
0,111 0,577 0,577 1,000

MR, (xx, x) = (76)

respectivamente.

6.3. Definicio de vetores de preferéncia com base na aplicacio do AHP

Todas as relagdes de preferéncia multiplicativas (70), (63), (75) e (76) tém altos
niveis de consisténcia: para essas relagdes de preferéncia multiplicativas, os maximos
autovalores A,,,, (Saaty, 1980) estdo proximos da dimensionalidade da matriz n = 4.
Levando isso em consideragdo, os autovetores correspondentes a (70), (63), (75) e (76)
s8o dados como:

E, =1[0,549 0,127 0,061 0,264] (77
E,, =[0,584 0,053 0233 0,130] (78)
E,, =[0,459 0,039 0,349 0,153] (79)
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E,, =[0,581 0,167 0,167 0,085] (80)

podem servir como vetores de preferéncia.
Os vetores (77)-(80) devem ser agregados e utilizados como combinagdes
representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios.

6.4. Agregacio de preferéncias e geracdo de combinagdes
representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios

A ideia central desta etapa ¢ utilizar o nivel de “orness”, oferecido pelo operador
OWA como resultado da alteragdo do conjunto de pesos correspondentes w;, i = 1,2,...,n
(Yager, 1988) e a geracdo de combinagdes representativas de dados iniciais, estados da
natureza ou cenarios, através da aplicacdo das sequéncias LP, (Sobol’, 1979; Sobol’;
Statnikov, 2006) cuja aplicagdo foi discutida acima. Essa geracdo devera fornecer
combinagdes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios
equilibrados do ponto de vista de uma mistura justificada de situagdes pessimistas e
otimistas.

Para implementar essa ideia, torna-se necessario agregar as opinides dos
especialistas extraindo os limites do pessimismo/otimismo aceitos pelo decisor. Por
exemplo, aplicando 0 OWA (E,,, W), i = 1,2,3,4, para os vetores WP =[1 0 0 0]
(pessimista) e W° =[0 0 0 1] (otimista), respectivamente, é possivel obter:

OWA(E,, WP) =[0,459 0,039 0,061 0,085] (81)

OWA(E,,, W°) =[0,584 0,167 0,349 0,264] (82)

A aplicag@o das sequéncias LP;, levando em consideracdo os limites inferior (81)
e superior (82) para a geragdo, por exemplo, de S = 3 combinagdes representativas de
dados iniciais, estados de natureza ou cenarios permite analisar a p -ésima fungdo objetivo
com diferentes coeficientes:

E,(X) = 0,521x + 0,103x, + 0,205x5 + 0,174x, (83)
E,(X) = 0,490x + 0,135x, + 0,133x; + 0,219x, (84)

(&
E,(X) = 0,553x + 0,071x, + 0,277x5 + 0,129x, (85)

7. Exemplo de aplicacio

Como exemplo ilustrativo, resolvamos o problema modificado da alocagdo
multiobjetivo e da escassez de recursos financeiros no planejamento estratégico
considerado acima. O problema modificado devera ser resolvido para os quartos projetos
no ambito do mesmo Modelo 3.
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As restrigdes do problema modificado sdo (39)-(43).
Os objetivos sdo os seguintes:

1. Maior restrigdo financeira para projetos que gerem menor oferta de produtos no
exterior.

2. Maior restrigdo financeira para projetos que gerem menor nivel de lucro para cada
U$1.000.000,00 investidos.

3. Maior restricdo financeira para projetos que gerem um menor nivel de inovagao.

Os dois primeiros objetivos sdo iguais aos do exemplo acima. A construcdo da fungdo
objetivo, que corresponde ao terceiro objetivo, baseia-se na utilizagdo de informagio
qualitativa. Essa informagdo ¢ fornecida por um grupo de especialistas E = {ey, e;, €5},
responsavel por gerar as estimativas necessarias relacionadas a um conjunto de
projetos X = {xy, x5, x3, x4} na perspectiva do indicador “Nivel de Inovagdo”.

Em particular, o especialista e; apresentou suas preferéncias aplicando as estimativas
difusas da Figura 1, indicando o seguinte: x;— VH; x,- EU; x3— H; x,— M. O especialista
e, também utilizou as estimativas difusas da Figura 1: x;— H; x,-M; x3—H; x,— L.
Finalmente, o perito e; ordenou as alternativas da seguinte forma:

OA,, (x) = {x1, x3, X3, X4} (86)

O primeiro passo na solugdo do problema ¢ o processamento da informagao
qualitativa para a construcdo de estimativas para a terceira fungdo objetivo.

A partir das estimativas difusas fornecidas pelos especialistas e; e e,, com base na
Figura 1 e aplicando (60) e (61), pode-se derivar as seguintes relacdes de preferéncia
difusa ndo reciprocas:

[ 1 1 1 17
025 1 0 075

NRel('xk!xl) = 075 1 1 1 (87)
050 1 050 1

(S

[ 1 1 1 1
050 1 05 1

NRez('xkﬂxl) = 1 1 1 1 b (88)
| 0 075 0 1]

Entdo, aplicando (71), elas sdo convertidas nas relagdes de preferéncia difusas
reciprocas:

0,500 0,875 0,625 0,750
0,125 0,500 0 0,375
0,375 1 0,500 0,750
0,250 0,625 0,250 0,500

RR, (g, %) = (89)
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0,500 0,750 0,500 1
0,250 0,500 0,250 0,625
0,500 0,750 0,500 1

0 0,375 0 0,500

RR,, (s ) = (90)

respectivamente.

Aplicando (74) a (89) e (90), construimos as relagdes de preferéncia
multiplicativas:

1,000 5,196 1,732 3,000]
0,193 1,000 0,111 0,577 1)
0,577 9,000 1,000 3,000

0,333 1,732 0,333 1,000]

MRe1 (X, %)) =

1,000 3,000 1,000 9,000]
0,333 1,000 0,333 1,732
1,000 3,000 1,000 9,000

0,111 0,577 0,111 1,000]

MR, (x, x1) = 92)

respectivamente.

Como o especialista e; expressou suas preferéncias por (86), aplicando (69) para
processar (86), construimos a seguinte relacdo de preferéncia multiplicativa:

1,000 4,327 2,080 9,000
0,231 1,000 0,481 2,080
0,481 2,080 1,000 4,327
0,111 0,481 0,231 1,000

MR,, (xp, %) = (93)

Todas as relagdes de preferéncia multiplicativas (91)-(93) possuem altos niveis de
consisténcia: para todas elas os maximos autovalores A,,,, (Saaty, 1980) estdo proximos
da dimensionalidade das relacdes (n = 4). Considerando isso, os autovetores
correspondentes a (91)-(93):

E, =1[0434 0,063 0380 0,122] %94
E., =[0413 0,121 0413 0,053] (93)

(&
E,, =1[0,549 0,127 0264 0,061] (96)

podem servir como vetores de preferéncia.
O uso de (94)-(96) permite a construcdo de:
OWA(E,, WP) = [0,413 0,063 0,264 0,053] 97)

OWA(E,,W°) =[0,549 0,127 0413 0,122] (98)

A aplicacdo das sequéncias LP,, considerando os limites inferior (97) e superior
(98) para o objetivo, com base na utilizagao de informagdes qualitativas, e os outros dois
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objetivos, com base na aplicagdo de informagdes quantitativas, para gerar, por exemplo,
S = 7 combinagdes representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios ddo
origem aos seguintes sete problemas multiobjetivos:

F,(4X) = 26,0004x, + 46,0004x, + 29,5004x; + 12,5004x, — min (99)
F,(4X) = 2.530,0004x; + 2.100,0004x, + 1.825,0004x; + 2.645,0004x, — min (100)
F3(4X) = 0,4814x, + 0,0954x, + 0,3384x; + 0,0884x, — min (101)
F,(4X) = 26,2504x, + 47,7504x, + 27,5004 + 13,5004x, — min (102)
F,(AX) = 2.370,0004x; + 2.225,0004x, + 1.762,5004x3 + 2.797,5004x, — min (103)
F3(4X) = 0,5154x, + 0,0794x, + 0,3764x; + 0,0714x, — min (104)
F,(AX) = 28,7504x, + 44,2504, + 31,5004x; + 11,5004x, — min (105)
F,(4X) = 2.690,0004x; + 1.975,0004x, + 1.887,5004x5 + 2.492,5004x, — min (106)
F3(4X) = 0,4494x, + 0,1114x, + 0,3014x5 + 0,1054x, — min (107)
F,(AX) = 21,8754x; + 46,875Ax, + 32,5004x5 + 14,0004x, — min (108)
F,(4X) = 2.610,0004x; + 1.912,5004x, + 1.793,7504x5 + 2.568,7504x, — min (109)
F3(4X) = 0,5324%, + 0,1034x, + 0,3574x; + 0,1144x, - min (110)
F,(4X) = 27,3754x, + 43,3754, + 28,5004x5 + 12,0004x, — min (111)
F,(AX) = 2.290,0004x; + 2.162,5004x, + 1.918,7504x5 + 2.873,7504x, — min (112)
F3(4X) = 0,4644%, + 0,0714x, + 0,2824x5 + 0,0794x, — min (113)
F,(4X) = 24,6254, + 45,1254, + 30,5004x; + 11,0004x, — min (114)
F,(AX) = 2.770,0004x, + 2.287,5004x, + 1.731,2504x5 + 2.721,2504x, — min (115)
F3(4X) = 0,4304x, + 0,1194x, + 0,3204x; + 0,0964x, — min (116)
F,(4X) = 30,1254, + 48,625Ax, + 26,5004x; + 13,0004x, — min (117)
F,(4X) = 2.450,0004x, + 2.037,5004x, + 1.856,2504x3 + 2.416,2504x, — min (118)
F3(4X) = 0,4984x; + 0,0874x, + 0,3944x; + 0,0694x, — min (119)

que estdo sujeitos as restri¢des (39)-(43).

Utilizando os resultados apresentados na Se¢do 3 para analisar estes problemas,
obtém-se a Tabela 18.

Substituindo essas solugdes em (99), (102), (105), (108), (111), (114) e (117),
formamos a matriz payoff para a primeira func¢do objetivo (Tabela 19). Substituindo essas
solugdes em (100), (103), (106), (109), (112), (115) e (118), a matriz payoff para a segunda
funcdo objetivo é construida (Tabela 20). Finalmente, substituindo as mesmas solugdes
em (101), (104), (107), (110), (113), (116) e (119), construimos a matriz payoff para a
terceira fungdo objetivo (Tabela 21).
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Tabela 18. Alternativas de solugdo para cenarios S =7

é Axy Ax, Axs Ax,

1 1.183,094 1.398,000 1.435,907 2.910,000
2 1.193,588 858,836 1.976,000 2.898,576
3 1.294,361 947,726  1.830,678 2.854,235
4 1.390,000 1.329,140 1.297,861 2.909,999
5 1.560,759 888,641 1.589,214 2.888,388
6 1.569,496 797,186 1.716,699 2.843,620
7 2.272,738 304,826 1.439,435 2.910,000

Tabela 19. Matriz payoff para a primeira fungo objetivo

Y, Y, Ys Y, Ye Y, Y,
AX; 173.802 173.033 174571 178.818 168.868 168.023  179.499
AX, 165.063 162231 167.896 171.167 161.025 160.299 167.763
AX; 166931 164223 169.639 172.195 162965 161.872  170.693
AX, 171942 170.760 173.124 175.630 167.611 165.800 178.726
AXs 164443 161416 167.470 167.883 161.223  158.776  169.891
AXs 163.665 160.154 167.176  167.304 160.592  158.260  168.503
AX; 151951 146266 157.637 151.526  151.381 145.634  159.263
Tabela 20. Matriz de payoff para a segunda fungdo objetivo

)4 £ Y Y, Ys Y Y;
AX; 16.246.505 16.585.991 15.907.019 15.812.268 16.850.216 16.879.844 15.443.692
AX, 16.096.266 16.331.180 15.861.353 15.747.955 16.711.782 16.579.526 15.345.803
AX; 16.155.396 16.387.618 15.923.175 15.806.402 16.728.515 16.689.751 15.396.917
AX, 16.373.437 16.679.839 16.067.036 15.972.978 16.910.246 17.056.464 15.554.062
AXs 16.354.964 16.557.476 16.152.452 16.043.302 16.845.629 16.967.417 15.563.507
AXg 16.299.263 16.474.150 16.124.376 16.004.878 16.783.827 16.881.300 15.527.048
AX; 16.714.082 16.742.357 16.685.806 16.571.876 16.988.286 17.403.634 15.892.531
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Tabela 21. Matriz de payoff para a terceira funcdo objetivo

)l

£ Y3

Yo Y5 Y,

Y,

AX,
AX,
AX,
AX,
AXs
AXg
AX,

1.442
1.578
1.581
1.488
1.625
1.660
1.863

1.463 1.421
1.628 1.527
1.629 1.534
1.512 1.464
1.673 1.577
1.715 1.604
1.939 1.787

1.615 1.283 1.413
1.757 1.401 1.525
1.763 1.410 1.529
1.669 1335 1.450
1.816 1.464 1.562
1.852 1.494 1.592
2.083 1.712 1.753

1.456
1.627
1.624
1.499
1.659
1.703
1.905
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Os resultados apresentados nas Tabelas 19-21 produzem as matrizes com as
estimativas caracteristicas apresentadas nas Tabelas 22-24 e, correspondentemente, as
matrizes com as estimativas dos critérios de escolha fornecidas nas Tabelas 25-27.
Aplicando (15) a estas estimativas, construimos as matrizes modificadas correspondentes
apresentadas nas Tabelas 28-30. As matrizes modificadas com as estimativas dos critérios
de escolha resultam na construgdo da matriz com os niveis agregados dos critérios de
escolha difusos apresentados na Tabela 31.

Tabela 22. Matriz com as estimativas caracteristicas da primeira fungao objetivo

FE™(AX)  Fi"(4X,) F(4X,)  R™(4Xy)
AX;  179.499,968  168.023,581  173.802,678  27.291,855
AX, 171.167,732  160.299,409  165.063,938  19.641,200
AX;  172.195,126  161.872,036  166.931,716  20.668,594
AX, 178.726,482 165.800,936 171.942,322  24.494,008
AXs  169.891,193  158.776,850  164.443,824  16.356,942
AXs 168.503,791  158.260,970  163.665,295  15.777,656
AX; 159.263,447 145.634,243  151.951,544 0,000

Tabela 23. Matriz com as estimativas caracteristicas da segunda fungdo objetivo

F™(AXy)  FE"(4X,) Fo(4X,) R (4X)
AX;  179.499,968  168.023,581  173.802,678  27.291,855
AX, 171.167,732  160.299,409  165.063,938  19.641,200
AXs  172.195,126  161.872,036 166.931,716  20.668,594
AX, 178.726,482 165.800,936 171.942,322  24.494,008
AXs 169.891.1929 158.776,850  164.443,824  16.356,942
AXg 168.503,791  158.260,970  163.665,295  15.777,656
AX, 159.263,447 145.634,244  151.951,544 0,000

Tabela 24. Matriz com as estimativas caracteristicas da terceira fungao objetivo

FEX(AX)  FE"(4X,) F(4X,)  RE™(4AXy)

AX, 1.615,899 1.283,586 1.442,487 0,000

4X, 1.757,480 1.401,731 1.578,050 170,548
AX; 1.763,294 1.410,247 1.581,885 168,402
AX, 1.669,536 1.335,676 1.488,718 53,637
AXs 1.816,528 1.464,123 1.625,653 210,182
AXg 1.852,183 1.494,131 1.660,373 252,181
AX, 2.083,953 1.712,262 1.863,730 475,750
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Tabela 25. Matriz com as estimativas dos critérios de escolha para a primeira fungao

objetivo
FY@X)  FhAX)  FSAX)  FAAXY)
AX;  179.499,968 173.802,678  27.291,855  170.892,678
AX, 171.167,732  165.063,938  19.641,200  163.016,490
AX; 172195126  166.931,716  20.668,594  164.452,808
AX, 178.726,482 171.942,322  24.494,008  169.032,322
AXs 169.891,193  164.443,824  16.356,942  161.555,436
AXy  168.503,791  163.665,295  15.777,656  160.821,675
AX, 159.263,447 151.951,544 0,000 149.041,545
Min 159.263,447 151.951,544 0,000 149.041,545
max. 179.499,968 173.802,678  27.291,855  170.892,678

Tabela 26. Matriz com as estimativas dos critérios de escolha para a segunda fungao

Tabela 27. Matriz com as estimativas dos critérios de escolha para a terceira fungao

objetivo
FSVg(Xk) FsLZ(Xk) FSSZ(Xk) Fsg(Xk)
AX; 16.879.844.403 16.246.505.723  300.318.238  15.802.730.770
AX, 16.711.782.230  16.096.266.876 0,000 15.687.298.039
AX; 16.728.515.456  16.155.396.782  110.225.144  15.729.816.952
AX, 17.056.464.750 16.373.437.971 476.938.585 15.929.663.074
AXs 16.967.417.485 16.354.964.298  387.891.319  15.914.485.128
AXe  16.881.300.508  16.299.263.714  301.774.342  15.865.611.728
AX, 17.403.634.478 16.714.082.219  824.453.217 16.270.307.242
min  16.711.782,230  16.096.266,876 0,000 15.687.298,039
max. 17.403.634,478 16.714.082,219  824.453,217  16.270.307,242

objetivo
Ff (Xi) Fi5(Xi) F33(Xi) F&(Xi)
AX, 1.615,898 1.442,487 0,000 1.366,664
AX, 1.757,480 1.578,050 170,548 1.490,668
AX3 1.763,294 1.581,885 168,402 1.498,509
AX, 1.669,536 1.488,718 53,637 1.419,141
AXq 1.816,528 1.625,653 210,189 1.552,224
AXg 1.852,183 1.660,3726 252,181 1.583,645
AX, 2.083,953 1.863,730 475,750 1.805,185
min 1.615,899 1.442,487 0,000 1.366,664
max.  2.083,953 1.863,730 475,750 1.805,185
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Tabela 28. Matriz modificada com as estimativas dos critérios de escolha para a
primeira fungéo objetivo

1 (Xi) s, (Xp) 3, (X5 1 (X5
AX; 0,000 0,000 0,000 0,000
AX, 0,412 0,400 0,280 0,360
AX3 0,361 0,314 0,243 0,295
AX, 0,038 0,085 0,103 0,085
AXs 0,475 0,428 0,401 0,427
AXg 0,543 0,464 0,422 0,469
AX, 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabela 29. Matriz modificada com as estimativas dos critérios de escolha para a
segunda fun¢ao objetivo

.ULAZ/(Xk) Méz (Xi) #3‘2 (Xi) #fz (Xi)
AX, 0,757 0,757 0,636 0,802
AX, 1,000 1,000 1,000 1,000
AX5 0,976 0,904 0,866 0,927
AX, 0,502 0,551 0,421 0,584
AXy 0,631 0,581 0,530 0,610
AXq 0,755 0,671 0,634 0,694
AX, 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 30. Matriz modificada com as estimativas dos critérios de escolha para a terceira
fungdo objetivo

#K(Xk) M§3 (Xi) M;Z (Xi) u£’3 (Xi)
AX; 1,000 1,000 1,000 0,000
AX, 0,698 0,678 0,642 0,717
AX, 0,685 0,669 0,646 0,699
AX, 0,885 0,890 0,887 0,880
AXy 0,571 0,565 0,558 0,577
AXg 0,495 0,483 0,470 0,505

4X, 0,000 0,000 0,000 0,717
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Tabela 31. Matriz com os niveis agregados dos critérios de escolha difusos

MY)V(Xk) b (Xy) l«lg(Xk) up (Xy)
AX, 0,000 0,000 0,000 0,000
A%, 0,412 0,400 0,280 0,360
AX, 0,361 0,314 0,243 0,295
AX, 0,038 0,085 0,103 0,085
AXe 0,475 0,428 0,401 0,427
AXg 0,495 0,464 0,422 0,461
AX, 0,000 0,000 0,000 0,000

Assim, a solugio do problema é AX, = AxJ = 797,186, Axd = 1.716,699, Ax? =
2.843,620 o que difere significativamente da solugdo obtida ao considerar apenas as
fungdes objetivo formadas com base em informagdes quantitativas.

8. Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos os resultados relacionados a tomada de decisdo
multicritério sob condigdes de incerteza, considerando fungdes objetivo formadas com
base em informagdes quantitativas e qualitativas. Esses resultados estdo associados a
extensdo do esquema geral de tomada de decis@o multicritério sob condi¢Ges de incerteza
aplicando a generalizag@o baseada em conjuntos difusos da abordagem classica para lidar
com a incerteza da informagdo para produzir solugdes robustas na analise de problemas
multicritério.

Originalmente, o esquema geral foi direcionado ao uso da informagao quantitativa
disponivel em grau maximo para reduzir as regides de incerteza de decisdo. Presumindo
a aplicacdo de informagdes de carater qualitativo apenas na fase final de tomada de
decisdo. Porém, nos ultimos anos tém surgido com maior frequéncia problemas que
exigem a consideracdo dos objetivos formados com a utilizagdo de informagdes
qualitativas, em todas as etapas, desde o inicio do processo de tomada de decisdo.
Considerando isso, no artigo foi proposta a abordagem que permite gerar solugdes
robustas multiobjetivo (no ambito da abordagem possibilistica) através da construcio de
combinagdes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios com 0 uso
direto de informagoes qualitativas juntamente com informagdes quantitativas, garantindo
uma fusdo convincente de informagdes. Essa abordagem admite a possibilidade de os
especialistas aplicarem diversos formatos de preferéncia no seu processamento com base
em diferentes fungdes de transformagao.

Os resultados do artigo sdo de carater universal e foram aplicados na formulagao
e analise de problemas de alocacdo multicritério de recursos ou de escassez de recursos.
Os resultados servem como respostas a questdo fundamental “Como fazer?” decorrentes
de diferentes tipos de atividades de planejamento. Um dos resultados importantes do
artigo esta associado a proposta homogénea, clara e aceitavel, para qualquer especialista
envolvido no processo de tomada de decisdo, de formulag@o de objetivos especificos, que
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serve para a construgdo de fungdes objetivo para modelos de alocagdo multiobjetivo de
recursos ou suas caréncias.

Os resultados do artigo sdo ilustrados considerando exemplos de alocagdo de
escassez de recursos no planejamento estratégico.
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Construcao de cenarios para analise multicritério em condicées de
incerteza com base em informacdes quantitativas e qualitativas usando
a decisio de grupo®

Leticia Ribeiro Figueiredo, Eduarda. Asfora Frej, Gustavo Luis Soares, Petr lakovievitch Ekel, Mateus
Toledo da Silveira Ledo

1. Introducao

Entre as varias questdes relacionadas com diferentes tipos de atividades de
planeamento (planeamento estratégico, de inovagdo, de expansdo etc.) surgem sempre
duas questdes fundamentais: “O que fazer?” e “Como fazer?” (Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011; Ramalho et al., 2019). Para elaborar respostas a primeira questdo normalmente
torna-se necessario: (a) estabelecer objetivos e metas para os niveis correspondentes da
hierarquia de planejamento e (b) avaliar, comparar, escolher, priorizar e/ou ordenar
solugdes ou alternativas (a¢des estratégicas, projetos de inovacdo, planos de expansdo
etc.).

Essas respostas sdo elaboradas pelo processamento de informagdes (Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011; Ramalho et al., 2019) relacionadas a diferentes perspectivas ou
critérios como “atratividade de investimento”, “nivel de inovagdo”, “efeito politico”,
“eficiéncia de expansdo”, “conforto operacional”, “manutencdo flexibilidade” etc.
Considerando isso, a avaliagdo, comparagdo, escolha, priorizagdo e/ou ordenagdo de
solu¢des ou alternativas devem ser realizadas, levando em consideracdo informagdes
quantitativas (quantidades mensuraveis com diferentes niveis de incerteza), bem como
informagdes qualitativas (baseadas no conhecimento, experiéncia e intuicdo dos
especialistas envolvidos) (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ramalho et al., 2019). As
respostas a primeira questdo fundamental podem ser elaboradas, por exemplo, através da
constru¢do e andlise de modelos (X, R) (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011),
associados a avaliagdo, comparagdo, escolha, priorizacdo e/ou ordenagao de solugdes ou
alternativas a partir de um conjunto discreto X com base em um vetor R de relagGes de
preferéncia fiizzy e aplicado como modelos de tomada de decisdo multiatributo (Hwang;
Yoon, 1981; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).

A segunda questdo (“Como fazer?”) esta associada a alocagdo de diversos tipos
de recursos (financeiros, energéticos, humanos etc.) ou a sua escassez entre solu¢des ou
alternativas (agdes estratégicas, projetos de inovacao, projetos de novos negocios, planos
de expansio, estratégias operacionais, agdes de manutengao etc.) para atingir os objetivos
e metas estabelecidos no grau maximo (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ramalho et al.,
2019). Embora essa alocagdo deva ser baseada na aplicacio de informagdes quantitativas
e qualitativas, na pratica, ela é realizada considerando apenas informagdes quantitativas,
muitas vezes ignorando completamente a sua incerteza (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011;

5 Reconhecimento: A versio de registro deste artigo estd publicada na Group Decision and Negotiation, e estd
disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10726-021-09728-z.
FIGUEIREDO, L. R. et al. Group decision-based construction of scenarios for multicriteria analysis in conditions of
uncertainty on the basis of quantitative and qualitative information. Group Decision and Negotiation, v. 30, p. 665-
696, 2021.

117



Petr lakovlevitch Ekel | Matheus Pereira Liborio

118

Ramalho et al., 2019). Considerando isto, em (Figueira; Greco, 2005) sublinha-se que os
modelos de tomada de decisdo multicritério baseiam-se em avaliagdes essencialmente
deterministicas das consequéncias de cada ag¢@o expressas em termos de cada critério,
podendo sujeitar os resultados finais e recomendagdes a um certo grau de analise de
sensibilidade. Essa abordagem pode ser justificada quando a principal fonte de
complexidade na tomada de decisdes est4 associada a natureza multicritério do problema
e ndo a natureza incerta das consequéncias individuais. No entanto, surgem situagdes, por
exemplo, no planeamento estratégico, quando os riscos e as incertezas sdo tdo criticos
como a questdo dos objetivos de gestao conflitantes. Nessas situagdes, torna-se necessaria
uma modelagem mais formal das incertezas (Figueira; Greco, 2005).

Tendo em conta o exposto, importa referir que a construcdo e analise de modelos
(X, F) (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ramalho et al., 2019) (associados a escolha de
solucdes ou alternativas de um conjunto X com base em um vector F de fungdes objetivo
e aplicados como modelos de decisdo multiobjetivo (Hwang; Masud, 1979), combinado
com os resultados de Ekel et al. (2016), Ekel, Pedrycz e Pereira Jr (2019), Ekel, Martini
e Palhares (2008) e Pereira Jr ef al. (2015), pode fornecer respostas completas para a
segunda questdo fundamental.

Roy (2010) enfatiza a necessidade de produzir solugdes robustas em analise
multicritério. Os resultados de Ekel et al. (2016), Ekel, Pedrycz e Pereira Jr (2019), Ekel,
Martini e Palhares (2008) e Pereira Jr et al. (2015) associados a generalizagdo baseada
em conjuntos fuzzy da abordagem classica (Belyaev, 1977; Luce; Raiffa, 1958; Raiffa,
1968; Webster, 2003) para lidar com a incerteza da informacdo na tomada de decisdo
monocritério para problemas multicritério, podem servir para esse objetivo. Esses
resultados permitem realizar analises multicritério sob condi¢des de incerteza baseadas
em abordagem possibilistica, aplicando o esquema geral (Pereira Jr et al., 2015)
direcionado ao uso de informagdes quantitativas disponiveis em grau maximo para
reduzir as regides de incerteza de decisdo. Se a sua utilizagdo ndo conduzir a solugdes
unicas, o esquema geral pressupde a utilizagdo de informagdo qualitativa na fase de
decisdo final.

Contudo, nos tltimos anos, surgem com maior frequéncia problemas que exigem
a consideracdo de objetivos (atratividade de investimento, efeito politico, flexibilidade de
manutengdo etc.) formados com base em informag@o qualitativa, em todas as fases do
processo de decisdo. Considerando isso, os resultados recentes de (Ramalho et al., 2019)
visam produzir solu¢des multicritério, incluindo solu¢des robustas multicritério, através
da construcdo de combinagdes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou
cenarios com a utilizagdo imediata de informagdo qualitativa apresentada com informagao
quantitativa, fornecendo um processo de fusdo de informagdes dentro de modelos (X, F).

A formacdo e utilizagdo de informacao qualitativa em (Ramalho et al., 2019) esta
associada a estimativas de preferéncias individuais de especialistas, que sdo processadas
e agregadas, dentro de um modelo de tomada de decisdo multicritério em grupo, com base
numa abordagem muito simples, sem construir e analisar diversos tipos de medidas de
consenso. Considerando isso, o presente estudo, que ¢ um desenvolvimento futuro dos
resultados de (Ramalho et al., 2019), esta relacionado a constru¢do de combinagdes
representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios com o uso direto de



Tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza e suas aplicagbes

informagdes qualitativas, baseadas nas estimativas de preferéncia individual de
especialistas apos estabelecer consenso dentro de um grupo de especialistas envolvidos.
Em particular, trabalhamos com a andlise de modelos (X, F) propondo um esquema de
consenso para a tomada de decisdo em grupo (permitindo diferentes formatos de
apresentagdo de preferéncias, sua unificagdo e agregacdo), aplicando medidas de
consenso e concordancia que regulam o fluxo de informagdes. O esquema proposto
sugere que qualquer especialista ndo pode apresentar avaliagdes separadas de preferéncias
se ndo se sentir confortavel para fazé-lo. Neste artigo, propomos métodos eficazes para
determinar o peso dos especialistas e aplicamos métodos racionais para conduzir o
processo de tomada de decisdo. Essas caracteristicas permitem superar as dificuldades
inerentes as abordagens tradicionais (Bernardes et al., 2008; Ekel et al., 2009; Koksalmis;
Kabak, 2019; Parreiras et al., 2010).

Cabrerizo et al. (2017), Dong et al. (2015) e Ramanathan e Ganesh (1994)
enfatizam a importancia de se alcangar um nivel satisfatorio de concordancia entre os
membros do grupo para que a solugdo encontrada expresse o resultado mais unanime
possivel. Isso ¢ confirmado pelo presente trabalho, cujos resultados permitem reduzir o
nivel de incerteza dos coeficientes das fun¢des objetivo consideradas na analise de
modelos (X, F) em condigdes de incerteza. Um exemplo de aplicagdo demonstra isso,
bem como a possibilidade de obter uma decisdo mais coerente e consistente, utilizando
os resultados do presente trabalho.

As escolhas e combinagdes metodologicas utilizadas no presente trabalho
constituem um importante aspecto original desta pesquisa. Os resultados apresentados
sdo de carater universal e podem ser aplicados, por exemplo, para resolver diferentes tipos
de problemas de planejamento (estratégico, novos negocios, expansio etc.) com base na
abordagem possibilistica para gerar adequadamente solugdes robustas multicritério.

O capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta o esquema
geral da tomada de decisdo multicritério em condigdes de incerteza. A Segdo 3 descreve
procedimentos para a formagdo de informacdes qualitativas com base em estimativas de
preferéncias individuais de especialistas. A Se¢@o 4 apresenta a metodologia para a
formagdo e utilizagdo de informacgdes qualitativas com base nas estimativas de
preferéncia dos especialistas do grupo com a construgdo de um consenso entre 0s
membros do grupo. Na Secdo 5, os resultados do artigo s@o aplicados a alocagdo de
recursos financeiros no planejamento da expansdo. Por fim, a Secdo 6 apresenta as
conclusdes.

2. Esquema geral de tomada de decisao multicritério sob incerteza

Uma forma racional de lidar com o fator incerteza na tomada de decisdo
multiobjetivo (Ekel et al., 2016; Ekel; Martini; Palhares, 2008; Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011; Pereira Jr et al., 2015), baseada na abordagem possibilistica, esta associada a
generalizagdo da abordagem classica para considerar a incerteza da informacéo na tomada
de decisdo monocritério (Belyaev, 1977; Luce; Raiffa, 1958; Raiffa, 1968; Webster,
2003). A abordagem classica esta associada a construcao e analise das chamadas matrizes
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de payoff, refletindo efeitos que podem ser obtidos para diferentes combinagdes de
alternativas de solugdo e combinagdes representativas de dados iniciais, estados de
natureza ou cenarios, para gerar solucdes robustas. A aplicacdo dos resultados de
(Belyaev, 1977; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019; Orlovsky, 1983) esta associada as
seguintes etapas: (a) Formulacdo matematica do problema; (b) Construgdo das
combinagdes representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios; (c)
Definigdo de alternativas de solucdo; (d) Construcdo de matrizes de payoff; (e) Analise
de matrizes de payoff e escolha de solucdes racionais.

A incerteza dos dados iniciais requer a transformacdo das fungdes objetivo
tradicionais F,(X),p = 1,2, ..., q, por exemplo, fungdes objetivo lineares, porque devem
incluir a descri¢do correspondente dos coeficientes. Neste trabalho, assim como em (Ekel
et al., 2016; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ramalho et al., 2019), como tal descrigao,
aplicamos um intervalo, que obteve uma ampla gama de aplicagdes (Zio; Pedroni, 2013).
Considerando isso, as fungdes objetivo sdo representadas como:

E,(X) = Z[c{jk,cl’,’k] Xxop=12,....,.q,k=12,...,n (1)
sendo c;

k€ c{,’k os limites inferior € superior, respectivamente, de ¢p,p = 1,2,...,q,k =
1,2,...,n.

Considerando as recomendagdes de (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Pereira Jr et
al., 2015), no presente trabalho, as chamadas LP,sequéncias (Sobol, 1979) sdo utilizadas
para construir estados representativos dos dados iniciais. Essas sequéncias possuem
caracteristicas superiores de uniformidade entre outras sequéncias uniformemente
distribuidas (Sobol; Statnikov, 2006; Sobol, 1979). Os resultados de Sobol e Statnikov
(2006) e Sobol (1979) permitem gerar pontos @, s = 1,2,...,S(S € o nimero dos estados
representativos dos dados iniciais) com coordenadas q;5, s = 1,2,...,5,t = 1,2,..., T,
no hipercubo unitario correspondente QT (T é o niimero de coeficientes das fungdes
objetivo). Os pontos de sequéncias uniformemente distribuidas QT podem ser
transformados no hipercubo C” definido pelos limites inferior ¢/, t = 1,2,..., T e superior
¢/ ,t =12,...,T dos coeficientes correspondentes cpp,p = 1,2,...,q,k =1,2,...,n e
CpioP =1,2,...,9,k = 1,2,...,n para a fungio objetivo (1) da seguinte forma:

ce=ct+ (' —cDqs,s=12,...,5,t=12,....,T (2)
para formar uma sequéncia uniformemente distribuida em CT.

A utilizagdo de (2) serve para a construgdo de problemas multiobjetivos com
coeficientes deterministicos. Considerando isso, com base em (1), as fungdes objetivo
para cada cenario Y, s = 1,2,...,S podem ser escritas como:

E,(X,Ys) =Y cpus Xop =1,2,...,9,s = 1,2,...,§ 3)

A definigo de alternativas de solugdo se reduz a analise de modelos (X, F) quando
um vetor de fungdes objetivo F(X) = {F;(X),F(X),...,EX),...,Fp(X)} ¢
considerado, e o problema ¢ a otimizagao simultanea de todas elas, ou seja,

E,(X) - e)?cetLr,p =123,...,q )]
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sendo L uma regido viavel em R"™.

A etapa formal na analise (4) é a determinagdo de um conjunto de solugdes 6timas
de Pareto 2 € L (Ehrgott, 2005; Hwang; Masud, 1979). Essa etapa ¢ 1itil, mas ndo permite
obter solugdes Unicas. Aplicando informagoes fornecidas pelo tomador de decisdo (DM),
¢ possivel escolher uma determinada solucdo de Pareto. Existem trés abordagens para
utilizar essas informagdes (Coelho, 2005; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011): a priori, a
posteriori e adaptativa.

O desenvolvimento de métodos multiobjetivos € realizado em diversas dire¢des
(Ehrgott, 2005; Hwang; Masud, 1979; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011), por exemplo. Sem
a sua discussdo, ¢ necessario indicar que uma questdo importante na analise de modelos
multiobjetivo ¢ a qualidade da soluc@o. Pode ser considerada alta se os niveis de satisfagdo
dos objetivos forem iguais ou proximos entre si (produzindo a nogdo de solugdes
harmoniosas (Cabrerizo et al., 2017; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011) quando os niveis de
importancia dos objetivos sdo iguais (essa nocdo ¢ estendida em (Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011) para o caso quando os niveis de importdncia dos objetivos sdo diferentes).
Considerando isso, deve-se enfatizar a validade da aplicacdo da direcdo relacionada ao
principio do resultado garantido (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Outras
direcdes podem levar a solugdes com altos niveis de satisfagdo de alguns objetivos,
alcancado por baixos niveis de satisfagdo de outros objetivos (Ekel; Galperin, 2003;
Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).

A complexidade metodoldgica basica na analise de modelos multiobjetivos ¢é a
falta de clareza do conceito de “solugdo 6tima”. Ao utilizar a abordagem Bellman-Zadeh
para tomada de decis@o em um ambiente fuzzy (Bellman; Zadeh, 1970; Pedrycz; Gomide,
1998) para resolver problemas multicritério, esse conceito ¢ definido da seguinte forma:
o grau maximo de implementagdo de todos os objetivos. Estd em conformidade com o
principio do resultado garantido e permite produzir solu¢des harmoniosas. A aplicagdo
da abordagem Bellman-Zadeh permite realizar uma geracio de solugdes (X2, € 2 € L)
rigorosa e também um método computacionalmente eficaz para resolver problemas
multiobjetivos (Ekel, 2002; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).

Ao aplicar a abordagem Bellman-Zadeh a tomada de decisdo em um ambiente

Jfuzzy para resolver problemas multiobjetivos, F,(X),p = 1,2,...,q sdo substituidos por

conjuntos fuzzy A, = {X, Ha, X))}, p=1.2,...,q, que permitem construir uma solugdo

fuzzy como acontece D =nf,=1 Ay, com uma fungdo de pertinéncia

pup(X) = min p, (X),X €L ®)
p=1, q

i
2,

Deve-se notar que (5) pode ser modificado com o objetivo de ajustar o grau de
“otimismo-pessimismo” da decisdo usando o operador de média ponderada ordenada
(OWA), originalmente proposto em (Yager, 1988).

A utilizagdo de (5) permite formar uma solugdo com

maxpup(X) = max min i, X) (6)
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reduzindo (4) para encontrar

X% = argmax mim 7
g Rox mun qHAp N

As fungdes de pertinéncia ,uAp(X),p =1,2,...,q podem ser expressas (Ekel,
2011; Ekel, Martini, Palhares, 2008; Pedrycz, Gomide, 1998) como

fp(X)_minfp)(()é{ 1%
‘uAP (X) - max fp (X) —minf, (X) ®)
L X€eL XeLd
para fungdes objetivo maximizadas e
[ maxfy (X)-fo0 |
'UAP (X) - max fp (X) —minfp (X) (9)
L X€EL XeL

para fungdes objetivo minimizadas. Em (8) e (9), 4,,p = 1,2,...,q sio fatores de

importancia.

Como X© ¢é para pertencer 2 € L, é preciso construir

#p(X) = min{ min uy,(X), tr(X)} (10)

2
sendo pu,(X) =1seX€Neyu,(X) =0seX ¢ N.

Utilizando (7) para resolver o problema (5), é possivel obter S solucdes
correspondentes aos cenarios considerados. Do conjunto de S solu¢des, um subconjunto
de K diferentes solugdes (X, k = 1,2,..., K) é selecionado para a constru¢do de matrizes
de payoff.

Considerando as solugdes X, k = 1,2,..., K e as combinagdes representativas de
dados iniciais, estados de natureza ou cenarios Y5, s = 1,2,...,S, pode-se construir a
matriz de payoff (Tabela 1).

Para obter a matriz de payoff, aplica-se cada solugdo X, k = 1,2,...,nacadauma
funcio F, (X, Ys)(p = 1,2,...,q) para todos os cenérios Y, s = 1,2,...,S.

Tabela 1. Matriz de payoff para a p-é€sima funga@o objetivo

Y]_ b YS i YS
X1 Fp(Xlryl) Fp(Xl' Ys) Fp(Xl! YS)
X E,(Xi, Y1) Fy (X, Y5) Fy (X, ¥s)
Xk E,(Xy, Y1) E, (X, Ys) F,(Xk, Ys)
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A andlise das matrizes de payoff e a escolha das alternativas de solug@o racional
baseiam-se na utilizagdo dos chamados critérios de escolha (Belyaev, 1977; Luce; Raiffa,
1958; Raiffa, 1968; Webster, 2003). Neste trabalho, aplicamos os critérios de escolha de
Wald, Laplace, Savage e Hurwicz, que s@o de carater geral e foram aplicados com sucesso
na pratica (Belyaev, 1977; Webster, 2003). A sua utilizacdo esta associada as seguintes
estimativas caracteristicas: nivel minimo da fungio objetivo F™"(X,,) = 172131;15 F(X,, Ys);

o nivel maximo da fungéo objetivo F™**(X,,) = max F(Xy, Ys); o nivel médio da fungéo
<s<,

objetivo F(X,,) = 12 F (X, Y5); o nivel maximo de risco (arrependimento) R™%* (X,) =

InaxR(X © Ys), onde R(X,, Y;) ocorre um gasto excessivo sob a combinagdo do estado de
<s<S

natureza Yy e a escolha da alternativa de solucdo X, em vez da alternativa de solugao que
¢ localmente 6tima para o dado Y.

Todas as estimativas caracteristicas podem ser representadas como uma matriz
(Tabela 2). Utilizando-as € possivel apresentar os critérios de escolha de Wald, Laplace,
Savage e Hurwicz. Os critérios de escolha sdo representados abaixo sob a suposicao, para
maior certeza, de que a fungdo objetivo deve ser minimizada. Em particular, o critério de
Wald permite escolher X fornecer

max —
min F™(X,) = min maxF (X, Y;) (11

O critério de escolha de Laplace esta orientado a escolher XX o que proporciona

min F(X,) = min 1 S F (X, Ys) (12)

1<k<K 1<ks<K S

O critério de escolha de Savage permite escolher XS garantindo

min R™**(X,) = min maxR(X,,Y;) (13)

1<k<K 1<k<K1<s<S

Finalmente, o critério de escolha de Hurwicz utiliza uma combinagdo linear de F™" (X, )e
F™ax(x,), e permite escolher X# fornecendo

i max _ min — ; _
1rsrgclsnk[ozF X))+ (1 —-a)F (Xk)] min [“IZ%F(Xk' Yo+ (1
a)min F(Xk,YS)] (14)
1<s<S

sendo a € [0,1] o indice “pessimismo-otimismo” cuja magnitude é definida pelo DM.

Tabela 2. Matriz com as estimativas caracteristicas da p-ésima fungo objetivo

E(X)  BM(X0) E,(Xy) Ry™ (X)
X, EM™ (X))  B™(Xp) E,(X1) Ry™(X,)
Xk E™X) B B, (X)) Ry™(Xi)
Xk E™(Xe)  BM™(Xg) E,(Xx) Ry™(Xk)
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Considerando que os critérios de escolha estdo associados as estimativas
caracteristicas, pode-se considerar (Ekel et al., 2016; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019;
Pereira Jr. et al, 2015) os critérios de escolha (11-14) como fungdes objetivo para a pth
fungdo objetivo:

B (Xi) = B"*(X,) = maxF (X, Y;) (15)
FpL(Xk) = Fp(Xk) = % §=1 Fp (X, Ys) (16)
E (X)) = Rp'™(Xy) = I’SlSaS?ng(Xk, Ys) (17)

FpH(Xk) = anmax(Xk) + (1 - a)Fpmin(Xk) = a@%Jng(Xk' Ys) + (1 -

a) 1nsmsisnsmian X, Ys) (18)

A representagdo dos critérios de escolha como fungdes objetivo permite construir
M < 4 problemas (de acordo com o numero de critérios de escolha considerados) da
seguinte forma:

Fr,p(X)ﬁe)?cear,r=1,2,...,M$4,p=1,2,...,q (19)
sendo Fl,p(X) = FpW(Xk)a F3,p(X) = FpS(Xk)a Fz,p(X) = FpL(Xk) € F4,p(X) = FpH(Xk)-

No caso da aplicagdo de F; ,(X) = EY (X) ou F3,(X) = F; (X)), podemos falar
em obter solu¢des robustas multicritério (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019; Ramalho et al.,
2019). A utilizagdo de Fy ,(X) = Ef(X;) com a = 1 (o critério de escolha de Hurwicz ¢
reduzido ao critério de escolha de Wald) também fornece solucdes robustas.

Aplicando (19) a g matrizes com estimativas caracteristicas (Tabela 2), € possivel
construir g matrizes com estimativas de critérios de escolha mostradas na Tabela 3, que
refletem o desempenho de cada alternativa de solu¢do com base nos critérios de escolha
de Wald, Laplace, Savage ¢ Hurwicz.

Tabela 3. Matriz com as estimativas dos critérios de escolha para a p-ésima fungéo

objetivo
EY (X) Ey (X) B (X) E(Xi)
X1 EY(Xy) Ey (X1) ES(X1) E(Xy)
Xk FpW(Xk) FpL(Xk) FpS(Xk) FpH(Xk)
Xk EY (Xi) Ey (X) ES(Xk) E1(Xk)
W oL S o pH
O L L A
w L s H
1?1?5)(1(% (i) 12hs sXKFp Xie) 12k KFp (Xie) 1?1?5)(1(Fp (i)
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A aplicagdo de (8) ou (9) & matriz com os niveis de critérios de escolha da Tabela
3 permite construir as fungdes de pertinéncia para F (X),r = 1,2,.,M obter os niveis

de critérios de escolha fuzzy para a p-ésima funcao objetivo (Tabela 4).

Tabela 4. Matriz modificada com as estimativas dos critérios de escolha para a p-ésima
fun¢do objetivo

IJX, (Xx) Hﬁp(Xk) Ilflp (Xi) .ng(Xk)
X, pi (X)) pa, () Ha, (X1) i, (X1)
X, p (X)) (X i, Xi) i, (X))
X W (X g, (Xk) i, Xx) i, (Xi)

Continuando a analise com os dados da Tabela 4, pode-se aplicar (5) para Xy, k =
1,2,..., K construir a matriz com niveis de critérios de escolha fuzzy agregados (lembre-
se de que (5) pode ser modificado com o uso do operador OWA (Yager, 1988), que ¢
mostrada na Tabela 5. Por fim, utiliza-se (6) considerando as estimativas apresentadas na
Tabela 5 para encontrar as melhores alternativas de solug@o para cada critério de escolha.

Com base em (6), as estimativas max ul (X)), maxps(X,), maxus(X,) e

(6) 1sksKMD( k) 15ksKMD( k) 15ksKliD( k)
max. U (X)) levam a XW, XL, XS e X¥, respectivamente. A andlise multiobjetivo,
<k<

realizada dessa forma, ¢ eficaz para lidar com a incerteza e garante a escolha das
alternativas de solugdo racional de acordo com o principio 6timo de Pareto (Ekel;

Pedrycz; Pereira Jr., 2019; Pereira Jr et al., 2015).

Tabela 5. Matriz com os niveis agregados das estimativas dos critérios de escolha fuzzy

#Y)V(Xk) :ullj(Xk) ”Ig(Xk) l«lg(Xk)
X, #E/(Xﬂ #[L>(X1) #LS)(Xl) Hg(Xl)
X #LV)V(Xk_) Mlﬁ(Xk) #LSJ(Xk) Mg(Xk)
Xy up (Xi) up (Xi) p (X)) up (Xg)
w L S H
N NI -

Com base nos resultados discutidos acima, o esquema geral de tomada de deciséo
multicritério sobcondig¢des de incerteza de informagéo ¢ proposto em (Pereira Jr et al.,
2015). No caso geral, esta associado as seguintes etapas:

125



Petr lakovlevitch Ekel | Matheus Pereira Liborio

126

1. A primeira etapa é construir q matrizes de payoff. Para construir matrizes de
payoff é necessario resolver S problemas multicritério formalizados no ambito de
modelos (X, F). Ao resolvé-los ¢ possivel obter as alternativas de solugdo X;, k =
1,2,...,K(K <5). Depois disso, Xy, k=12,...,K sdo substituidos em
E,(X),k=12,...,K para Y;(X),s = 1,2,...,5. Essas substituigdes geram q
matrizes de payoff.

2. A segunda etapa esta relacionada a andlise das matrizes de payoff obtidas. A
execucdo dessa etapa baseia-se na abordagem apresentada acima, considerando
os critérios de escolha como fungdes objetivo. No entanto, a insuficiente
capacidade de resolugdo da presente fase pode levar a solu¢des ndo tnicas e esta
circunstancia exige a aplicagdo da terceira etapa.

3. A fterceira etapa esta associada a construcdo e analise de modelos (X, F) para a
subsequente reducdo das regides de incerteza de decisdo. Como foi indicado
acima, a utilizagdo de modelos (X, F) permite levar em conta indices de carater
quantitativo e qualitativo (baseados no conhecimento, experiéncia e intui¢ao dos
especialistas envolvidos).

3. A formacdo e uso de informacées qualitativas com base em
estimativas de preferéncias individuais de especialistas

A aplicacdo dos resultados de (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019; Ramalho et al.,
2019) esta associada as seguintes etapas: (a) Elicitag@o de preferéncias; (b) Representagio
de preferéncias dentro de relagdes de preferéncia multiplicativas; (c) Defini¢do de vetores
de preferéncia através da aplicagdo do Processo Hierarquico Analitico (AHP) (Saaty,
1980); (d) Agregagao de preferéncias e geracdo de combinagdes representativas de dados
iniciais, estados da natureza ou cenarios.

As fungdes objetivo formadas com base em informagdes qualitativas devem
incluir elementos que reflitam as preferéncias de um ou mais especialistas envolvidos,
expressas pelas correspondentes estruturas ou formatos de preferéncia. Em particular, em
(Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019; Ramalho et al., 2019), sdo considerados os seguintes
formatos, que podem ser utilizados para estabelecer preferéncias: ordenagdo de
alternativas (OA); relagdo de preferéncia fuzzy reciproca aditiva (RR); relagdo de
preferéncia fuzzy ndo reciproca (NR); estimativa fuzzy (FE); relagdo de preferéncia
multiplicativa (MR).

Deve-se notar que as relagdes de preferéncia fuzzy ndo reciprocas e as estimativas
fuzzy sdo, até certo ponto, equivalentes. Em particular, se duas alternativas x; € X e x; €
X tém estimativas fuzzy com as fungdes de pertinéncia u(x;)e u(x;), entdo a quantidade
NR(xy, x;) é o grau de preferéncia u(x;) > pu(x;), enquanto a quantidade NR(x;, x;) é
o grau de preferéncia u(x;) > u(x,). Aplicando o conceito de relagdo de preferéncia
generalizada (Orlovsky, 1983), as quantidades NR(xy,x;)e NR(x;,x;) podem ser
avaliadas da seguinte forma (Ekel; Pedrycz; Schinzinger, 1998; Ekel; Schuftner Neto,
2006):
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NR(xy, x,) = sup min{u(xy), u(x;), pir (g, %)} (20)
X, X1EX

NR(x;, x) = sup min{u(xy), u(x;), pr (x1, xi)} 21
X X1EX

sendo pg (xy, x;) € ug(xy, x;.) as fungdes de pertinéncia das correspondentes relagdes de
preferéncia fuzzy que, respectivamente, refletem a esséncia das preferéncias de x;, sobre
x; e de x; sobre x; (por exemplo, “mais atraente”, “mais flexivel” etc.). Quando o
indicador em termos de quais alternativas X, e x; sdo avaliadas pode ser medido em uma
escala numérica e se a esséncia da preferéncia por tras da relagdo R ¢é coerente com a
ordem natural (<=) ao longo do eixo dos valores medidos deste indicador, entdo (20) e

(21) séo reduzidos a

NR(x,x) = sup _min_ {u(xy), u(x)} (22)
XiSX] XX EX

NR(x;,x) = sup  min {u(x), u(x)} (23)
X1<Xg X X1EX

respectivamente. Se o indicador tiver carater de maximizagdo, (22) e (23) devem ser
escritos para xj = x;€ x; = X, respectivamente. Assim, a disponibilidade de estimativas
fuzzy para todos xem X suporta uma construgéo automatica de NR (xy, x;).

Conforme mostrado em Saaty, Peniwati e Shang (2007) e Saaty, Vargas e Dellman
(2003), os componentes de um vetor de preferéncias fornecidos pela utilizacdo do AHP
podem ser utilizados como coeficientes para a formagdo das fungdes objetivo
correspondentes. O uso do AHP ¢é baseado na construcdo e processamento das relagoes
de preferéncia multiplicativas Saaty (1980). Assim, é necessario ter disponiveis fungdes
de transformagao (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019; Herrera; Herrera-Viedma; Chiclana,
2001; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ramalho ef al., 2019; Zhang; Chena; Chong, 2004)
que permitam converter os formatos indicados acima (ordenagao de alternativas, relagdes
de preferéncia fuzzy reciprocas aditivas e relagcdes de preferéncia fuzzy nao reciprocas)
para o formato de preferéncia relagdes multiplicativas.

Levando em consideragdo o exposto, € necessario indicar que nem sempre ha a
transformag@o direta de qualquer formato de preferéncia para a relagdo de preferéncia
multiplicativa (Ramalho et al., 2019). Por exemplo, entre os formatos de preferéncia
indicados acima, ndo ha conversdo direta das relagdes de preferéncia firzzy ndo reciprocas
para a relagdo de preferéncia fuzzy multiplicativa. Requer a conversdo preliminar das
relacdes de preferéncia fuzzy nao reciprocas em relagdes de preferéncia fuzzy reciprocas
aditivas (NR = RR). Como um todo, os resultados discutidos em (Ramalho et al., 2019)
permitem realizar as seguintes transformagoes.

OA(x)—0A(x)

OA(xy,x;) > MR(xy,x) =9 n1  ,n>1 (24)
NR(x, x;) = RR(xy, x;) = %(1 + RN (xy, x;) — RN (x;, xk)) (25)

RR(xy, x;) = MR(xy, x;) = 92RR(C1x)-1 > 1 (26)
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Os autovetores correspondentes as relagdes de preferéncia multiplicativas devem
ser agregados e utilizados como combinagdes representativas de dados iniciais, estado de
natureza ou cenarios.

A ideia principal dessa etapa (Ramalho et al., 2019) ¢ utilizar o nivel de “ORness”,
fornecido pelo operador OWA como resultado da alteragdo do conjunto de pesos
correspondentes wq,i = 1,2,...,n (Yager, 1988) e da geracdo de combinagdes
representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios com base na aplicagao
das LP, sequéncias (Sobol; Statnikov, 2006; Sobol, 1979) cuja aplicagdo foi discutida
acima. Essa geracdo devera fornecer combinagdes representativas de dados iniciais,
estados da natureza ou cenarios equilibrados do ponto de vista de uma mistura justificada
de situagdes pessimistas e otimistas. A implementagao dessa ideia (Ekel; Pedrycz; Pereira
Jr., 2019; Ramalho et al., 2019) esta associada a agregacao das opinides dos especialistas
extraindo os limites do pessimismo/otimismo aceites pelo DM.

4. A formacdo e uso de informacdes qualitativas com base em
estimativas de preferéncia de especialistas do grupo

Como foi indicado acima, os resultados de Ramalho et al. (2019), em primeiro
lugar, sdo direcionados ao uso de informagdes qualitativas (estimativas de preferéncia de
especialistas) para construir estimativas de coeficientes de fungdo objetivo servindo para
construir combinagdes representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios.
No entanto, a abordagem aplicada para gerar preferéncias de grupo com base em
estimativas de preferéncias individuais de especialistas ¢ demasiado simples ¢ ndo supde
a construg@o do consenso correspondente. Levando isso em consideragdo, discutimos a
seguir um esquema de consenso para o processo de tomada de decisdo e ao obter a uma
opinido consensual entre os membros do grupo, o nivel de incerteza dos coeficientes da
fungdo objetivo ¢ reduzido. Isso resulta em estimativas de coeficientes mais precisas e,
consequentemente, em decisdes mais consistentes, coerentes € menos conservadoras.

Conceitualmente, a tomada de decisdo em grupo é o processo de obtencdo de
solugdes baseadas nas preferéncias de varios especialistas. Um problema tipico de tomada

de decisdo em grupo envolve um conjunto de especialistas E = {eq, e;,...,€,}, um
conjunto de critérios € = {c¢y,¢3,...,¢q}¢ um conjunto de alternativas X =
{x1,%2,...,x,} (Ekel et al., 2009). Cada critério corresponde a um dos pontos de vista,

segundo os quais as alternativas sdo avaliadas e comparadas por especialistas. Levando
isso em consideragdo, ¢ necessario indicar que qualquer especialista envolvido no
processo de tomada de decisdo ou qualquer critério considerado pode exigir diferentes
formatos de representacdo de preferéncias (os mais importantes sdo mencionados na
Segdo 3).

A utilizacdo de diferentes formatos de representacdo de preferéncias gera a
heterogeneidade de informagdes para a tomada de decisdo. Assim, € necessario processar
diferentes formatos para fornecer informagdo homogénea (uniforme) para os processos
de tomada de decisdo, reduzindo os diferentes formatos a um formato tinico (isso pode
ser feito, como foi indicado acima, com base na aplicacdo das correspondentes fungdes
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de transformag@o (Parreiras; Ekel, 2013; Ramalho ef al., 2019). Parreiras e Ekel (2013)
fundamentam o uso de relagcdes de preferéncia fuzzy (em particular, relagdes de
preferéncia fizzy ndo reciprocas) como formato de referéncia. As relagdes de preferéncia
fuzzy fornecem flexibilidade, que é necesséria para lidar adequadamente com o fator de
incerteza. Além disso, as diversas medidas de consenso e concordancia utilizam o formato
de relagdo de preferéncia fuzzy como padrao de entrada (Alonso et al., 2007; Ekel et al.,
2009; Parreiras; Ekel; Bernandes Jr., 2012a; Parreiras et al., 2010, 2011). Levando isso
em consideragdo, ¢ possivel utilizar as seguintes fun¢des de transformagao:

1 0A(x))—0A(xy)

-+———— ,if OA > 0A
0A(xy, x;) » NR(xp, x;) = 2 + 2(n-1) ! (i) (x1) (27
1 Jif 0A(x) < 0A(x)
1 MR (xg,x) .
1+-logo——= ,if logoMR(xy, <0
MR(x;, ;) = NR(xp, %)) = 21099 ke 1T 109 MR(i 1) <0 o
1 ,if logoMR (x),x;) < 0

Quando a informagdo é homogénea, as preferéncias individuais sdo agregadas
numa relagdo de preferéncia coletiva. No contexto da tomada de decisdo em grupo, por
vezes ¢ relevante diferenciar os niveis de influéncia de cada especialista. A forma mais
comum de incorporar esses niveis de influéncia € atribuir diferentes fatores de
importancia aos membros do grupo. A literatura sobre tomada de decisdo em grupo (ver
uma visdo geral (Koksalmis; Kabak, 2019) identifica trés grupos de técnicas para derivar
os pesos dos tomadores de decisdo: técnicas subjetivas, técnicas objetivas e a combinagado
de técnicas subjetivas e objetivas.

Na utilizagdo de técnicas subjetivas, um supervisor avalia os DMs e atribui pesos
a cada um deles (Ekel et al., 2009). Outra forma de utilizagdo de métodos subjetivos esta
associada as avaliagdes mutuas dos DMs (Lootsma, 2007; Ramanathan; Ganesh, 1994).
Contudo, essa forma pode levar a superestimagao de determinados membros do grupo e,
até mesmo, a formagdo de coalizGes de decisdo. Na utilizacdo de métodos objetivos,
métodos numéricos sdo aplicados para determinar os pesos dos DMs. Por exemplo,
Toloie-Eshlaghy e Farokhi (2011) determinam os pesos dos DMs de acordo com a
consisténcia de suas preferéncias.

No método combinado, esses dois pesos sdo integrados em um peso, que reflete
os efeitos dos pesos objetivos e subjetivos (Koksalmis; Kabak, 2019). A aplicacdo desse
método ¢ apresentada em Koksalmis, Koksalmis ¢ Kabak (2019), onde os pesos
combinados dos DMs sdo calculados com base em pesos objetivos utilizando o indice
geométrico de consenso cardinal e os pesos subjetivos fornecidos por um supervisor. A
técnica comeca calculando os vetores de prioridade das alternativas da matriz de
preferéncia (k = 1,2,...,n) de cada DM pelo método LSM (média geométrica das linhas
da matriz), considerando a matriz de preferéncia expressa no formato MR, conforme
segue:

_ IIMR(x,x1)

wy = S TTMR ) =12,...,n (29)
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Esses vetores de prioridade sdo agregados através do operador de média

aritmética, obtendo-se o vetor de prioridade do grupo. O indice geométrico de consenso

cardinal para cada DM (y = 1,2,...,v) ¢é calculado como

2

s )

2
Sctrims (10 (MR G x) = tnw) + n(wf)) ) 30)

O uso de (30) permite obter o peso objetivo

w? = (Geery)—1
0 7 y(ceery)-t

€2))

Os pesos objetivos dos DMs (w.)) sdo integrados aos pesos subjetivos

(Wsy )fornecidos por um supervisor e aos pesos combinados (ch )da seguinte forma:

w) =awd)+ 1 -a)(w)) (32)

sendo @ a propor¢ao do impacto dos pesos subjetivos e objetivos.

A matriz de preferéncias coletivas, tendo em conta os pesos correspondentes, se
necessario, pode ser obtida por métodos de agregagdo. Deve-se notar que os
procedimentos de agregacdo podem ser realizados em diferentes pontos ao longo do
processo de discussdo. Em particular, Parreiras, Ekel e Morais (2012) distinguem as
seguintes trés abordagens de agregacdo para lidar com os processos de tomada de decisdo
multicritério, envolvendo varios especialistas:

1.

Agregacdo de Avaliagoes Individuais (AIE): Os especialistas devem avaliar cada
alternativa usando estimativas fuzzy ou linguisticas. Em seguida, as estimativas
individuais fornecidas, considerando cada critério, sdo agregadas em estimativas
coletivas. De posse da matriz de avaliagdo das alternativas é possivel construir
relagdes de preferéncia fizzy por critério. A partir dai, uma das técnicas de analise
(X, F) pode ser utilizada.

Agregacao de Preferéncias Individuais por Critério (AIC): Os especialistas podem
fornecer suas preferéncias para cada critério usando qualquer formato de
preferéncia, que pode ser transformado em relagdes de preferéncia fuzzy,
aplicando as fungdes de transformagdo correspondentes. As matrizes individuais
resultantes sdo agregadas em preferéncias coletivas por critério. Entdo, uma das
técnicas de analise de modelos (X, F) pode ser utilizada.

Agregacdo de Resultados Individuais (AR): O problema de tomada de decisao
multicritério ¢ resolvido individualmente e os resultados sdo combinados em um
resultado coletivo. Quando AR ¢é usado a priori, os DMs podem selecionar
diferentes métodos de tomada de decisdo multicritério para resolver o problema.
Porém, a utilizagdo de diferentes métodos pode aumentar as diferencas entre os
resultados obtidos e pode dificultar a construcdo de resultados de agregacao
satisfatorios.

Dentre os operadores comumente utilizados (Dong et al., 2015; Parreiras; Ekel;

Bernandes Jr., 2012a; Parreiras et al., 2010), € possivel indicar o operador minimo
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pre (X, x;) = fgylg, Hre, i %1) (33)
0 operador maximo
tre (X, X)) = Qggf}HRey (xper x) (34)

o operador de média aritmética ponderada (WAM)

e (X, X)) = XY—q Hre,, (i 1), Xg=q We, = 1 (35)
e o operador OWA

Hre (X, x1) = X3=1 Wy by, (36)

onde b, € o yth maior valor entre ug, (X, x;),..., Hg,(Xk, X;), € 0 conjunto de pesos

ELINYS

(wy,wy,...,w,) é determinado pelo quantificador linguistico, como “a maioria”, “quase
RIS

todos”, “muito mais da metade” etc. O conjunto de pesos deve satisfazer as condigdes
wy € [01]le ¥ w, = 1.

As correlagdes (33)-(36) correspondem a agregacgdo por um critério.

Uma questdo importante na escolha do operador é o conjunto de requisitos
impostos pelo grupo, tendo em conta as expectativas de cada especialista. Em particular,
a utilizagdo do operador minimo proporciona uma abordagem completamente nio
compensatoria a tomada de decisdo multicritério, no sentido de que o baixo nivel de
satisfacdo de alguns especialistas ndo pode ser compensado pelo elevado nivel de
satisfagdo de outros especialistas. Por outro lado, a utilizagdo do operador maximo
permite construir uma abordagem extremamente compensatoria, no sentido de que ¢
suficiente o elevado nivel de satisfagdo de qualquer especialista. O operador de agregagio
OWA produz um resultado de acordo com o ajuste dos seus pesos que independem da
fonte de informagao. Dependendo dos pesos atribuidos, o operador OWA pode ser
reduzido tanto ao operador minimo quanto ao operador maximo (Parreiras; Ekel;
Bernandes Jr., 2012a).

Como no trabalho em grupo podem ocorrer divergéncias entre os membros, uma
matriz coletiva inicial pode indicar uma solug@o nao aceitavel para o grupo. Considerando
isto, diferentes esquemas de consenso foram desenvolvidos para alcangar um nivel
satisfatorio de concordancia entre os especialistas. Esses esquemas permitem aumentar a
racionalidade da solug@o coletiva, bem como a eficiéncia da discussdo entre especialistas
(Chen et al., 2012; Chen; Tsai, 2013; Parreiras; Ekel; Bernandes Jr., 2012a). Os esquemas
de consenso propostos sdo suportados por indices de consenso e coeréncia,
proporcionando ao moderador a oportunidade de intervir eficazmente no processo de
discussdo, utilizando as capacidades de cada membro do grupo no trabalho em equipe.

O indice de concordancia serve para quantificar o nivel de semelhanga ou
correspondéncia entre qualquer par de opinides. Assim, no ambito de um esquema de
consenso, o indice de concordancia ¢ utilizado para identificar o especialista menos
concordante com o resto do grupo em cada ciclo do processo de discussdo. Este

7

especialista ¢ convidado a rever a sua opinido ou explica-la ao grupo. O indice de
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consenso quantifica, na faixa de 0 a 1, até que ponto um grupo de especialistas esta da
unanimidade perfeita.

Na literatura é possivel encontrar tentativas de evitar alguns aspectos negativos
relacionados ao alcance do consenso: inconsisténcia nas informagdes apresentadas, falta
de conhecimento especializado e experiéncia para julgar o conjunto completo de
alternativas e/ou critérios, falta de cooperagdo do grupo, mudangas sucessivas nas
preferéncias dos especialistas etc., que possam surgir no processo de tomada de decisao.

Ekel et al. (2009) desenvolveram um esquema de consenso supervisionado para
evitar a situacdo em que o mesmo especialista ¢ convidado diversas vezes para revisar
sua opinido. Em Bernardes et al. (2008), utiliza-se a ponderacdo dos critérios através de
um algoritmo de otimizagdo caso ndo seja possivel distinguir a ordem das alternativas
utilizando métodos tradicionais. Parreiras et al. (2010) realizaram uma comparagdo do
desempenho dos esquemas de consenso utilizando pesos ajustados pelo moderador € um
procedimento de otimiza¢do que maximiza o indice de consenso.

Utilizando a agregac@o das preferéncias individuais por critério, é possivel medir
o nivel de concordancia entre o y-ésimo especialista e o grupo, calculando a semelhanga
(Alonso et al., 2007) entre as preferéncias fornecidas pelo y-ésimo especialista ¢ a
preferéncia coletiva para cada par de alternativas ((xk, x), k,l=1.2,.. .,n), como

Sy(xk:xl) =1- |(Ry(xk:xl) - RG(xk'xl))| (37)

sendo Ry, arelagio de preferéncia fizzy fornecida pelo y-ésimo (y = 1,..., v) especialista
e R; arelacdo de preferéncia fuzzy coletiva.

O nivel de concordancia da alternativa pode ser calculado para o y-ésimo
especialista utilizando a seguinte expressao:

Sy (Xp,x)+Sy (x1,x8)
Sa¥(x,) = Z{Ll#k%,k =1,..,n (38)

A aplicagdo de (38) permite identificar o especialista que apresenta menor
concordéancia com o grupo e a alternativa que corresponde a essa discordancia.

O nivel médio de concordéncia entre as preferéncias do y-ésimo especialista ¢ a
preferéncia do grupo, independentemente da alternativa, pode ser calculado da seguinte
forma:

y
Smy=3p 0y =y (39)

Ao agregar os resultados que expressam o nivel de concordéancia entre o y-ésimo
especialista e o grupo, definido por (38), o nivel de consenso do grupo sobre a alternativa

pode ser obtido a partir da seguinte expressao:
sa” (xx)

Ca(xy) = Yr=1 Jk,1=1,..,n (40)

4

Finalmente, o nivel de consenso do grupo pode ser calculado como

Ca(xy)
Co = Yo —— (41)

n
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Esse indice indica o quao longe um grupo esta da unanimidade perfeita. Assim, se
o valor obtido pela utilizag@o de (41) for maior que o nivel desejado, a solucdo do grupo
¢ considerada aceitavel.

Tendo em conta o exposto, o esquema de construgdo de consenso, apresentado a
seguir, permite evitar alguns pontos negativos das abordagens tradicionais acima
indicadas. Em particular, esse esquema requer a execugao das seguintes etapas principais:

1. Os especialistas sdo convidados a expressar as suas opinides sobre todas as
alternativas, considerando um critério de cada vez, através de um formato de
preferéncia mais confortavel. Se um especialista ndo se sentir confortavel em
julgar por algum critério, podera ndo participar da avaliagdo correspondente.

2. Sio estabelecidos os coeficientes de importancia dos especialistas.

3. As preferéncias obtidas sdo reduzidas as relagdes de preferéncia fuzzy nao
reciprocas, utilizando as fungdes de transformagao correspondentes.

4. Obtém-se uma opinido coletiva por critério, utilizando o operador de agregacdo
que satisfaz de forma convincente as preferéncias do grupo. Por exemplo, pode
ser utilizado o operador de média aritmética ponderada pelo critério.

7

5. O indice de concordancia ¢ calculado para ordenar os especialistas do mais
discordante para o menos discordante, e o indice de consenso ¢ calculado para
avaliar se o nivel de consenso desejado ¢ alcangado.

6. Se o nivel de consenso for insatisfatdrio, o especialista mais discordante ¢
identificado para alterar ou justificar as suas preferéncias. No entanto, se 0 mesmo
especialista for identificado como o mais discordante em iteragdes sucessivas, 0
moderador devera decidir se convida novamente o mesmo especialista ou realiza
o convite do proximo especialista mais discordante.

7. Se o numero de iteragdes ndo atingir um nivel aceitavel, o processo retorna para
a etapa 2. Caso contrario, 0 processo termina.

Apos obter uma opinido coletiva com o nivel de consenso aceitavel, as matrizes
da preferéncia fuzzy individual devem ser utilizadas no Passo 2 da abordagem de
(Ramalho et al., 2019) para reduzi-las as relagdes de preferéncia multiplicativas.

5. Exemplo de aplicacio

Como exemplo de aplicagdo que ilustra os resultados discutidos acima,
consideremos um problema de alocagdo de recursos financeiros no planejamento da
expansdo da producdo empresarial.

Trés modelos de alocagdo de recursos ou sua escassez sdo considerados em
(Ramalho et al., 2019). Em particular, o primeiro modelo relacionado a alocacdo de
recursos entre solugdes, alternativas, projetos etc. (alternativas de expansdo, acdes
estratégicas, projetos de inovagdo, projetos de novos negocios etc.; para simplificar,
consumidores) consiste no seguinte.
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Recebemos as demandas D;,i = 1,2,...,n dos consumidores e um recurso total
disponivel R < Y, D;. Entéo, o problema apresenta a seguinte estrutura:

Fp(X) - 1}1ng ou min,p = 1,2,..,q (42)
0<x,<D,i=12,..,n (43)
i=1x =R (44)

Em (42)-(44), x;,i = 1,2,...,n sdo variaveis que correspondem aos volumes de
recursos procurados destinados ao i-ésimo consumidor.

Aplicando o modelo (42)-(44), é necessario distribuir R = R$3.000.000,00 entre
as alternativas de planejamento da expansdo da produgdo empresarial: aumentar o nivel
de producao de cinco tipos de produtos.

»?_1x; = 3.000.000,00 (45)

Os dados iniciais do problema apresentados na Tabela 6 permitem construir as
seguintes restri¢des:

0 < x; < 850,00 (46)
0 < x, < 220,00 (47)
0 < x; < 1.300,00 (48)
0 < x, < 1.615,00 (49)
0 < x5 < 700,00 (50)

Tabela 6. Projetos de planejamento de expansao

Maximo Demanda

Projeto (i) [kRS] Lucro [kR$] Exportar [kR$]
1 850,00 20,00 a 30,00 55,00 a 70,00
2 220,00 65,00 a 75,00 25,00 a 45,00
3 1300,00 55,00 a 65,00 40,00 a 60,00
4 1615,00 90,00 a 100,00 50,00 a 80,00
5 700,00 40,00 a 50,00 70,00 a 90,00

Considerando o modo de formulagdo de objetivos para alocagdo ou escassez de
recursos discutidos em (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019; Ramalho et al., 2019), os
seguintes objetivos sdo levados em conta:

e priorizar projetos com a maior nivel de inovacgéo;

e priorizar projetos com a maior nivel de lucro para cada investido
R$100.000,00;

e priorizar de projetos com a maior nivel de produtos para exportacdo;
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e priorizar projetos com o mais baixo nivel de ambiente risco.

O alcance desses objetivos € baseado na maximiza¢do ou minimizagdo, na
maioria dos casos, das fungdes objetivo (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019; Ramalho et
al., 2019). Em especial, o alcance dos trés primeiros objetivos estd associado a
maximizagdo das fungdes objetivo correspondentes. Ao mesmo tempo, o alcance do
quarto objetivo € associado a minimizagdo da funcao objetivo correspondente.

As fungdes objetivo relacionadas para o segundo e terceiros objetivos podem ser
construidas com base dados da Tabela 6. As fungdes objetivo relacionadas ao
primeiro e quarto objetivos devem ser construidas com base de informacdes
qualitativas fornecidas pelos especialistas. Em particular, o grupo de cinco
especialistas participou desse processo.

Utilizando a abordagem da AIC discutida acima, especialistas foram convidados
a avaliar todas as alternativas. Esse processo foi iniciado a partir da consideragdo do
critério “nivel de inovagdo”. O moderador aconselhou os especialistas a utilizarem os
formatos de representacdo de preferéncias que se sentissem confortaveis. Os
especialistas e; ¢ eg escolheram expressar suas preferéncias usando relagdes de
preferéncias multiplicativas, os especialistas e, e e, optaram por utilizar a relagdo de
preferéncia fuzzy ndo reciproca, construida aplicando (22) e (23) as estimativas da
Figura 1, sendo e,= {Pequeno, Médio, Grande, Grande, Pequeno} e e,= {Muito
Grande, Grande, Médio, Médio, Muito Grande}. O especialista ezdecidiu por aplicar
a ordenagdo das alternativas.

Figura 1: Conjunto de termos linguisticos referente ao desempenho de cada alternativa

\IluTn Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
" \
e
(] 20 30 40 50 60 70 S0 90 100
MR, NR,
1,00 0,11 0,33 0,33 1,00 [1,00 0,50 0,00 0,00 1,00
[9,00 1,00 6,00 6,00 9,00] 1,00 1,00 0,50 0,50 1,00

=|3,00 0,17 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3,00 0,17 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ll,OO 0,11 0,33 0,33 1,00J ll 00 050 0,00 0,00 1, OOJ

OA;=1[3 2 1 1 3]
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NR, MRs
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 [L00 033 600 6,00 1,00
[0,50 1,00 1,00 1,00 0,50] 3,00 1,00 9,00 9,00 3,00

0,00 0,50 1,00 1,00 0,00 0,17 0,11 1,00 1,00 0,17

=l0,00 0,50 1,00 1,00 0,00j =10,17 0,11 1,00 1,00 0,17
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 6,00 6,00 1,00

Nesse ponto, o moderador decidiu diferenciar os niveis de influéncia dos
especialistas atribuindo coeficiente de importancia, resultando no seguinte vetor:

w=1[024 0,18 0,28 0,12 0,18]

As preferéncias refletidas por MR;, OA3, e MR, aplicando (27) e (28), foram
transformadas em relagdes de preferéncia fuzzy nio reciprocas. Todas as cinco relagdes
de preferéncias fuzzy ndo reciprocas foram agregadas usando o operador de média
ponderada (35) e o vetor de peso fornecido acima. O resultado correspondente ¢ uma
matriz de preferéncia coletiva.

1,00 0,41 049 049 1,00
[0,94 1,00 0,74 0,74 0,94]
R; =10,73 056 1,00 1,00 0,73
0,73 0,556 1,00 1,00 0,73
1,00 0,41 049 049 1,00

Os indices que regulam o fluxo do processo de construgdo de consenso sdo
apresentados na Tabela 7. Esses indices correspondem ao nivel de concordancia por
alternativa para cada um dos especialistas, calculado através de (37) e (38), nivel médio
de concordancia, calculado através de (39), e o nivel de consenso por uma aplicagdo

alternativa, calculado aplicando (40). Finalmente, o atual nivel de consenso do grupo é
obtido com base em (41) é C; = 0,74.

Tabela 7. Nivel de concordancia e consenso por alternativa e especialista na primeira

iteragdo
X1 X, X3 Xy Xs
Sal(x) 0,87 0,72 0,85 0,85 0,87
Sa?(xy) 0,79 0,79 0,73 0,73 0,79
Sa3(xy) 0,86 0,78 0,77 0,77 0,86
Sa*(xy) 0,56 0,66 0,65 0,65 0,56
Sa’(x) 0,72 0,75 0,63 0,63 0,72
Ca(xy) 0,76 0,74 0,73 0,73 0,76

O moderador determinou que o numero maximo de iteragdes seja igual a 7 e que
o nivel minimo de consenso do grupo seja igual a 0,85. Portanto, o especialista menos
concordante ¢ convidado a rever a sua opinido. Analisando os dados da Tabela 7, o
moderador convidou e, para revisar suas preferéncias associadas a x; e x5. Durante a nova
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rodada de discussdo, e, reavaliou suas preferéncias refletidas pela seguinte relacdo de

preferéncia fuzzy ndo reciproca:

1,00 0,00 0,50 0,50 1,00
[1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]
NR,=11,00 050 1,00 1,00 1,00
1,00 0,50 1,00 1,00 1,00
1,00 0,00 0,50 0,50 1,00

Os niveis de concordancia e consenso por alternativa para a segunda iteracdo sao

mostrados na Tabela 8. No entanto, o nivel de consenso atual de C; = 0,81 ainda ¢
inaceitavel.

Tabela 8. Nivel de concordancia e consenso por alternativa e especialista na segunda

iteragdo
X1 X, X3 Xy Xg
Sal(xy) 0,91 0,77 0,87 0,86 0,91
Sa?(xy,) 0,82 0,78 0,77 0,77 0,83
Sa3(xy,) 0,91 0,78 0,82 0,82 0,91
Sa*(xy) 0,91 0,85 0,90 0,90 0,91
Sa’(x) 0,66 0,74 0,59 0,59 0,66
Ca(xy) 0,84 0,78 0,79 0,79 0,84

Analisando os dados da Tabela 8, o moderador convida es a revisar suas

preferéncias associadas a x3e x,. Durante a nova rodada de discussdo, es reavaliou suas

preferéncias refletidas pela seguinte relacdo de preferéncia multiplicativa:

1,00 0,17 033 0,33 1,00
[6,00 1,00 3,00 3,00 6,00]
MRs; =13,00 0,33 1,00 1,00 3,00
3,00 033 1,00 1,00 3,00
ll,OO 0,17 0,33 0,33 1,00J

Os niveis de concordancia e consenso por alternativa para a terceira iteracao sdo

mostrados na Tabela 9. O nivel de consenso atual é C; = 0,89, o que ¢ aceitavel. Assim,
o processo de discussao esta concluido.

Tabela 9. Nivel de concordancia e consenso por alternativa e especialista na terceira

iteragao
X X, X3 X4 Xs
Sal(x) 0,93 0,76 0,87 0,87 0,93
Sa?(xy,) 0,88 0,79 0,84 0,84 0,88
Sa3(xy,) 0,96 0,79 0,89 0,89 0,96
Sa*(xy,) 0,93 0,84 0,91 0,91 0,93
Sa’(x) 0,95 0,88 0,91 0,91 0,95
Ca(xy) 0,93 0,81 0,88 0,88 0,93
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Aplicando (24)-(26), ¢ possivel transformar todas as preferéncias fuzzy individuais
ndo reciprocas em relagdes de preferéncia multiplicativas (MR; pode ser usada
diretamente em sua forma inicial). Agora, o método AHP pode ser aplicado para obter os
seguintes vetores:

e ¢, =[0052 0,626 0,135 0,135 0,052]
e ¢,=1[0,043 0,130 0,391 0,391 0,043]
e ¢;=1[0,096 0,229 0,289 0,289 0,096

]
e, =[0,059 0,529 0,176 0,176 0,059]
]

es = [0,068 0,485 0,189 0,189 0,068

Aplicando a agregagdo OWA (36) comw; =[0 0 0 1lew,=[1 0 0 0]
aos vetores obtidos, ¢ possivel obter limites, que correspondem ao pessimismo e ao
otimismo, respetivamente. Esses limites permitem construir combinagdes representativas
de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019;
Ramalho et al., 2019).

Bnin =[0,043 0,130 0,135 0,135 0,043],
e B =1[0096 0626 0391 0,391 0,096]

Agora, consideremos o critério “risco ambiental”. No processo de tomada de decisdo
¢ utilizada a técnica de derivagdo dos pesos iniciais dos DMs proposta em (Koksalmis;
Koksalmis; Kabak, 2019). Essa técnica combina a concepgio subjetiva do moderador e a
concepgdo objetiva de concordancia do grupo com base nas opinides expressas
individualmente. Como a técnica requer a apresentagdo de preferéncias na forma de
relagdes de preferéncia multiplicativas, consideremos que os DMs optaram por
representar suas preferéncias nesse formato, por abreviatura.

O especialista e; ndo estava preparado para expressar a sua opinido e recusou-se a
fazé-la. As preferéncias individuais de outros especialistas sdo expressas abaixo:

1,00 1,00 3,00 5,00 3,007 (1,00 5,00 3,00 3,00 5,007
1,00 1,00 3,00 5,00 3,00 0,20 1,00 0,33 0,33 1,00
R, =1033 033 1,00 3,00 1,00/ R;=]033 3,00 1,00 1,00 3,00
0,20 0,20 0,33 1,00 0,33 0,33 3,00 1,00 1,00 3,00
10,33 0,33 1,00 3,00 1,00 10,20 1,00 0,33 0,33 1,004
1,00 3,00 3,00 1,00 5,007 (1,00 1,00 0,33 1,00 3,007
0,33 1,00 1,00 0,33 3.00 1,00 1,00 0,33 1,00 3,00
R,=1033 1,00 1,00 0,33 3,00] R,={3,00 3,00 1,00 3,00 5,00
1,00 3,00 3,00 1,00 5,00 1,00 1,00 0,33 1,00 3,00
10,20 0,33 0,33 0,20 1,00 10,33 0,33 0,20 0,33 1,00

Os resultados da aplicacdo da técnica de Koksalmis, Koksalmis e Kabak (2019)
sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10. Coeficientes de importancia dos DMs

e e, es e,

Pesos objetivos(wy ) 0,11 0,31 0,31 0,27
Pesos subjetivos(wsy) 0,25 0,25 0,25 0,25
Pesos combinados(w; ) 0,18 0,28 0,28 0,26

As preferéncias refletidas acima, aplicando (27) e (28), foram transformadas
em relagdes de preferéncia fuzzy ndo reciprocas. Todas as quatro relagdes de
preferéncias fiuzzy ndo reciprocas foram agregadas usando o operador de média
ponderada (35) e o vetor de peso obtido. O resultado correspondente ¢ uma matriz de
preferéncia coletiva.

1,00 1,00 0,87 1,00 1,00
0,65 1,00 0,73 0,72 1,00
R; =10,63 091 1,00 086 1,00
0,73 087 0,78 1,00 091
0,37 0,64 053 053 1,00

Os indices que regulam o fluxo do processo de construcao de consenso sao
apresentados na Tabela 11. Esses indices correspondem ao nivel de concordéncia
por alternativa para cada um dos especialistas, calculado através de (37) e (38), nivel
médio de concordancia, calculado através de (39), e o nivel de consenso por uma
aplicag@o alternativa, calculado aplicando (40). Finalmente, o atual nivel de
consenso do grupo ¢ obtido por (41) é C; = 0,83.

Tabela 11. Nivel de concordancia e consenso por alternativa e especialista na primeira

iteragao
X X, X3 Xy Xg
Sa?(x;,) 0,85 0,74 0,77 0,67 0,80
Sa3(xy,) 0,88 0,82 0,88 0,87 0,92
Sa*(x;,) 0,90 0,87 0,85 0,81 0,92
Sa®(x) 0,81 0,85 0,78 0,85 0,92
Ca(xy) 0,86 0,82 0,82 0,80 0,89

O moderador determinou que o maximo numero de iteragdes ¢ igual a 7, e que o
minimo consenso nivel do grupo ¢ igual a 0,85. Portanto, o especialista menos
concordante ¢ convidado a rever a sua opinido. Analisando os dados da Tabela 11, o
moderador convidou e, rever as preferéncias associadas com x,. Durante a nova rodada
de discussdo, e, reavaliou suas preferéncias:

1,00 1,00 1,00 3,00 3,007
1,00 1,00 1,00 3,00 3,00
MR, =[1,00 1,00 1,00 3,00 1,00
0,33 0,33 0,33 1,00 1,00
0,33 0,33 1,00 1,00 1,00
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Os niveis de concordancia e consenso por alternativa para a terceira iteracdo sao
mostrados na Tabela 12. O atual nivel de consenso ¢ C; = 0,86, o qual ¢ aceitavel. Por
isso, o processo de discussdo ¢ concluido.

Tabela 12. Nivel de concordéncia e consenso por alternativa e especialista na segunda

iteragdo
X1 X, X3 Xy Xg
Sa?(x) 0,86 0,82 0,80 0,77 0,85
Sa3(xy,) 0,86 0,84 0,88 0,88 0,94
Sa*(xy,) 0,90 0,89 0,85 0,83 0,93
Sas(x) 0,83 0,86 0,80 0,87 0,93
Ca(xy) 0,86 0,85 0,83 0,84 0,91

Visto que as preferéncias ja estdo apresentadas na forma de relagdes de preferéncias
multiplicativa, o AHP método pode ser aplicado para obter os seguintes vetores:

e e,=[0278 0278 0,230 0,093 0,122],
e e,=[0466 0,073 0,194 0,194 0,073]
e ¢,=[0343 0,129 0,129 0,343 0,055]
e e, =[0165 0,165 0444 0,165 0,063]

Aplicando a agregacio OWA (36) comw; =[0 0 0 1lew,=[1 0 0 0]
aos vetores obtidos, € possivel obter limites, que correspondem ao pessimismo e ao
otimismo, respetivamente. Esses limites permitem construir combinagdes representativas
de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2019;
Ramalho et al., 2019).

Bpin = [0,165 0,073 0,111 0,111 0,055], Bpax
=[0,466 0333 0444 0343 0,111]

O esquema de consenso proposto no presente trabalho, conforme indicado acima,
permite reduzir o nivel de incerteza dos coeficientes das fungdes objetivo. Isso é
confirmado pelos dados de Tabela 13, apresentando as fungdes objetivo construidas para
“nivel de inovagdo” e “risco ambiental”, antes e depois da construgdo de consenso,
respectivamente.
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Tabela 13. Fungdes objetivo considerando “nivel de inovagdo” e “risco ambiental”

Nivel de Inovagao Risco Ambiental
Sem F(X)=[0,043,0,391]x1+[0,130,0,626]x F(X)=[0,165,0,466]x1+[0,073,0,343]
consens 2+[0,041,0,391]x3+[0,041,0,391]x4+[0,0 xzt+
R 43,0,391]xs [0,129,0,444]x5+[0,055,0,343]x4+[0,0
55,0,129]xs
F(X)=[0,043,0,096]x1+[0,130,0,626]x F(X)=[0,165,0,466]x1+[0,073,0,278]
Consens 2+ xz+
o [0,135,0,391]x3+[0,135,0,391]x4+[0,04 [0,129,0,444]x35+[0,093,0,343]x4+[0,0
3,0,096]xs 55,0,122]xs

E possivel observar que o intervalo de limites dos coeficientes das fungdes
objetivo diminui significativamente, especialmente quando as opinides do grupo
membros sdo altamente discordantes.

Tendo em conta os objetivos de alocacdo, indicados acima, as fung¢des objetivo da
Tabela 13, bem como os dados de Tabela 6, ¢ possivel formar o seguinte modelo de
tomada de decisdo multiobjetivo com intervalo de coeficientes nas fungdes objetivo:

o F,(X) =[0,043,0,096]x, + [0,130,0,626]x, + [0,135,0,391]x; +
[0,135,0,391]x, + [0,043,0,096]xs — max

e F,(X) = [20,00,30,00]x, + [65,00,75,00]x, + [55,00,65,00]x5 +
[90,00,100,00]x, + [40,00,50,00]xs — max

e F;(X) = [55,00,70,00]x, + [25,00,45,00]x, + [40,00,60,00]x5 +
[50,00,80,00]x, + [70,00,90,00]x5 — max

o F,(X) =[0,165,0,466]x; + [0,073,0,278]x, + [0,129,0,444]x; +
[0,093,0,343]x, + [0,055,0,122]x< — min

A execucdo da etapa (b) do esquema geral de tomada de decisdo multicritério em
condi¢es de incerteza (Secdo 2) gera (de acordo com o numero de combinagdes
representativas de dados iniciais, estados de natureza ou de cenarios S = 7) os seguintes
sete conjuntos de fungdes objetivo:

e F 1(X) = 0,0695x; + 0,3780x, + 0,2630x; + 0,2630x, + 0,0695x5 — max
e F,(X) = 25,000x; + 70,000, + 60,000x; + 75,000x, + 45000x;5 — max
e F;3(X) = 62,500x; + 35,000, + 50,000x; + 65,000x, + 80,000x5 — max
o F ,(X)=03155x; + 0,1755x, + 0,2865x; + 0,2180x, + 0,0885x5 — min
e F,,(X)=0,0828x; + 0,2540x, + 0,1990x; + 0,1990x, + 0,0828x5 — max
e F,,(X) = 27,500x; + 67,500, + 62,500x; + 67,500x, + 47,500x5 — max
o Fy3(X) = 66,250x; + 40,000x, + 45,000x; + 57,500x, + 85,000x5 — max
o F,,(X) = 0,2403x; + 0,2268x, + 0,2077x; + 0,2805x, + 0,0718x5 — min
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e F3,(X)=0,0562x; + 0,5020x, + 0,3270x; + 0,3270x, + 0,0562x5 — max
o F3,(X)=22,500x; +72,500x, + 57,500x5 + 82,500x, + 42,500x5 — max
e F33(X) =58,750x; + 30,000x, + 55,000x5 + 72,500x, + 75,000x5 — max
o F;,(X) =0,3908x, + 0,1242x, + 0,3653x; + 0,1555x, + 0,1053x5 — min
e F,;(X)=0,0629x; + 0,3160x, + 0,2950x5 + 0,3590x, + 0,0629x5 — max
e F,,(X)=21,250x; + 68,750x, + 63,750x3 + 63,750x, + 46,250x5 — max
e F,3(X)=68,125x; + 32,500x, + 47,500x5 + 68,750x, + 77,500x5 — max
o F,,(X) = 0,4284x; + 0,1499x, + 0,4046x; + 0,3117x, + 0,0634x5 — min
e F5,(X)=0,0894x; + 0,5640x, + 0,1670x; + 0,2310x, + 0,0894x5 — max
e F5,(X) =26,250x; + 73,750x, + 58,750x5 + 78,750x, + 41,250x5 - max
e F53(X) = 60,625x; +42,500x, + 57,500x5 + 53,750x, + 87,500x5 — max
o Fy,(X)=0,2779x; + 0,2524x, + 0,2471x; + 0,1867x, + 0,0969x5 — min
e Fg,(X)=0,0761x; + 0,1920x, + 0,3590x; + 0,2950x, + 0,0761x5 — max
o Fs,(X) =28,750x; + 66,250x, + 56,250x5 + 86,250x, + 43,750x5 — max
e Fg3(X) =56,875x; + 37,500x, + 42,500x5 + 76,250x, + 82,500x5 — max
o Fgu(X) =0,3531x, +0,2011x, + 0,3259x; + 0,1242x, + 0,0801x5 — min
e F,,(X)=0,0496x; + 0,4400x, + 0,2310x; + 0,1670x, + 0,0496x5 — max
o F;,(X) =23750x; +71,250x, + 61,250x5 + 71,250x, + 48,750x5 — max
e F;3(X) = 64,375x; + 27,500x, + 52,500x5 + 61,250x, + 72,500x5 — max
o F,,(X)=0,2026x; + 0,0986x, + 0,1684x; + 0,2492x, + 0,1136x5 — min

A execugdo da etapa (c) do esquema geral de tomada de decisdo multicritério em
condi¢Bes de incerteza (Se¢do 2) permitiu obter as solugdes para todos os problemas
multiobjetivos ( S = 7). Essas solugdes sdo dadas em Tabela 14.
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Tabela 14. Alternativas para solugdo de 7 cenarios

s X, X, X; X, Xsr
1 473,08 0,12 1299,76 850,00 377,04
2 120,00 220,00 614,80 1480,00 685,08
3 0,00 220,00 1164,88 1615,00 120,00
4 684,76 240,00 0,00 1615,00 700,00
5 0,00 220,00 465,04 1615,00 699,96
6 120,00 85,00 1299,88 16150,00 0,00

7 629,80 219,96 240,00 1450,00 700,00

As solugdes apresentadas na Tabela 14, de acordo com a etapa (d) do esquema

geral de tomada de decisdo multicritério em condigdes de incerteza (Segdo 2), serviram
para a construcdo das matrizes de payoff para todas as funcdes objetivo (q = 4). Essas
matrizes sdo apresentadas nas Tabelas 15-18, que sdo complementadas pelos
correspondentes critérios de escolha (11)-(14). O célculo de E;' (Xy.), de acordo com (11),

foi executado com a = 0,75.

Tabela 15. Matriz de payoff e estimativas de critérios de escolha para F; (X;)

i Y, I Yo Y5 Y Y; FY (X FE(Xy) F(Sxk) FH (X,

624,5 498,2 750,8 742,0 489,4 782,0

X, s 0 g g g 4844178208 624,52 268,66 707,66
x, 0817324 98T 698 BT 519 66533 95 681,71 207,71 75545
I8 5 1 9 0
814,2 609,0 1019, 992,9 691,6 936,8 1019,4
X3 e o a7 5 o o 63560 77781428 2255 916,87
521,0 436,1 606,0 666,9 496,9 581,8
X, e 0 5 6 o 5 3384966696521,0841342 58485
27,7 82
xg 0788 3277 829 8305 6373 TS 505 65830,52 678,86 220,53 750,05
6 6 5 2 8 8
Xo o7 00169938 9901 63,1 9594 67 35.995,84 798,75 53,60 897,30
5 6 4 2 0 1
x, OO0 BE3 093 CTT ST 3712 404.95673,77 556,98 388,14 606,57
8 8 8 7 3 7
min F, (X 666,96 521,08 22,55 584,85
max F (X, 1019, 8142 4134 916,8

1<k<7

4 8 2 8
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Tabela 16. Matriz de payoff e estimativas de critérios de escolha para F,(X})

, Y, Y Y, Y5 Yo Y, FYXFM(Xe) Fip FPGC
1875319503 18003 19429 18402 18077 19104 19503 18753 54576, 19128

1 7,80 7,20 840 6,50 8,50 8,50 7,70 7.20 7,80 40 7,50
2237123011 21731232152193521418 22918 23215 22371 16716, 22766

X2 9,60 9,60 9,60 6,00 7,20 3,20 2,00 6,00 9,60 90 2,80
X 2387224512 23232 24887 23607 22747 24247 24887 23872 0.00 24352
3 3,20 3,20 3,20 2,90 2,90 3,50 3,50 2,90 320 3,05
¥ 2020620955 19456 20642 19827 19769 20584 20955 20206 42449, 20581
4 0,80 9,60 2,00 3,90 3,90 6,50 8,90 9,60 0,80 00 0.20
2282223462 22182 23662 2238221872 23372 23662 22822 12247. 23215
Xs 5,60 5,60 5,60 5,70 5,70 5,50 5,50 5,70 5,60 20 0,65
¥ 2373724444 23029 24819 23404 22612 24112 24819 23737 2027,4 24267
6

0,80 5,80 5,80 490 6,10 1,70 0,50 4,90 0,80 0 6,60
2004020680 19400 20408 19758 19563 20433 20680 20040 44789, 20360
7 6,60 6,80 6,40 3,30 090 0,10 2,10 6,80 6,60 60 6,70

: 19503 18753 19128
min B, (X, o 000
max F, (X, 24887 23872 54576 24352
isks7 200 320 40 3,05

Tabela 17. Matriz de payoff e estimativas de critérios de escolha para F5(X})

Y, Y, Y3 Y, Ys Ye Y; FW(X FE(Xy) F(i(k) FH(X

17997 1707518918 18162 18210 17806 17809 18918 17997 41779, 18457

1 290 8,95 6,85 9,18 0,28 9,03 3,13 6,85 2,90 45 9,88
1894517980 19910 19120 1842020375 17865 20375 18945 20733, 19747

X2 3090 575 205 488 278 493 303 493 390 45 945
. 1709215409 18776 17352 16314 18091 16613 18776 17092 43645, 17934
3860 230 490 235 735 105 3,65 490 860 15 675

L 20378197732098221193 1895821984 19375 21984 20378 = 21228
0,90 745 435 833 0,03 848 678 848 090 - 136

4. 191921820820176 19451 1841420890 18013 20890 19192 17420,201711

5 380 590 1,70 7,55 2,55 465 045 465 380 78 10

. 1729515476 19113 17554 16516 18158 16950 191137 17295 42972, 18204

6 150 505 7.95 623 9,13 298 7.68 95 150 40 473

4. 197321934020123 20400 1867321239 18616 21239 19732 85866 20583
7310 845 775 2,73 123 1,08 738 1,08 310 0 515

) 18776 17092 17934
23, (X 490 860 200 475
max (X, 21984 20378 43645 21228
1sks7 848 090 15 136

144



Tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza e suas aplicagbes

Tabela 18. Matriz de payoff e estimativas de critérios de escolha para F, (X))

, b Y Y, Y Yo Y, FYOGFLXY Fiy F¥X

X1 740,33 649,17 831,57 10127’4 647,90726,43 569,391017,42 740,31 309,53 905,41

X,  598,06641,95554,24 786,53 550,18 483,34 571,89 786,53 598,03 32,19 710,73
Xs  724,43744,86703,99 1027’6 644,90 624,47 620,33 1007,69 724,38 238,79 910,85
X,  630,10667,87 592,48 841,16 559,71 498,49 620,73 841,16 630,08 72,26 755,49
Xs  585,86649,75522,04 768,91 539,79 452,45 581,98 768,91 585,82 12,59 689,79
Xo  739,4474230736,58 10‘;2’1 644,21 641,35 629,76 1042,12 739,39 273,21 939,03

Xy 615,42 658,26 572,72 799,22 569.14 502,85 590,19 799,22 615,40 50,68 725,13

min F,(X,) 768,91 585,82 12,59 689,79
1042,1
max F, (X)) 5 74031 309,53 939,03

A aplicacdo de (8) as estimativas dos critérios de escolha fornecidas nas Tabelas
15-17 e a aplicagao de (9) as estimativas dos critérios de escolha da Tabela 18 permitiu a
construg@o de matrizes modificadas das estimativas dos critérios de escolha apresentadas
na Tabela 19.

Tabela 19. Matrizes modificadas com estimativa dos critérios de escolha

Fy £ F3 Fy
FW fL FS FpH pW pL pS pH W FL pS FH W FL S FH
0,32 0,35 0,62 0,36 0,00 0,00 1,00 0,00 0,04 0,27 0,95 0,15 0,09 0,00 0,00 0,13
66 28 97 99 00 00 00 00 43 53 73 89 04 00 00 49
0,47 0,54 0,47 0,51 0,68 0,70 0,30 0,69 0,49 0,56 0,47 0,55 0,93 0,92 0,93 0,91
37 79 37 38 95 69 63 64 84 39 50 06 55 10 40 60
1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,12 0,10 0,23 0,11
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 31 83 31
0,00 0,00 1,00 0,00 0,26 0,28 0,77 0,27 1,00 1,00 0,00 1,00 0,73 0,71 0,79 0,73
00 00 00 00 98 37 78 80 00 00 00 00 55 36 91 o4
0,46 0,53 0,50 0,49 0,77 0,79 0,22 0,78 0,65 0,63 0,39 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00
40 81 65 76 25 49 44 23 8 91 91 91 00 00 00 00
0,93 0,94 0,07 0,94 0,98 0,97 0,03 0,98 0,10 0,06 0,98 0,08 0,00 0,06 0,06 0,00
30 70 94 10 74 36 71 38 51 16 46 19 00 O O 00
0,01 0,12 0,93 0,06 0,21 0,25 0,82 0,23 0,76 0,80 0,19 0,80 0,88 0,80 0,87 0,85
93 25 53 54 8 14 07 58 76 34 67 43 90 86 17 82

Finalmente, a Tabela 20 reflete os niveis agregados das estimativas dos critérios
de escolha firzzy, que permitem indicar como solug¢io do problema X9 (segunda linha da
Tabela 10). Essa solucdo pode ser implementada, tomando X; = 0. Porém, se X; tiver um
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valor mais significativo (digamos, X; = U$50,000.00), é necessario, como ¢é discutido
em Pedrycz e Gomide (1998), retirar X; da consideragdo e resolver o problema
novamente.

Tabela 20. Matriz com os niveis agregados das estimativas dos critérios de escolha

Sfuzzy
Hiy ) 1 b
X1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
X, 0,4737 0,5479 0,3063 0,5138
X3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
X, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
X5 0,4640 0,5381 0,2244 0,4976
Xe 0,0000 0,0060 0,0371 0,0000
X, 0,0193 0,1225 0,1967 0,0654
maxup** (Xy) 0,4737 0,5479 0,3063 0,5138

6. Conclusao

Os resultados apresentados neste artigo estdo associados a uma andlise
multicritério (analise de modelos (X, F)) em condigdes de incerteza com a consideragao
de fungdes objetivo construidas com base em informagdes quantitativas e qualitativas.
Estes resultados estdo relacionados com a extensdo do esquema geral de tomada de
decisdo multicritério em condi¢des de incerteza, utilizando a generalizagdo baseada em
conjuntos fuzzy da abordagem classica para lidar com a incerteza da informacdo para
produzir solugdes, incluindo solugdes robustas, na analise de problemas multicritério. A
utilizagdo do esquema geral na sua forma original permite utilizar a0 maximo a
informagdo quantitativa disponivel. Caso a utilizag8o de informacdo quantitativa nio
conduza a uma solugdo unica, o esquema geral pressupde a utilizagdo de informagao de
carater qualitativo (obtida dos DMs) aplicada na fase de decisdo final. Porém, surgem
com mais frequéncia problemas que exigem a consideragdo de objetivos formados com
base em informagdes quantitativas em todas as etapas da decisdo. Considerando isso, os
resultados de Ramalho et al. (2019) foram direcionados & constru¢do de solugdes
multicritério, incluindo solugdes multicritério robustas, através da construgdo de
combinagdes representativas de dados iniciais, estados da natureza ou cenarios com a
utilizagdo direta de informagdes qualitativas apresentadas juntamente com informagoes
quantitativas. No entanto, o processamento de informagdes qualitativas em Ramalho et
al. (2019) baseia-se no uso de uma abordagem muito simplificada para agregar
estimativas de preferéncias individuais de especialistas dentro de um modelo de tomada
de decisdo em grupo, sem construir e analisar diversos tipos de informagdes de consenso.

Considerando isso, os resultados do presente trabalho permitem a construgdo de
combinagdes representativas de dados iniciais, estados de natureza ou cenarios com uso
direto de informagdes qualitativas, com base em estimativas de preferéncias individuais
de especialistas agregadas apos obtencdo do consenso necessario. Para concretizar isso,
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foi proposto o novo esquema de constru¢do de consenso, cuja utilizagdo permite evitar
pontos negativos inerentes as abordagens tradicionais e reduzir os niveis de incerteza na
estimativa de coeficientes de fungdes objetivo construidas com base na aplicacdo de
informagdes qualitativas. As escolhas e combina¢des metodologicas utilizadas no
presente trabalho constituem um importante aspecto original desta pesquisa. Os
resultados apresentados sdo de carater universal; em particular, foram aplicados a
formulag@o e analise do problema de alocagao multicritério de recursos no planejamento
da expansdo da produgdo empresarial. Os resultados obtidos demonstram claramente a
reducdo do grau de incerteza na estimativa dos coeficientes das fungdes objetivo
construidas, possibilitando a obtengdo de uma decis@o mais coerente e consistente.
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Tomada de decisio multiatributo para processamento da informacao
qualitativa aplicada a prospeccio de alternativas locacionais para a
geracdo de energia renovavel®

Livia Maria Leite Da Silva, Petr Ekel; Douglas Vieira, Gustavo Luis Soares, Laura Cozzi Ribeiro

1. Introducio

Além do carater intermitente, o potencial energético renovavel apresenta
dispersdo espacial irregular ao longo do globo, que ¢ determinada pela disponibilidade de
determinados recursos naturais. Muitas vezes, apesar da ocorréncia de potencial
energético significativo em determinadas areas, podem existir fatores restritivos a
instalacdo de usinas de geracdo nesses locais, ligados a aspectos de carater politico, social
e/ou legislativo. Além disso, os sistemas de geragdo de energia sdo frequentemente
considerados como negocios de risco, pois envolvem investimentos iniciais elevados e
longos periodos de retorno (Ramachandra; Shuruthi 2007).

Portanto, o processo de analise para determinagao de alternativas locacionais para
a geracdo renovavel deve ser capaz de priorizar projetos de acordo com uma ampla gama
de consideragdes, incluindo critérios técnicos e econdmicos, bem como avaliagdes de
carater qualitativo (por exemplo, relacionadas a objetivos estratégicos do governo e/ou
de investidores) (Mukhamediev et al., 2019). Nesse sentido, este trabalho se dedica a
desenvolver procedimentos de tomada de decisdo para apoiar a avaliagdo, comparacao,
escolha, priorizagdo e/ou ordenagdo de alternativas locacionais para instalagdo de
sistemas de geracdo de energia renovavel (SGERs).

O processo de decisdo considerado baseia-se na aplica¢do da analise multicritério
espacial (AME) apoiada no desenvolvimento e analise de modelos baseados em conjuntos
fuzzy. Em primeiro lugar, é abordada uma das questdes mais importantes relacionadas
com processos de decisdo que envolvem miultiplos critérios, que ¢ a quantificacdo da sua
importancia relativa. Essa quantificacdo depara-se com dificuldades relacionadas com o
fato de os critérios terem graus variados de importancia para diferentes decisores. Nesse
sentido, € necessario definir a importancia relativa desses critérios, o que normalmente €
feito atribuindo-se um determinado peso a cada um. A defini¢do correta dos pesos é
importante para refletir as preferéncias dos decisores de forma adequada. Assim, para
isso, foram adaptadas técnicas para consideracdo de informagdes de carater qualitativo
em modelos multiobjetivos, propostas em (Ramalho ef al., 2019) e, mais recentemente,
discutidas em (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020). Essas técnicas permitem refletir os niveis
de importancia dos critérios para os problemas espaciais multiatributos de acordo com as
opinides dos diferentes decisores. Em particular, o uso das técnicas permite que esses
especialistas expressem as suas preferéncias de acordo com diferentes formatos de
representacdo. Os diferentes formatos de preferéncia sdo entdo transformados em

¢ Reconhecimento: A versdo de registro deste artigo estd publicada na [EEE Access, e estd disponivel em:
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3012098.
SILVA, L. M. L. et al. Multiattribute spatial decision-making for qualitative information processing as applied to the
renewable energy generating sites prospection. IEEE Access, v. 8, p. 137745-137757, 2020.
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Relagdes de Preferéncia Multiplicativas e sdo processados no ambito do método AHP
(Saaty, 1980). Os pesos finais dos critérios sdo obtidos pela aplicacdo do operador
Ordered Weighted Averaging (OWA) (Yager, 1988) que permite controlar os niveis de
compensacao mutua entre as avaliagdes individuais.

Ap6s determinadas as importancias relativas dos critérios espaciais, os modelos
utilizados permitem aos decisores escolher operacdes de agregacdo desses critérios de
acordo com suas preferéncias. Nesse trabalho, a regra de decisdo ¢ definida pelo operador
OWA (Yager, 1988) com a aplica¢do dos chamados Quantificadores Linguisticos (QL)
(Yager, 1996). Assim, sdao obtidos mapas de decisdo que permitem destacar as alternativas
de solugdes mais racionais. Nesse ponto, geralmente, ¢ bastante comum obter um
conjunto de alternativas de solugdo, que, do ponto de vista formal, sdo indistinguiveis.
Considerando isso, para definir um portfolio com as areas mais adequadas e favoraveis a
implantagdo dos SGERs, é importante promover a ordenagdo dessas alternativas, por
meio da consideragdo de critérios adicionais, que podem ter carater quantitativo e/ou
qualitativo, espacial e/ou ndo espacial. Isto pode ser alcangado pelo uso de diferentes
formatos de preferéncia, sua transformacdo para um mesmo formato, no caso, Relagoes
de Preferéncia Fuzzy (RPFs) e processamento baseado nos modelos < X, R > (Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011). Essa abordagem ja foi amplamente utilizada para resolver
problemas de engenharia de energia (por exemplo, (Ekel et al., 2016) e (Ekel et al.,
2019)), e ¢ utilizada neste trabalho, pela primeira vez, para o processamento de
informagdes espacializadas.

Os processos para tomada de decisdo, relacionados com a analise de alternativas
locacionais para instalacdo de SGERs, estdo associados a profundas incertezas. Essas
incertezas, de acordo com (Durbach; Stewart 2012), podem ser divididas em duas classes:
as incertezas internas (relacionadas as opinides, valores e julgamentos de decisores e
especialistas) e as incertezas externas (associadas as condi¢cdes ambientais fora do
controle humano). Levando isso em considerag@o, ¢ importante ressaltar que todos os
modelos e métodos aplicados no presente trabalho lidam com incertezas internas e
externas. Assim, a principal contribui¢do deste trabalho ¢ o desenvolvimento de
ferramentas metodologicas para considerar informagdes qualitativas na resolugdo de
problemas espaciais com sua aplica¢@o particular na determinacao de locais adequados a
instalagdo de SGERs. O principal fator inovador ¢ a adaptagdo e aprimoramento dos
modelos (Ramalho et al., 2019) que permitem considerar a questdo da quantificacdo dos
niveis de importancia relativa dos critérios espaciais, considerando que esses niveis
podem ser bastante diferentes para diferentes decisores. A aplicacdo dos fundamentos
metodologicos para construgdo e analise dos modelos < X,R > para avaliagdo das
alternativas de solugdo segundo critérios adicionais de carater quantitativo e/ou
qualitativo espacial é outro fator inovador desta pesquisa.

A atribuig@o de pesos para refletir a importancia de critérios espaciais por meio do
método AHP ¢ amplamente utilizada na literatura correlacionada (Al Garni; Awasthi,
2018). No trabalho (Merrouni et al., 2018), os autores utilizam a AME, aplicando o
método AHP, para avaliar areas ao Leste do Marrocos adequadas para receber centrais
fotovoltaicas de grande escala. Os autores de (Yushchenko et al., 2017) avaliam os
potenciais geogréficos e técnicos para a geragdo de energia solar nas areas rurais da Africa
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Ocidental utilizando a abordagem baseada em AHP-AME. Abordagens semelhantes sdo
utilizadas: em (Li, 2018) para avaliar areas potencialmente adequadas ao aproveitamento
dos recursos de energia edlica na provincia de Liaoning (China); em (Vasileiou;
Loukogeorgaki; Vagiona, 2017), para identificar zonas marinhas adequadas para a
instalac@o de sistemas hibridos de energia edlica offshore e maritima na Grécia; em (Al
Garni; Awasthi, 2017) para avaliar a aptiddo do terreno para a instalagdo de usinas de
energia solar fotovoltaica na Arabia Saudita; em (Doorga; Rughooputh; Boojhawon,
2019) para identificar locais para parques solares nas Ilhas Mauricio; em (Ali ez al., 2018)
para avaliar a adequagdo de localidades para recepgdo de parques eodlicos e solares em
Songkhla (Tailandia); em (Aly; Jensen; Pedersen, 2017) para investigar a adequagdo
espacial para instalagdes de energia solar de grande escala na Tanzania.

Em todos os trabalhos citados, as Relacdes de Preferéncia Multiplicativas (RPM)
sdo a unica forma de realizar a modelagem de preferéncias, e as avaliagdes de grupo nio
sdo abordadas. Os autores de (Diaz-Cuevas et al., 2018) aplicaram um modelo de apoio
a decisdo, baseado em AHP-AME, para determinar os locais mais favoraveis para a
instalacdo de turbinas edlicas em Cadiz, sul de Espanha. Ainda em (Diaz-Cuevas et al.,
2018), um grupo de especialistas realizou as avaliagdes dos critérios espaciais. No
entanto, esse trabalho néo reflete formas de considerar as avaliagdes individuais. Assim,
o aspecto coletivo das avaliagdes assume um carater totalmente subjetivo. Os autores de
(Marques-Perez et al., 2020) criaram um mapa que mostra a classificacdo de areas com
alto potencial para o desenvolvimento de parques solares na Comunidade Valenciana
(Espanha). Os autores de (Giamalaki e Tsoutsos 2019) recomendaram areas para
instalacdo de parques de geragdo de energia solar no Mediterrdineo. Em ambos os
trabalhos ((Marques-Perez et al., 2020) e (Giamalaki; Tsoutsos, 2019)) ¢ realizada a
avaliagdo de critérios espaciais por um grupo de especialistas. Nesse sentido, cada
especialista expressa suas preferéncias através das RPM, e o método AHP ¢ utilizado para
obter um vetor de pesos individual. Esses vetores sdo agregados para gerar as preferéncias
do grupo utilizando o operador média geométrica. Porém, nesses trabalhos (Marques-
Perez et al., 2020) e (Giamalaki; Tsoutsos, 2019), ndo sdo utilizados diferentes formatos
de preferéncia, ndo sdo considerados critérios espaciais qualitativos e nao sdo abordadas
incertezas relacionadas ao processo de decisdo.

Com relagdo a AME baseada no operador OWA, ela também foi abordada em
trabalhos recentes (Firozjaei et al., 2019) e (Shorabeh, 2019). Em Firozjaei et al. (2019),
os autores realizaram um estudo para identificar locais adequados para a instalagdo de
usinas solares no Ira, onde a AME orientada pela agregacdo OWA foi utilizada para gerar
mapas de decisdo de acordo com diferentes niveis de compensacdo intercritérios. A
mesma abordagem foi aplicada em (Shorabeh, 2019) para determinagdo de areas
potenciais para recepgdo de usinas de energia solar em quatro provincias do Ira. Porém,
esses trabalhos nao utilizam técnicas de avaliagdo em grupo e também ndo consideram
critérios espaciais qualitativos.

Neste trabalho, ferramentas metodologicas e diferentes combinagdes sdo
aplicadas a um Estudo de Caso relacionado a selecdo de locais para SGERs no estado de
Minas Gerais, Brasil. As fontes de energia renovaveis sdo representadas pelas energias
eodlica e solar fotovoltaica (PV). O potencial de biomassa ¢ considerado como critério

153



Petr lakovlevitch Ekel | Matheus Pereira Liborio

154

espacial adicional. No estado de Minas Gerais, ndo existem usinas operando com as fontes
solar e edlica de forma hibrida. Além disso, o Plano Decenal de Expansdo de Energia
2029 (Brasil, 2020) prevé um aumento significativo na participagdo dessas fontes no
fornecimento de energia elétrica no horizonte de dez anos. Nesse sentido, os resultados
deste trabalho podem fornecer indicadores importantes para governos e investidores.

Finalmente, ressalta-se que as analises e os procedimentos utilizados tém carater
flexivel e podem ser estendidos para lidar com outras fontes de energia, bem como com
outros problemas de localizagao.

2. Analise multicritério espacial (AME)
2.1. Identificacio dos critérios espaciais relevantes para a decisiao

Alguns dos critérios espaciais mais comuns f;(x), i = 1,...,n aplicados por
autores de trabalhos correlacionados sdo: potencial energético renovavel (Al Garni;
Awasthi, 2018), distancia de estradas e vias de acesso (Merrouni et al., 2018), presenca e
distancia de centros urbanos (Merrouni et al., 2018), presenga de corpos hidricos
(Merrouni et al., 2018), declividade do relevo (Doorga; Rughooputh; Boojhawon, 2019),
distancia dos sistemas de transmissdo de energia (Mortaz; Valenzuela, 2019), valor
econdmicos de terras (Al Garni; Awasthi, 2017), presenca de florestas e areas de
conservacdo e/ou protecdo integral (Costa et al., 2020). Um resumo compilado dos
critérios utilizados pela bibliografia pode ser encontrado em Yushchenko et al., 2017.

2.2. Analise Multicritério Espacial baseada em conjuntos fuzzy

Basicamente, a AME ¢ um conjunto de procedimentos que transformam e
combinam dados geograficos (mapas de entrada ou critérios espaciais) e preferéncias de
decisores em um mapa de decisdo (mapa de saida), baseado em uma regra de decisdo
determinada (Malckzewski; Rinner, 2015). Ao utilizar esse tipo de ferramenta, zonas de
exclusdo podem ser identificadas por meio de critérios restritivos (restrigdes). A
adequagdo das areas restantes pode ser avaliada de acordo com um segundo conjunto de
critérios, denominados critérios do tipo de fator. Ambos os tipos de critérios podem ser
representados por meio de conjuntos fizzy, que sdo caracterizados por fungdes de
pertinéncia (FPs) que associam cada objeto de interesse pertencente ao universo de
discurso U a um valor que reflete o nivel de sua pertinéncia ao conjunto fizzy (Zadeh,
1965).

Na AME, a informacao georreferenciada (Goodchild, 1992) pode ser descrita por
geocampos (representacdo matricial), que refletem o espaco geografico como uma
superficie continua dividida em uma grade regular de células, onde os fenomenos de
interesse sdo representados. Matematicamente, a area geografica ¢ formalizada como uma
func¢do que associa os valores dos atributos (fendmenos de interesse) considerados na
analise, a uma estrutura espacial (eixos espaciais). De acordo com esta representacéo, a
variavel espacial considerada em um modelo pode ser definida como x = (x4, x;), onde
Xx; ¢ x, correspondem aos valores de longitude e latitude, respectivamente. Ja os
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conjuntos fuzzy podem ser considerados como geocampos que relacionam cada
localizagdo a um valor na faixa de 0 a 1 através da FP correspondente. Esse valor reflete
o grau em que o local atende a determinado critério de decisdo. O mapeamento assim
formado depende dos atributos de cada localidade, que sdo refletidos pelos geocampos
gi(x),i =1,...,n de dados relativos a cada critério espacial f;(x),i =1,...,n.

Assim, a fim de construir conjuntos fuzzy A;(x),i=1,...,n com FP
Ha,(9i(x)), i = 1,...,n, refletindo o grau de atendimento de cada critério de decisdo, €
possivel utilizar (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020)

max gi(x) ~gi(x) (1)
max gi(x) — min gi(x)

ta,(9:(x)) =

para critérios de minimizagao ou

gi(x) — max gi(x) )
max gi(x) — min gi(x)

ta,(9:(x)) =

para critérios de maximizagdo. Outras expressdes também podem ser utilizadas. Por
exemplo (ESRI, 2018):

N S
14(9102)

md

ta;(9:(x)) = 3)
para critérios de minimizagao e

_r
1+(20) 7

md

pa;(9:(x)) = C)
para critérios de maximizagao. Os parametros sp e md estdo relacionados ao spread e ao
ponto médio das FPs, respectivamente.

A escolha das expressdes (conjuntos firzzy) que melhor representem os critérios
analisados € uma prerrogativa dos decisores.

Na consideragdo de multiplos critérios, multiplos conjuntos fuzzy A;(x),i =
1,...,n devem ser construidos e uma fungao de agregagao ou regra de decisdo h: [0,1]™ =
[0,1] pode ser aplicada para gerar uma decisdo fizzy. Para fazer isso, é possivel utilizar o
operador OWA (Yager, 1988). Esse operador permite implementar uma familia de
procedimentos de agregag¢do multicritério (Yager, 1996), que para um determinado
conjunto de elementos (no caso deste trabalho, critérios espaciais ou geocampos
(conjuntos fiizzy)), associam um vetor de pesos ordenados w;,i = 1,...,n, (w; € [0,1] e
Yimq w; = 1) com a i-ésima localizagio e realizam a agregacdo

Ap(x) = OWA(A; (%), ..., An(0)) = XiL; wiC; ®)

onde ¢; ¢ o i-ésimo maior elemento de 4;(x), i =1,...,n.
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Diferentes ajustes do vetor de pesos ordenados permitem regular o nivel de
compensagdo intercritério ou o nivel de tolerancia ao risco dos decisores. Existem
diversas variagdes do operador OWA propostas na literatura (Xu, 2005). Uma forma de
determinag@o natural para esses pesos e que facilita a modelagem das informagdes
qualitativas fornecidas pelos decisores ¢ a utilizagdo de Quantificadores Linguisticos
Fuzzy (FLQs) (Yager, 1996). Os QLFs sdo conjuntos fizzy que refletem o nivel com que
uma porcao dos critérios satisfaz o conceito apresentado pelo quantificador. Assim, €
possivel gerar um vetor de pesos capaz de refletir atitudes de tomada de decisdo, como
atender a “Maioria” dos critérios, “Todos” os critérios, “Tantos Quanto Possivel”, “Pelo
Menos Metade” etc. Uma vez escolhido o QLF apropriado, os pesos de ordenagido podem
ser obtidos usando a seguinte expressao (Xu, 2005):

wizQ(i)—Q(i‘—l), i=1,...n (6)

n n

Aqui, esta abordagem sera aprofundada pela consideracdo de casos onde os
critérios espaciais individuais tém importancias individuais, levando em consideragio os
resultados de (Yager, 1996). Nesse sentido, o conjunto de critérios espaciais € associado
a um segundo vetor de pesos v;,i = 1,...,n que indicam a importancia relativa de cada
critério. Nao ha restri¢do quanto a soma total dos niveis de importancia ndo negativos, ou
seja, sua soma ndo precisa ser igual a um. A agregacdo pode ser orientada pelos QLFs que
fornecem os pesos do OWA da seguinte forma:

wi=Q(M>—Q(@), i=1,...,n 7)

T T
onde T = Y}_; vy estd a soma total dos niveis de importéncia.

Assim, a avaliac@o global de cada alternativa de solugao ainda ¢ definida por (5).

Na proxima se¢do apresentamos procedimentos que podem ser utilizados para
determinacgdo dos pesos v;,i = 1,...,n de acordo com as preferéncias de um conjunto de
especialistas ou decisores.

2.3. Avaliacio dos critérios espaciais de acordo com as preferéncias de
diferentes especialistas

Para incorporar as preferéncias de diferentes especialistas e;,i =1,...,E,
relacionadas aos niveis de importancia atribuidos a cada critério espacial, os modelos
(Ramalho et al., 2019) para consideracdo de informagdes qualitativas na analise
multiobjetivo sdo adaptados para problemas de decisdo espacial multiatributo. Além
disso, diferentes especialistas envolvidos no processo de decisdo podem ter suas proprias
percepcdes do problema. Isso torna natural que tais profissionais possuam diferentes
formas de expressar suas preferéncias. Considerando isso, também foram aplicados os
resultados relacionados a conversdo de diferentes formatos de preferéncia baseada na
aplicag@o das chamadas fungdes de transformacgao (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020).

A abordagem descrita estd associada as seguintes etapas: 1) Levantamento de
preferéncias; 2) Modelagem de preferéncias por meio de RPMs; 3) Defini¢éo dos vetores
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de pesos/preferéncias, aplicando o método AHP; 4) Agregacdo de preferéncias obtidas
baseada na utilizagdo do operador OWA.

2.3.1. Levantamento de preferéncias

As preferéncias dos especialistas sdo consideradas por meio da determinagdo do
vetor de pesos v;,i = 1,...,n relacionados aos n critérios espaciais. Esse vetor é obtido
por meio de informagdes qualitativas relacionadas as preferéncias de um ou mais
especialistas envolvidos, expressas nos formatos de preferéncia correspondentes.

Aqui surge uma questdo fundamental sobre como se podem construir relagdes de
preferéncia para refletir as preferéncias individuais de cada analista, dado que diferentes
profissionais podem ter percepcdes proprias sobre o problema e, consequentemente,
diferentes formas de expressar suas preferéncias. Nesse sentido, varios fatores podem
influenciar a forma como alguém expressa suas preferéncias relacionadas com diferentes
critérios relevantes. Por exemplo: incerteza da informagdo disponivel, conhecimento,
experiéncia e intui¢do individuais, bem como o carater idiossincratico da natureza
humana (um especialista pode considerar que um formato de preferéncia particular é
capaz de refletir melhor suas preferéncias) sdo todos fatores que influenciam um processo
decisorio (Pedrycz, Ekel, Parreiras 2011).

Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011) analisam formatos de preferéncia capazes de
cobrir a maioria das situagdes reais de tomada de decisdao. Dentre esses formatos, destaca-
se a utilizacdo do Ordenamento de Critérios (OC), Relagdo de Preferéncia Fuzzy
Reciproca Aditiva (RPFRA), Relagdo de Preferéncia Fuzzy Nao Reciproca (RPFNR),
Estimativas Fuzzy (EF) e Relagdes de Preferéncia Multiplicativas (RPM). Note-se que os
RPFNR e os EF, até certo ponto, sdo equivalentes (Ramalho et al. 2019). Em particular,
se dois critérios espaciais f(x), fi(x) € f(x) possuem estimativas fuzzy
Ulfi ()] e u[fi(x)], do ponto de vista de sua importéancia relativa, entdo a quantidade

treenrfi (), ()] € o grau p[fi(x)] Zulfi(x)], enquanto a quantidade
Urprnr Lfi (), fr ()] € o grau u[f;(x)] = u[fi (x)] (Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020).

Tendo em conta os resultados de Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011), que se baseiam

no conceito de uma FP de uma relagdo de preferéncia generalizada (Orlovski, 1978),
podem ser escritas as seguintes avaliagoes:

trpenefe(X), iG] = sup  min{fi(x), fi(x)} (®)

fr@).fi(x) €F
fr)zf1(x)

Breene 1), fre ()] = sup Fmin{fk(x)'fl(x)} ©

Fr@).f1(x) €
F1)2f k(%)
considerando que os niveis de importancia relativa dos critérios espaciais exigem sempre
maximizagao.
Assim, a disponibilidade de estimativas fizzy para todos fi(x), fi(x) € f(x)
possibilita a construg@o de pgprnr[fr (%), fi(x)].
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2.3.2. Modelagem de preferéncias por meio de relacées de preferéncia
multiplicativas

O vetor de preferéncias gerado pela aplicagdo do AHP (Saaty, 1980) pode ser
utilizado como vetor de pesos v;,i = 1,...,n para expressar a importancia relativa dos
critérios espaciais. A utilizacdo do AHP baseia-se na construgdo e processamento de
RPMs. Assim, para permitir a utilizagdo de diferentes formatos de preferéncia, é
necessario aplicar fungdes de transformagdo (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011), que
permitem reduzir os formatos aplicados a RPMs. Em particular, para transformar OC em
RPM, ¢ possivel (Ramalho et al., 2019) aplicar a seguinte fungao de transformagao:

00U 1) -0C )
RPM(fr (x), fi(x)) = m n-1 , kl=1,..,n (10)

Aplicando a escala de (Saaty, 1980) com m = 9, pode-se reduzir (10) para

OC( 1N =0C(f (%))

RPM(f,(x), fi(x)) =9 n-1 , kl=1,...,n an

Nem sempre ha a transformagao direta de qualquer formato de preferéncia para

MPR. Nessas situag¢des, sdo necessarias conversodes preliminares. Por exemplo, o uso de
RPFNRs requer a sua transformac@o preliminar (Ramalho et al., 2019) em RPFRAs:

1

RPFRA(f; (%), fi(x)) == (1 + RPENR(f, (%), f,(x)) RPENR(f (), fi(x))), kl=1,...,n (12)

T2
seguido pela conversdo de (12) para

RPM(fic (%), fi(x)) = 9@RPFRAUKDNICN =1 k1 = 1,...,n (13)

2.3.3. Definicdo dos vetores de pesos/preferéncias, aplicando o método
AHP

Todas as RPM devem ser consistentes. Seus niveis de consisténcia podes ser
refletidos pelo autovalor maximo da RPM correspondente (Ramalho et al., 2019) que
deve ser proximo da dimensionalidade » da RPM (Saaty, 1980). A proximidade oferece a
possibilidade de usar o autovetor correspondente como os pesos v;,i = 1,...,n para n
critérios espaciais.
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2.3.4. Agregacao de preferéncias baseada na utilizacado do operador
OWA

Para gerar um vetor global de pesos para os critérios, os vetores obtidos pelas
avaliagOes individuais de cada especialista devem ser agregados de acordo com a regra
de decisdo correspondente. A regra aqui utilizada serd o operador OWA (Yager, 1988),
expresso por (5), de acordo com uma atitude de decisdo determinada pelos decisores.

3. Anilise de alternativas em ambiente fuzzy

E possivel que a analise acima descrita permita destacar alternativas que, do ponto
de vista formal, sdo dificeis de distinguir com base na aplicagdo dos critérios espaciais
considerados até entdo. Levando isso em consideracdo, torna-se valida a aplicagdo de
técnicas de tomada de decisdo multiatributo em ambiente fuzzy (Ekel; Pedrycz; Pereira
Jr., 2020) para avaliagdo, comparacado, escolha, priorizag@o e/ou ordenagdo de alternativas
de solugdo. A sua utilizagdo permite considerar de forma adequada critérios adicionais
que podem ter carater quantitativo e/ou qualitativo. A utilizagdo de critérios de carater
qualitativo geralmente se baseia no uso do conhecimento, experiéncia e intuigdo dos
especialistas envolvidos, mas também pode ser obtida a partir dos mapas “qualitativos”,
quando possuem carater também espacial.

As técnicas para tomada de decisdo multiatributo em ambiente fizzy, consideradas
em Ekel, Pedrycz e Pereira Jr (2020) e Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011), processam
preferéncias refletidas por um par < X,R >, onde X = {X;,..., X} é um conjunto de
alternativas de solugdo € R = {Ry,..., Rg} é um conjunto de RPFNRs que podem ser
apresentados como

R =[X X X, g, (X, X)), Xiu X, EX], b=1,...,B (14)

onde ug, (Xi, X;) € a FP da b-ésimo RPFNR (Orlovski, 1981) correspondente ao b-ésimo
critério adicional.

Como jé indicado, as RPFs ndo sdo a inica forma de refletir preferéncias (Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011). Aqui se podem aplicar os mesmos formatos considerados na
Subsegdo C. Mais uma vez, a utilizagdo de diferentes formatos de preferéncia requer a
sua conversao para um Unico formato (RPFNR). Essa conversao pode ser realizada com
base na utilizagdo das fungdes de transformagdo consideradas em Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011) e, mais recentemente, em Ramalho ez al. (2019) e Ekel, Pedrycz e Pereira
Jr (2020).

De acordo com o exposto, se duas alternativas X, X; € X possuem estimativas
Suzzy com FPs up, (X)) e ug, (X;) entdo a quantidade ugppyg(Xi, X;) pode ser avaliada
por expressoes semelhantes a (8) e (9) se o critério considerado estiver associado a
maximizagdo. Se o critério exigir minimizagao, (8) e (9) devem ser escritos para X, < X;
e X; < Xy, respectivamente.

A presenca de critérios de carater quantitativo no tratamento dos modelos

159



Petr lakovlevitch Ekel | Matheus Pereira Liborio

160

< X,R > exige a reducdo das informagdes quantitativas correspondentes também para
RPFs. Em particular, considerando as condigdes ﬁRb(Xk,Xk) =05c¢e ﬁRb(Xk,Xl) +

ﬁRb (X1, Xi) = 1, que sdo observadas para as RPFRAs, bem como os resultados de Ekel,

Pedrycz e Pereira Jr (2020) e Ekel et al. (2019), as seguintes expressdes podem ser
escritas:

Fp(Xk)—Fp(X1)
2[max Fp(X)—min Fp(X)] +05 (15

ﬁRb(Xk:Xl) =

se F,(X) deve ser maximizado. Se F;,(X) for minimizado, é possivel escrever

— _ Fp(X1)—Fp(Xg)
”Rb(X"’Xl) ™ 2[max Fp(X)—-min Fp(X)] +05 (16)

As RPFRAs podem ser transformados em RPFNRs aplicando a seguinte regra
(Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020):

1+ ﬁRb(Xk»XL) - ﬁRb(Xl:Xk)'se .Tle(Xk'Xl) <05

e (i 1) = { L se Tig, (Xio Xp) 2 0,5 an

Diversas técnicas para analise de modelos < X, R > sao discutidas em (Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011). Um conceito fundamental associado ao uso dessas técnicas esta
relacionado a funcdo de escolha de Orlovski (Orlovski, 1981). Os resultados de Pedrycz,
Ekel e Parreiras (2011) permitem transformar uma RPFNR em uma Relago Estrita de
Preferéncia Fuzzy (REPF) da seguinte forma:

1 (Xie, X;) = max (g (Xie, X;) — up (X1, X),0) (18)

Se us (X, X,), VX, € X é a FP do conjunto fizzy de todas as alternativas X
estritamente dominadas por X;, entdo seu complemento 1 — u3 (X, Xi), VX) € X gera o
conjunto fuzzy das alternativas que ndo sdo dominadas por X;. Considerando isso, a FP
do conjunto de alternativas ndo dominadas pode ser expresso como

ND — i _ S —1_ s
R (Xk)—g}gg[l Hr(X, X)) =1 r)gg;guR(Xz.Xk),VXzeX (19)

Dado que ¢ razoavel escolher alternativas de acordo com o nivel mais elevado de
niio dominancia, podem-se escolher alternativas XN?da seguinte forma:

X2 = {2 1X € X, P (HP) = magu (o) (20)

Problemas de escolha, bem como problemas relacionados a avaliagdo,
comparagao, prioriza¢do e/ou ordenagio de alternativas com um tnico critério podem ser
analisados usando (18)-(20). Essas expressdes também podem ser aplicadas quando R ¢
um vetor de relagdes de preferéncias fiizzy para analise de problemas multiatributo.



Tomada de decisdo multicritério sob condigdes de incerteza e suas aplicagbes

Uma das técnicas discutidas em Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011) utiliza uma
abordagem flexivel para ajustar o grau de otimismo usando o operador OWA (Yager,
1988). Em particular, uma expressdo semelhante a (5) pode ser usada para agregar
relagdes de preferéncia g, (Xi, X;). Com a RPFNR global, ¢ possivel obter um ranking
global das alternativas com base na utilizagdo do Quantifier Guided Dominance Degree
(QGDD) (Chiclana et al., 1997) da seguinte forma:

QGDD(X;) = OWA(ur (X1 X)), 1=1,...,b, L=k (21)

QGDD(X},) reflete o nivel de dominédncia de X sobre outras alternativas. Assim, ¢é
razoavel escolher a alternativa X¥? com maior nivel de ndo dominéncia, aplicando uma
expressao semelhante a (20).

As técnicas apresentadas para modelagem de preferéncias em ambiente fuzzy
podem servir diretamente para a tomada de decisdo multicritério em grupo, em casos de
participacdo de um grupo de especialistas no processo de avaliagdo de alternativas.
Discussdes mais detalhadas a esse respeito podem ser encontradas em (Pedrycz; Ekel;
Parreiras, 2011).

4. Estudo de caso

4.1. Area de estudo e critérios espaciais relevantes para a decisio

Os modelos discutidos acima foram aplicados a prospec¢do de alternativas
locacionais para SGERs, no estado de Minas Gerais, Brasil. Os critérios de decisdo
considerados relevantes neste estudo, de acordo com o apontado pela Subseco A, estdo
resumidos na Tabela 1. Os dados georreferenciados utilizados para a construgdo dos
conjuntos fizzy correspondentes foram convertidos para a Projecdo Conica Conforme de
Lambert (Harvey, 2008), especifica para mapeamento da América do Sul. A resolugdo foi
definida como 500x500, em metros, para todos geocampos de dados, de acordo com
(Tobler, 1987).

Tabela 1. Critérios espaciais de decisao

Geo-objetos de dados utilizados na

. . . L. Modelo de
Nome e tipo do critério defini¢do do dominio dos L
. normalizacdo
conjuntos fuzzy
Conjunto fuzzy

g1(x) — Radiag@o solar disponivel

: Potencial solar:
f1(3): Potencial solar (10 km de resolucao) (NASA,

Fator

expresso por (4) com sp
=10 e md = 5.5 kWh/m?

2014). (CEMIG 2012).
Conjunto fuzzy
1 g2(x) — Velocidade de ventos expresso por (4) com sp
:P 1 edlico:
}1;2&2 otencial eolico disponivel (50 km de resolugéo) =10 e md = 6m/s
(NASA, 2018). (Amarante, Silva, Pia
2010).
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g3 (x) — Estimativa dos custos da
terra por hectare e por classe de uso
do solo (EMATER, 2019).

f3(x)— Valor economico de
terras nuas: Fator

Conjunto fuzzy
expresso por (1).

Conjunto fuzzy
£ (x): Areas de baixa g4 (x) — Declividade do relevo expresso por (3) com sp
declividade: Fator (CPRM, 2010). =10 e md = 8%
(CEMIG 2012).
f5(x): Conexdo ao Sistema 9s(x) —Distancia de linhas de Conjunto fuzzy

transmissdo em operagdo (ANEEL,

de Transmissdo: Fator expresso por (1).

2018).
fo(x): Acessibilidade: Je(x) — Distancia de estradas e Conjunto fuzzy
Fator vias de acesso (ANEEL, 2018). expresso por (1).
f7(x): Proximidade de g-(x) — Distancia de corpos Conjunto fuzzy
corpos hidricos: Fator hidricos (SISEMA, 2020). expresso por (1).
fg(x): Corpos hidricos e~ gg(x) — Presenga de corpos -

Rest bool
pantanos: Restri¢ao hidricos (SISEMA, 2020). estriao booleana
fo(x): Quilombos: Jo(x) — Localizagdo de Quilombos -

Rest bool
Restricdo (SISEMA, 2020). estrigao booleana
f10(x): Terras indigenas:  g;4(x) — Localizagdo de terras -

Rest bool
Restrigio indigenas (SISEMA, 2020). estrigao booleana

f11(x): Areas de
Conservagao e Protecao
Integral (ACPI): Restri¢do
fi2(x): Areas urbanizadas: g;,(x) — Localizagio de centros
Restrigao urbanos (SISEMA, 2020).

g11(x) — Localizagao de ACPIs

Restrica 1
(SISEMA, 2020). estrigdo booleana

Restrigdo booleana

A Tabela 1 apresenta os nomes e tipos de critérios (coluna 01), geocampos
utilizados para definicdo do dominio do conjunto fuzzy correspondente (coluna 02) e os
modelos aplicados no processo de normalizagao.

Os critérios relacionados aos potenciais energéticos (fi(x) e f,(x)) foram
normalizados aplicando (4). Os valores md utilizados sdo caracterizados pelos niveis
minimos necessarios de radia¢do solar e velocidade de ventos que viabilizam um projeto,
conforme (CEMIG, 2012) (Amarante; Silva; Pia, 2010). Da mesma forma, o critério
fa(x) foi normalizado por (3), considerando que valores de declividade do terreno até 8%
sdo aceitaveis para instalagdo de usinas solares fotovoltaicas, conforme (CEMIG, 2012).
Ja os critérios relacionados a distancias (f5(x), fz(x), e f7(x)) foram normalizados pelo
uso de (1). Essa expressdo utiliza os valores maximo e minimo do dominio como
parametros para a normalizagdo. A utilizagdo dessa expressdo ¢ pode ser considerada
razoavel porque pode descrever o comportamento desejado dos critérios (as regides
tornam-se mais atrativas a medida que estdo mais proximas das entidades consideradas:
LTs, estradas e rios) e ndo requer o uso de pardmetros fixos. Por exemplo, os autores de
(Yushchenko et al., 2017) consideram que regides localizadas a menos de 1 km das linhas
de transmissao sdo as mais adequadas, de acordo com o critério “Conexao ao sistema de
transmissdo”. Tendo em conta a grande extensdo territorial de Minas Gerais, bem como
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do Brasil, o estabelecimento desse tipo de pardmetros, de forma realista, é bastante dificil.
Da mesma forma, o critério f3(x) também foi normalizado pela aplicagdo da expressao
(1), utilizando os valores maximo e minimo, dada a dificuldade em estabelecer um
parametro de custo valido para todo o estado.

4.2. Analise multicritério espacial

O primeiro passo para resolver o problema de decisdo espacial ¢ a determinagao
dos pesos de importancia dos critérios v;,i = 1,...,n. Para isso, considera-se que 0s
membros de um grupo de especialistas E = {e;, e,, e5} expressem as suas preferéncias
relativamente ao conjunto de critérios espaciais descritos na Tabela 1 (critérios do tipo
Fator) na perspectiva dos seus niveis de importancia individuais. Por exemplo, o
especialista e; expressou suas preferéncias usando a seguinte RPM:

1 1 5 5 5 7 7

1 1 5 5 5 7 7
e e 1 3 3 5 5
11 1 1 3 3

RPM,, (fi(x), fi(x)) = 1; 5 1; 5 1; 3 L1 s s (22)
5 /5 /3

1/7 1/7 1/5 1/3 1/3 1 3
,1/7 1/7 1/5 1/3 1/3 1/3 1]

Ja o especialista e, expressou suas preferéncias aplicando OC

0C,(f) = (), 200, f3(x), fs(x), £ (), fo (), f7(x)} (23)

O especialista e; expressou suas preferéncias aplicando as EF mostrados na Figura
1, que também reflete as avaliagdes correspondentes. A utilizagdo de (8) e (9) nessas
estimativas permite construir a RPFNR

[1 0167 1 1 111
1 1 1 1 1 11
|0.167 0167 1 1 1 1 1|

RPFNR,,(fi(x), fi(x)) = |0.167 0167 1 1 1 1 1| @
0167 0167 1 1 1 11
0 0 0167 0167 0167 1 1
L o 0 0167 0167 0167 1 1l

163



Petr lakovlevitch Ekel | Matheus Pereira Liborio

Figura 1. Conjunto fiizzy set baseado em escalas qualitativas utilizado pelo especialista 3

(e3)

lu(fl.(x)) muito pequeno: médio: grande.' muito
| lpeaweno: T e e, g0, s e grande:
JAx) Sox) !
0.167 E
0.1 0.25 04 05 06 0.75 0.9 1 /;(x)

Para aplicar o método AHP, é necessario converter (23) e (24) para RPMs. Em
particular, a aplicacdo de (11) a (23) permite obter

[ 1 1.442 2.080 4.327 3 6.240 9 1
0.693 1 1.442 3 2.080 4.327 6.240
0.481 0.693 1 2.080 1.442 3 4.327
0.333 0.481 0.693 1.442 1 2.080 3
0.231 0.333 0.481 1 1 1.442 2.080
0.160 0.231 0.333 0.693 0.481 1 1.442
l0.111 0.160 0.231 0.481 0.333 0.693 1 J

Ao mesmo tempo, a aplicagdo de (12) a (24) permite gerar a RPFRA
correspondente, que por sua vez pode ser transformada, utilizando (13), em RPM

RPMg, (fi(x), fi(x)) = (25

1 0160 6236 6236 6236 9 9
6236 1 6236 6236 6236 9 9
0160 0160 1 1 1 6236 6.236|

RPM,, (fi(x), fi(x)) =10.160 0.160 1 1 1 6236 6.236[26)
0160 0160 1 1 1 6236 6236
0111 0111 0160 0.160 0.160 1 1
0111 0.111 0.160 0.160 0.160 1 1

Os autovalores maximos Amax das RPMs (22), (25) e (26) estdo proximos de sua
dimensionalidade n = 7. Assim, pode-se afirmar que tais relagcdes sdo consistentes (Saaty,
1980), e os vetores individuais gerados pelos autovetores correspondentes (Ramalho et
al. 2019) sdo os seguintes:

Ve, =[0.331 0.331 0.134 0.068 0.068 0.038 0.028] 27
v,, =[0.331 0.230 0.159 0.110 0.080 0.053 0.037] (28)
Ve, =[0.259 0.481 0.073 0.073 0.073 0.020 0.020] (29)

A agregacdo de (27)-(29) pode ser realizada com o uso do operador OWA (5)
baseado no QLF “Todos”. Sua aplicagdo gera
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OWA(v) = [0.259 0.230 0.073 0.068 0.068 0.020 0.020] (30)

Assim, o problema de decisdo espacial foi resolvido por meio da aplicacdo do
operador OWA (5) de acordo com diferentes abordagens. Os sete critérios do tipo de fator
apresentados na Tabela 1 foram agregados para gerar mapas de decis@o onde as cinco
restrigdes (Tabela 1) foram levadas em consideragao por meio de operagdes de interseg¢ao
booleana. A Figura 2 apresenta os mapas de decisdo obtidos de acordo com as diferentes
abordagens utilizadas, em ordem crescente de compensacdo entre os critérios, ou seja,
variando de uma atitude pessimista (o mapa (A) possui grau zero de compensagao entre
critérios) até uma atitude com nivel médio de compensagéo (mapa (D)). A faixa de cores
utilizada pelos mapas expressam valores dentro do intervalo unitario, que refletem o grau
de aptiddo das areas para instalacdo de SGERs em cada regido geografica. As localidades
em tons que variam entre amarelo e vermelho possuem maior aptiddo do que aquelas
regides em tons azuis.

Neste estudo, considerou-se que o mapa de decisdo apresentado na Figura 2(B)
reflete um resultado razoavel e, portanto, serviu de base para a definicdo de 5 (cinco)
alternativas de solucdo, destacas na por¢do B da figura 2 (Figura 2(B)). Tal mapa foi
gerado com a utilizagdo do QLF “Maioria”, definido pela expressio Q(r) =r?
(Vasileiou, Loukogeorgaki, Vagiona 2017). Os pesos dos critérios (30) foram
processados, aplicando (7), para gerar os pesos de ordenagdo w;, i = 1,...,n.
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Figura 2. Resultados da AME de acordo com diferentes abordagens (atitudes de
decisdo)

(A) QLF "Todos" (B) QLF '"Maioria"

OA
Il

0.59
(C) QLF "Pelo menos 30%"

seonene sawsvo oo

4.3. Analise das alternativas de solucio

As solugdes destacadas na figura anterior pertencem aos seguintes municipios:
X,- Gameleiras; X, - Janauba; - X3 Sdo Jodo da Lagoa; X, - Santana de Pirapama; X -
Prata. Esse conjunto de alternativas foi analisado com a aplicagdo dos seguintes critérios
adicionais: 1) Potencial de biomassa: Cana-de-agucar (Reis; Reis, 2017); 2) Potencial de
biomassa: Silvicultura (Reis; Reis, 2017); 3) Distancia das LTs planejadas (LTs que nao
estdo em operagdo, mas estdo previstas no planejamento de expansdo do sistema de
transmissdo do pais; essas LTs podem estar em fase de construcdo ou licitacdo) (ANEEL,
2018); 4) Risco ambiental (SISEMA, 2020); 5) Integridade da fauna (SISEMA, 2020); e
6) Grau de conservagao da vegetacdo nativa (SISEMA, 2020).

Os critérios adicionais 1, 2 e 3 s@o de carater quantitativo e os demais sdo baseados
em mapas qualitativos. A Tabela 2 apresenta as avaliagdes de cada alternativa de acordo
com cada critério adicional considerado. Em particular, os critérios 1 e 2 sdo avaliados
por meio de nimeros fuzzy triangulares (cujos intervalos caracteristicos sdo apresentados
pela Tabela 2; a Figura 3 apresenta as estimativas (FPs) para as alternativas do ponto de
vista do segundo critério adicional).
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Tabela 2. Avaliagdes das alternativas de solugdo de acordo com critérios adicionais

X1 Xz X3 X4 Xs
Potencial de biomassa 0 0 0 0 3,000-7,000-
(kW/ano): Cana de agucar 15,000
Potencial de biomassa 100-700-
0 0 0 100-400-600
(kW/ano): Silvicultura 1,000
Distéanci LTs planej
istancia de LTs plancjadas 5o 550 499 12,500 14,140 85,200
(km).
. . Muito L
Risco ambiental Meédio Pequeno Pequeno  Grande
pequeno
. L Muito
Integridade da fauna Meédio Pequeno Pequeno Pequeno
grande
Grau de~consejrvag50 da Muito Muito Muito grande Muito Meédio
vegetacao nativa grande grande pequeno

Assim, para o critério adicional 1 ¢ possivel construir a seguinte RPFNR

11110
[1 1 11 O]
MRPFNR,, KeXD=[1 1 1 1 0} (1)
11110
11111

Figura 3. FPs para o critério “Potencial de Biomassa — Silvicultura”

H(fx))

X;
1

0.63

100 400 600 700 1,000
Potencial de biomassa (kW/ano)

A Figura 3 permite aplicar (8) e (9) para construgdo da seguinte RPFNR:
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11 0 1 0
[1 1 0 1 0]
.uRPFNRCZ(Xk'Xl) =11 1 1 1 1| (32)
11 0 1 0
1 1 063 1 1

para o segundo critério adicional. Aplicando (16) ao processamento do terceiro critério, é
possivel obter a RPFRA correspondente. A utilizagdo da fung@o de transformagao (17)
permite converter tal RPFRA no seguinte RPFNR:

1 065 078 080 1
101 01 1 1
1 087 1 1 1
1 085 098 1 1|
35 0 0413 015 1)

Hrprng,, (X X1) = (33)

I
Lo

A Figura 4 apresenta os mapas qualitativos e as estimativas (FPs) para as
alternativas sob o ponto de vista do quarto, quinto e sexto critérios adicionais. Assim,
baseado nas estimativas e aplicando (8) e (9) para minimiza¢do, podem-se obter as
seguintes RPFNRs:

1 1 1 1 1
[o 1 063 063 1]
Hrervee, X X) =1063 1 11 1] (34)
063 1 1 1 1J
0 063 0 0 1
1 063 063 1 0.63
1 1 1 1 1
trerne,, (X X)) =1 1 1 1 1 (3%5)
0 0 0 1 0
L 1 1 1 11

1 1 1 0 0
[1 1 1 0 O]
trprne,, (X X) =11 1 1 0 0 (36)
1 1 1 1 1J
1 11 0 1
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Figura 4. FPs para os critérios qualitativos espaciais adicionais
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Considerando a solug@o baseada no operador OWA com a utilizagdo do QLF
“Tantos quanto possivel” (Xu 2005) para seis critérios adicionais. A utilizacdo deste QLF
com a aplicacdo de (6) fornece o seguinte vetor de pesos ordenados:

w=[0 0 0 0333 0.333 0.333 ] 37
Agora, aplicando (5), é possivel obter a seguinte relagdo de preferéncia global nao
reciproca:

1 076 047 0.60 0
067 1 054 054 O
trprnr,(Xk, X1) =10.88 096 1 0.67 033 (38)
0.54 062 033 1 0
045 054 025 0.05 1
Essa relacdo permite, aplicando (21), obter o seguinte ranking global das
alternativas:

QGDD = [0.24 0.27 0.5 0.16 0.15] (39)

Assim, a aplicagdo da abordagem proposta gera o seguinte ranking: Xz > X, >
X, > X, > Xo.
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4.4. Estudo comparativo

Atualmente, conforme indicado acima, no estado de Minas Gerais ndo existem
usinas hibridas (no caso considerado, operando simultaneamente com energia solar e
eolica). Estudos prospectivos associados a instalagdo desse tipo de sistema também nédo
foram encontrados na bibliografia correlacionada. Tais fatos dificultam a realizacdo de
estudos comparativos para analise e validagdo dos resultados obtidos no presente Estudo
de Caso. Diante disso, optou-se por utilizar as usinas eolicas e solares fotovoltaicas
existentes no estado (com poténcia instalada igual ou superior a 5 MW (ANEEL, 2018))
para avaliar os resultados obtidos, considerando que essas usinas possuem semelhancas
com possiveis usinas hibridas baseadas nas mesmas fontes.

Firozjaei et al. (2019) utilizaram as usinas de energia solar fotovoltaica existentes
no Ird para validar os mapas de decisdo obtidos através da AME. Tais autores
apresentaram o numero de usinas existentes em areas classificadas pela AME com altos
niveis de aptiddo como um indicador da qualidade dos resultados gerados. Os niveis de
aptidao pertencentes as faixas 0,6 - 0,8 ¢ 0,8 - 1 classificam as areas como “6timas” para
instalac@o de usinas solares, de acordo com Firozjaei et al. (2019). Considerando que este
trabalho utilizou plantas comuns para avaliar os resultados obtidos para plantas hibridas,
considerou-se razoavel que a faixa 0,4 - 0,6 também seja classificada como uma area
“Otima”.

Nesse sentido, a Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os percentuais de usinas
existentes por faixas de aptiddo para cada um dos mapas de decisdo apresentados na
Figura 2. Pode-se observar que a presenca de usinas nas regidoes “Otimas” aumenta a
medida que o grau da compensacdo mutua entre os critérios aumenta. A abordagem
menos compensatoria apresentada pela Figura 2 (baseada no FLQ “Todas”) apresenta o
menor nimero de usinas existentes em regides consideradas “otimas” (Tabela 3 —26% e
Tabela 4 — 33%). A abordagem mais compensatodria (baseada no QLF “Média”) apresenta
o maior niimero (Tabela 3 e Tabela 4 — 100%).

Tabela 3. Percentual de plantas solares fotovoltaicas existentes por niveis de aptiddo
dos mapas de decisao (%)

Niveis de Mapas de decisdo obtidos de acordo com diferentes abordagens

aptidao Todos Maioria Pelo menos 30% Meédia
0-0.2 40 1 0 0
02-04 34 41 0 0
0.4-0.6 26 43 34 0
0.6-0.8 0 15 23 72
0.8-1 0 0 43 28
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Tabela 4. Percentual de plantas edlicas existentes por niveis de aptiddo dos mapas de
decisdo (%)

Mapas de decisdo obtidos de acordo com diferentes

Niveis de

aptidio abordagens

Todos Maioria  Pelo menos 30% Média

0-0.2 50 0 0 0
02-04 17 0 0 0
0.4-0.6 33 100 67 0
0.6-0.8 0 0 0 67
0.8-1.0 0 0 33 33

Outro aspecto importante € a capacidade dos mapas de decisdo de destacar regides
adequadas e diferencia-las de regides que ndo sdo adequadas. Nesse sentido, ¢ valido
analisar novamente o mapa de decisdo da Figura 2(B) agora, juntamente com a
distribuicdo espacial das usinas existentes no Estado (Figura 5(A)). A Figura 5(B) mostra
essas usinas e o mapa de decisdo obtido pela utilizagdo do QLF “Maioria” (Figura 2(B)).
E possivel observar que a maioria das usinas existentes estd localizada em regides
classificadas com indices mais altos de aptiddo (regides em sombras
amarelas/vermelhas).

As usinas existentes estdo distribuidas nas regides Norte, Noroeste e Extremo
Oeste do estado. A observacao detalhada da Figura 2 permite perceber que essas regides
sdo classificadas como mais adequadas em todos os mapas de decisdo, com suas areas
aumentando a medida que as abordagens se tornam mais compensatorias.

Figura 5. Usinas solares fotovoltaicas e eolicas existentes no Estado de Minas Gerais
(poténcia instalada superior a 5 MW (ANEEL 2018))

(A) Usinas existentes (B) Usinas existentes e mapa de decisdo

A . A
, “
§ A \
/iA - * >
: h
‘ .t
J - iR b
b ‘ 1l 1t
prm e == o e pes
(*) Usinas eolicas A Usinas solares = —m
fotovoltaicas 0 0.71
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5. Discussoes

Neste trabalho foram propostas e aplicadas ferramentas metodologicas para
consideracdo de informagdes de carater qualitativo ao problema espacial de determinagao
de alternativas locacionais para SGERs. Em particular, técnicas para processamento da
informag@o qualitativa na analise de problemas multiobjetivos foram adaptadas para
permitirem a realizag@o da avaliagdo de um conjunto de critérios espaciais de acordo com
as opinides de um grupo de especialistas.

Os resultados desta pesquisa permitem que os especialistas expressem suas
preferéncias em relagdo aos critérios por meio de diferentes formatos, que sdo
transformados em relagdes de preferéncia multiplicativas. Essas relagdes sdo processadas
aplicando os fundamentos metodologicos do método AHP. Dessa forma, cada especialista
gera um vetor das avaliagdes dos critérios espaciais considerados. O vetor de pesos final
¢ obtido através de agregacdo baseada no operador OWA. A maioria dos trabalhos
semelhantes utilizou o método AHP para uma avaliagdo individual de critérios espaciais
sem processar estimativas de grupo. Varios formatos de preferéncias de modelagem
também ndo foram utilizados nesses trabalhos.

Apos essa etapa, mapas de decisdo foram gerados através de diferentes abordagens
(baseadas em diferentes QLFs) que expressam diferentes atitudes de decisdo. Por fim, os
métodos implementados permitiram avaliar, comparar, escolher, priorizar e/ou ordenar
alternativas de solugdo por meio dos modelos < X, R > utilizados neste trabalho, pela
primeira vez, para consideracdo de critérios espaciais quantitativos e qualitativos.

Neste trabalho, o operador OWA foi utilizado em trés momentos distintos do
processo de decisdo: 1) agregacdo de vetores de preferéncia AHP; 2) AME, e 3) analise
dos modelos < X,R > (agregacdo de RPFNRs). A utilizacdo desse operador permite
gerar recomendagdes de acordo com diferentes perfis de aversdo ao risco, expressos pelos
niveis de compensagdo dos parametros agregados (vetor de preferéncias,
critérios/geocampos ou relagdes de preferéncia).

Dessa forma, as escolhas de metodologias e suas combinagdes permitem
considerar uma ampla gama de critérios espaciais (quantitativos e qualitativos) no
processo de tomada de decisdo, o que pode desempenhar um papel estratégico para
investidores em suas decisdes.

Com relagdo ao Estudo de Caso, a Figura 2 permite observar os mapas de decisdao
obtidos de acordo com diferentes perfis de aversdo ao risco. A escolha da abordagem ¢
uma prerrogativa dos decisores e depende de seus conhecimentos, experiéncias, intuicdo
e niveis de tolerancia ao risco. No Estudo Comparativo, pode-se observar que o nimero
de centrais existentes em areas classificadas pelos mapas de decisdo como “6timas”,
aumenta a medida que as abordagens aplicadas se tornam mais compensatorias. Dessa
forma, os grandes percentuais de usinas localizadas em regides com baixos niveis de
aptiddo nos mapas obtidos pela aplicagdo do QLF “Todos” (Tabela 3 — 74% e Tabela 4 —
67%) pode ser considerado natural, uma vez que essa ¢ a abordagem mais rigorosa em
relacdo ao risco assumido na decis@o (a compensagdo intercritério ¢ nula). Além disso,
usinas comuns (edlica e solar fotovoltaica) foram utilizadas para validar os resultados
obtidos para usinas hibridas. Numa abordagem um pouco menos rigorosa ¢ mais
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compensatoria, caracterizada pelo QLF “Maioria”, o niimero de plantas em regides
consideradas “6timas” torna-se mais expressivo (Tabela 3 — 58% e Tabela 4 — 100%).
Para abordagens ainda mais compensatorias, esses nimeros tornam-se ainda mais
expressivos (Tabela 3 — 100% e Tabela 4 — 100% para os QLFs “Pelo menos 30%” e
“Média”).

A capacidade dos mapas de decisdo obtidos em destacar regides adequadas
também ¢ importante para avaliar a qualidade dos resultados deste trabalho. A Figura
5(A) apresenta a distribui¢do espacial das usinas existentes no estado de Minas Gerais e
permite observar que elas estdo concentradas em regides classificadas como mais
adequadas nas quatro abordagens (Figura 2). Nesse sentido, ¢ possivel afirmar que,
embora os mapas de decisdo obtidos sejam bastante diferentes, ha predominio de areas
mais adequadas para instalagdo de SGERs nas regides Norte, Noroeste e Extremo Oeste
do estado de Minas Gerais.

As abordagens mais rigorosas (aquelas baseadas nos QLFs “Todos” e “Maioria”)
destacam principalmente regides do Norte ¢ Extremo Oeste do estado, onde se podem
encontrar usinas existentes. A medida que aumenta o grau de compensagio entre os
critérios, as areas do Noroeste passam a ser mais bem avaliadas e, nessas regides, também
existem usinas. E importante ressaltar que areas localizadas no Sul do estado, assim como
Leste e Nordeste, recebem as avaliacdes mais baixas na aplicacdo das quatro abordagens
e, a0 mesmo tempo, ndo possuem usinas existentes. Assim, considerando todas essas
ocorréncias, considera-se que € razoavel assumir que existem evidéncias que corroboram
com a qualidade dos mapas de decisdo obtidos.

A ordenag@o final das alternativas aponta que o municipio de Sdo Jodo da Lagoa
¢ a melhor alternativa para a instalagdo de SGERs. Contudo, a aplicagdo de diferentes
técnicas de agregacao para as RPFNR pode levar a diferentes ordenagdes das alternativas.
Isso deve ser considerado natural e a escolha da técnica € uma prerrogativa dos decisores.

6. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Levando em consideragdo o exposto, a principal contribui¢do deste trabalho ¢ a
adaptacdo e aprimoramento de técnicas para consideragdo da informagdo qualitativa
(apresentadas em Ramalho et al. (2019) e, mais recentemente, em Ekel, Pedrycz e Pereira
Jr. (2020)) de forma a refletir os niveis de importancia relativa de critérios de decisdo de
acordo com diferentes decisores, para analise espacial multiatributo.

Além disso, os modelos < X, R > sfo aqui utilizados pela primeira vez, para o
processamento de informagdes espacializadas de carater quantitativo e qualitativo. O
Estudo de Caso também ¢é um aspecto original desta pesquisa e pode fornecer resultados
Uteis para investidores e governos.

O processo de tomada de decisdo proposto ¢ capaz de levar em conta uma ampla
gama de critérios relevantes (critérios espaciais quantitativos e qualitativos) para a
decisdo. Os modelos e métodos que compdem esse processo sio de facil compreensdo e
reprodugdo, o que pode ser bastante vantajoso para a resolugdo de problemas reais.
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O Estudo de Caso forneceu mapas de decisdo para o estado de Minas Gerais que
destacam as regides mais adequadas para instalagdo de usinas com utilizagdo simultanea
de fontes eolica e solar. A utilizagdo de diferentes QLFs fornece mapas que expressam
diferentes atitudes de decisdo. Embora os mapas obtidos sejam bastante diferentes, &
possivel observar que as areas apontadas como mais adequadas estdo localizadas nas
regides Norte, Noroeste e Extremo Oeste do estado.

O Estudo Comparativo fornece algumas evidéncias convincentes da qualidade dos
mapas obtidos, levando em considerag@o que as centrais e6licas e solares fotovoltaicas
existentes estdo localizadas, em grande parte, em regides destacadas como adequadas
pelos mapas de decisdo obtidos.

A analise das solugoes alternativas foi realizada levando em consideragao critérios
espaciais quantitativos (Potencial de biomassa e Distdncia das LTs planejadas) e
qualitativos (Risco ambiental, Integridade da fauna, Grau de conservagdo da vegetagao
nativa) por meio da aplicagdo dos modelos < X,R >. A consideragdo do critério
“Potencial de biomassa” pode ser importante nos casos onde os investidores estejam
interessados em locais que possam fornecer subsidios para mix de geracdo renovavel.

Foi obtida a seguinte ordenagdo de alternativas: X3 > X, > X; > X, > X:. Essa
ordenacdo corresponde as premissas metodologicas adotadas. A escolha de diferentes
quantificadores linguisticos pode levar a outras ordenacdes. Isso deve ser considerado
natural. A escolha dessas premissas ¢ uma prerrogativa dos decisores.

Finalmente, as avaliagdes realizadas em ambiente de grupo (para refletir os niveis
de importancia dos critérios espaciais) foram associadas a agregacdo baseada no operador
OWA, que pode ser considerada uma forma convincente de fornecer uma decisdo
coletiva. Porém, tal abordagem também pode ser considerada “autoritaria” porque néo
considera niveis de consenso entre os membros do grupo. Nesse sentido,
desenvolvimentos futuros deste trabalho podem estar relacionados com a geracdo de
decisoes coletivas sob esquemas de consenso para o processo de avaliagdo dos niveis de
importancia relativa dos critérios espaciais.
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Tomada de decisdes espaciais sob incertezas para apoiar a prospeccio
de locais para sistemas hibridos de geracio de energia renovavel’

Livia Maria Leite Silva, Petr lakovlevitch Ekel, Douglas Alexandre Gomes Vieira, Matheus
Pereira Liborio, Marcos Flavio Silveira Vasconcelos D’Angelo

1. Introducao

O aproveitamento eficiente de recursos energéticos renovaveis deve ser capaz de
levar em consideragdo diversas caracteristicas especificas. Em particular, a sua utilizagao
exige lidar com o seu carater intermitente. Uma forma possivel de tratar as
descontinuidades da geracdo é armazenar energia para garantir o fornecimento
(Lamadrid, 2015). Contudo, quando se trata de elevados niveis de produgo e consumo,
tal alternativa torna-se inviavel, economicamente. Uma abordagem eficiente para superar
esta situacdo ¢ formar sistemas hibridos de energia renovavel (Goodbody et al., 2013).
Tais sistemas utilizam duas ou mais fontes de forma combinada. A sua operacdo pode ter
como objetivo atender a demandas estipuladas ou, ocasionalmente, alimentar a rede com
algum excedente de energia (Luna-Rubio et al. 2012).

Outra caracteristica que deve ser levada em conta relaciona-se ao fato de o
potencial energético renovavel apresentar uma dispersdo espacial irregular ao longo do
globo terrestre, determinada pela disponibilidade de recursos naturais. Frequentemente,
apesar da ocorréncia de potencial energético significativo em determinadas areas, podem
existir fatores restritivos a instalacdo de centrais de geracdo, como, por exemplo, a
obrigagdo de salvaguardar o patrimonio ambiental ou cultural (Aydin; Kentel; Duzgun
2013). Além disso, no processo de analise dos locais adequados é necessario priorizar os
projetos seguindo um amplo conjunto de consideragdes, incluindo os objetivos
estratégicos de governos e de investidores.

Assim, dadas as consideracdes anteriores, a escolha de uma matriz de geracdo
eficiente, bem como do local mais adequado a recepg¢do de uma planta de geragdo
renovavel, exige um cuidadoso processo de tomada de decisdo. Nesse sentido, o presente
trabalho visa apoiar as pessoas responsaveis pela decisdo nos processos de avaliacdo,
comparacao, escolha, priorizagdo e/ou ordenagio de alternativas locacionais para geracao
em condi¢des de incerteza. Em particular, a principal contribuigdo deste trabalho ¢é a
adaptacdo e aperfeicoamento dos modelos e métodos propostos em trabalhos recentes
(Ekel et al., 2019; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020) para o problema de definicdo de
alternativas locacionais para a recepc¢do de plantas de produg@o de energia renovavel,
levando em conta suas caracteristicas de complementaridade em seus perfis de
disponibilidade sazonal.

O processo de decisdo inicia-se com o levantamento dos critérios espaciais
quantitativos relevantes para a decisdo. Com a utilizagdo dos chamados Sistemas de

7 Reconhecimento: A versio de registro deste artigo estd publicada na Energies, ¢ estd disponivel em:
https://doi.org/10.3390/en16134880.
SILVA, L. M. L. et al. Spatial Decision-Making under Uncertainties for Supporting the Prospection of Sites for
Hybrid Renewable Energy Generation Systems. Energies, v. 16, n. 13, p. 4880, 2023.
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Informacdes Geograficas (SIGs), esses critérios podem ser modelados e empregados em
conjunto com modelos de Analise Multicritério, caracterizando a chamada Analise
Multicritério Espacial (AME) (Malckzewski; Rinner 2015). Ao utilizar esse tipo de
ferramenta, as zonas de exclusdo podem ser identificadas com base nos critérios
restritivos correspondentes (Cradden et al., 2016). A adequagao da area restante pode ser
avaliada de acordo com um segundo conjunto de critérios. Tal ferramenta de apoio a
decisdo permite a construgdo de mapas que destacam a adequagao relativa dos locais para
a instalagdo de centrais elétricas. Além disso, esta abordagem permite aplicar a teoria dos
conjuntos fuzzy ao processo de normalizagdo dos critérios considerados. Assim, ¢
necessaria a construgdo de um modelo baseado em conjuntos fiizzy, definidos em
dominios de informagdo georreferenciados. Esse modelo devera incluir pardmetros e
opcdes de operagdes de agregacdo a serem escolhidas de acordo com as preferéncias dos
DMs (Silva et al., 2020, Silva, 2020).

Neste trabalho, a regra de decisdo utilizada baseia-se na aplicacdo do operador S-
OWA (Yager; Filev 1994) que permite criar mapas de decisdo (a utilizagdo do operador
S-OWA esta associada ao ajuste dos pardmetros de otimismo e pessimismo). Essa
estratégia ¢ complementada pela aplicagdo da abordagem possibilistica para considerar o
fator incerteza. Conforme proposto e discutido em (Pereira Jr.; 2015), isso ¢é realizado
dentro do esquema geral de tomada de decisdo multiobjetivo sob incertezas. Esse
esquema baseia-se na constru¢do de matrizes de payoff e na aplica¢do dos critérios de
escolha da abordagem classica (Wald; Laplace; Savage; Hurwicz) como fungdes objetivo
para analisar essas matrizes a fim de obter solugdes multiobjetivos robustas (Pereira Jr.,
2015; Ramalho, 2019; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020).

A andlise, realizada até o presente momento, podera indicar solugdes alternativas
que, do ponto de vista formal, podem ser indistinguiveis. Além disso, o decisor pode estar
interessado em avaliar as alternativas de solugdo destacadas sob o ponto de vista de
consideragdes adicionais, que podem ser refletidas pelo uso de informagdes quantitativas
e/ou qualitativas. Nesse sentido, técnicas de tomada de decisao multiatributos podem ser
empregadas na avaliagdo, comparagdo, escolha, priorizacdo e/ou ordenagdo de
alternativas de solucdo. Essas técnicas baseiam-se na modelagem de preferéncias fuzzy
(Pedrycz; Ekel; Parreiras 2011; Ramalho et al., 2019; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020).
Reconhecendo que qualquer critério ou qualquer decisor pode exigir formatos variados
para a representacdo de preferéncias (Delgado, 1998; Herrera; Martinez; Sanchez, 2005;
Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011), é necessario usar fungdes de transformagio (por exemplo,
Delgado et al., 1998; Herrera; Martinez; Sanchez, 2005; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011),
permitindo a redug@o de diferentes formatos de preferéncia a Relagdes de Preferéncia
Fuzzy Nao Reciprocas (RPFNR) (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Isso fornece
informagdes homogéneas para a tomada de decisdes que podem ser processadas no
ambito dos modelos correspondentes (Ekel et al., 2016; Ramalho et al., 2019; Ekel;
Pedrycz; Pereira Jr., 2020).

Os modelos e métodos empregados nesta pesquisa tratam do fator incerteza de
acordo com a classificacdo dada por Durbach e Stewart (2012). Esses autores reconhecem
duas classes de incertezas: as incertezas externas, que sdo determinadas por condigdes
ambientais que fogem ao controle dos decisores, ¢ as incertezas internas, que estio
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relacionadas aos valores e julgamentos individuais de cada decisor. Da mesma forma,
Malckzewski e Rinner (2015), Hassan, Garni e Awasthi (2018) destacam que ao
considerar muitos critérios espaciais, as principais fontes de incertezas estdo associadas
aos pesos dos critérios (que indicam as preferéncias dos decisores, ou seja, incertezas
internas) e os valores dos critérios (ou seja, incertezas externas).

A consideragdo das incertezas internas e externas e a possibilidade de utilizar as
preferéncias de decisores sdo caracteristicas cruciais na analise de problemas locacionais,
notadamente aqueles relacionados a geracdo renovavel, uma vez que esta area ¢
geralmente vista como um negocio de risco, que envolvem investimentos iniciais
significativos e longos periodos de retorno (Simister et al., 2014). Reconhecendo isso, ¢
proposta uma abordagem para apoiar estudos prospectivos, que podem levar em conta
modelos de negdcios e objetivos estratégicos, fornecendo recomendagdes abrangentes e
robustas sobre novos locais. Além disso, a versatilidade da analise proposta torna-a
adequada para apoiar as decisdes de diferentes participantes do setor energético, como
governos, investidores ou grandes consumidores de energia interessados na expansao dos
sistemas energéticos para seu abastecimento.

E bastante comum a utiliza¢io de modelos de AME, bem como outros modelos
de tomada de decisdo, com o objetivo de determinar alternativas locacionais para geragao
renovavel (Asakereh et al., 2014; Camargo; Zink; Dorner, 2015; Tahria; Hakdaoui;
Maanan, 2015; Latinopoulos; Kechagia, 2015; Wang; Sung; Hsu, 2016; Vasileiou;
Loukogeorgaki; Vagiona, 2017; Amirinia; Mafi; Mazaheri, 2017; Ghorbani; Makian;
Breyer, 2019). Contudo, em geral, os trabalhos correlacionados ndo tratam
sistematicamente as incertezas internas ¢ externas. Além disso, esses trabalhos também
ndo fornecem mecanismos para considerar critérios qualitativos espaciais, que podem
desempenhar um papel vital no planeamento estratégico de investidores e governos.

Outra importante contribui¢do desta pesquisa ¢ a realizagdo de um estudo de caso
relacionado a selecdo de locais para geragao renovavel no estado de Minas Gerais, Brasil.
Aqui, as fontes de energia renovaveis sdo representadas pelas edlicas e solares
fotovoltaicas. Existem publicagdes relacionadas ao levantamento do potencial de geragdo
de energia dessas fontes neste Estado (Amarante, 2010; Reis; Tiba, 2016). No entanto,
essas publicacdes ndo refletem qualquer consideragdo de aspectos relacionados com o
potencial de complementaridade existente entre essas fontes. Atualmente, Minas Gerais
ndo possui plantas hibridas baseadas nessas duas fontes instaladas ou em operacao.
Assim, os mapas de decisdo obtidos foram analisados de acordo com as usinas solares
fotovoltaicas e edlicas existentes no estado, com o intuito de avaliar a qualidade dos
resultados da AME.

E importante salientar que os modelos e métodos empregados tém uma natureza
flexivel e podem ser estendidos para lidar com outras fontes de energia renovaveis e
diferentes estratégias de hibridizagdo, bem como outros problemas espaciais.
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2. Processo de decisao aplicado a prospeccao de alternativas locacionais
para plantas hibridas

2.1. Identificacao dos critérios espaciais relevantes para a decisao

Em trabalhos relacionados sdo aplicados alguns critérios comuns: potencial
energético renovavel, distancia de sistema de transmissao, distancia de estradas, distancia
e presenca de centros urbanos, declividade do relevo, valor econdmico do terreno, uso do
solo, presenca de matas e florestas, presenca de Unidades de Conservagdo (UCs) e
florestas publicas, presenca de corpos d’agua (Amarante, 2010; Asakereh et al., 2014,
Tahria; Hakdaoui; Maanan, 2015; Latinopoulos; Kechagia, 2015; Camargo; Zink; Dorner,
2015; Wang; Sung; Hsu, 2016; Reis; Tiba, 2016; Amirinia; Mafi; Mazaheri, 2017;
Vasileiou; Loukogeorgaki; Vagiona, 2017; Ghorbani; Makian; Breyer, 2019).

Com relagdo ao critério “potencial energético renovavel”, o presente trabalho
possui uma particularidade, caracterizada pelo objetivo de avaliar a distribuigdo espacial
do potencial energético renovavel considerando a complementaridade temporal entre
duas fontes — solar fotovoltaica e eolica.

Nesse sentido, a complementaridade temporal refere-se a fontes cujas flutuagdes
sazonais da disponibilidade se complementam ao longo de um determinado horizonte
temporal (Bagatini et al., 2017). Considerando que alguns recursos renovaveis podem ter
um perfil complementar ao longo de um periodo, geralmente um ano, os autores de
(Beluco; Souza; Krezinger, 2008) propdem um indice adimensional para avaliar a
complementaridade entre duas fontes de energia. Esse indice baseia-se em trés
componentes, considerados no mesmo horizonte temporal, e assume valores entre 0 e 1,
onde valores mais proximos de 1 indicam maior potencial de complementaridade. Os trés
componentes sdo descritos a seguir (de acordo com Beluco; Souza; Krezinger, 2008;
Bagatini et al., 2017; Pianezzola; Krenzinger; Canales, 2017; Jurasz et al., 2020):

1. Indice parcial de complementaridade temporal

|d1i—dail

Liime = (D
time VD1i—d1i||D2i—d2;|

permite avaliar o intervalo de tempo entre os valores minimos de disponibilidade de duas
fontes. Se esse intervalo for metade do periodo considerado, Iy, = 1. Se os minimos
coincidirem, I, = 0.

Em (1), Dy;e Dy; sdo os nimeros de dias de disponibilidade energética maxima
das fontes 1 e 2, respectivamente, d;; ¢ d,; sdo os numeros de dias de disponibilidade
energética minima das fontes 1 e 2, respectivamente, para a i-¢sima localidade e no
periodo de tempo considerado. Se as diferencas forem iguais a meio periodo, (1) pode ser
reescrito da seguinte forma:

Lipe = |dyi—dai| _ |d1i—dail
[180]]180] 180

Error! Bookmark not defined. 2)
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2. Indice parcial de complementaridade energética

Eii—Eo;
Iener — 1 _ | 11 le
&y |E1i+Ezil

3)

avalia a relagdo entre os valores médios de disponibilidade energética das fontes. Se os
valores médios forem iguais, lenegy = 1. Se esses valores forem diferentes, o indice
devera ser menor e tende a zero a medida que as diferengas aumentam. Em (3), Ey; € E,;

sdo a energia total disponivel pelas fontes 1 e 2 no periodo avaliado, na i-€sima localidade.

3. Indice parcial de complementaridade de amplitude

5.:)2
[1 — Gl ] i 5 < 6y,
Lo — (1-621) (%)
amplitude [ (1_5202

— %) i > 5.
(1—62i)2+(61i—szi)2]’ if 01 2 0

vem de uma manipulagido adequada entre os parametros 8;; € &5;, que sdo definidos como
§ =2 — gamnt )
d max i
onde Egmini © EqmaxiS0 as disponibilidades energéticas diarias maxima e minima de
cada fonte avaliada, no periodo de tempo considerado, para a i-ésima localidade.

Esse indice avalia a relagdo entre os valores do minimo ¢ do maximo das duas
fungdes de disponibilidade de energia. Se a razdo entre os valores de disponibilidade
minima e maxima da fonte 1 for igual a fonte 2 (neste caso §;; = §,; = 1), o indice (4)
seraigual a 1. Se esses valores forem diferentes, o indice devera ser menor e tender a zero
a medida que as diferengas aumentem.

Finalmente, o indice de complementaridade total pode ser obtido como

I total — It time lf energy I amplitude ©)

Em particular, a Figura 1 (Beluco; Souza; Krenzinger, 2008) ilustra duas fung¢des
que simulam o comportamento da disponibilidade de energia de duas fontes perfeitamente
complementares (hipotéticas), ou seja, com [, = 1.
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Figura 1. Perfis de disponibilidade de energia perfeitamente complementares. Adaptado
de Beluco et al. (2008)
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2.2. Analise Multicritério Espacial (AME) em ambiente fuzzy

A AME combina diferentes modelos e métodos de analise de muitos critérios com
a capacidade dos SIGs de armazenamento, processamento e visualiza¢do de dados. Ja os
modelos existentes para a tomada de decisdo multicritério incluem um conjunto complexo
de técnicas e procedimentos que visam avaliar, comparar, escolher, priorizar e/ou ordenar
solucdes alternativas, considerando julgamentos fornecidos por um ou um grupo de
especialistas, de acordo com multiplos critérios que, geralmente, sdo conflitantes
(Malckzewski; Rinner 2015; Abdullahi et al., 2015; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020).
Existem dois tipos principais de critérios:

e fatores: correspondem a regras de julgamento que podem ndo ser totalmente
satisfeitas. Esse tipo de critério € utilizado para identificar, dentro do conjunto de
solugdes viaveis, aquelas que melhor correspondem as preferéncias do decisor;

e restrigdes: sdo regras de julgamento rigorosas que podem ser empregadas para
excluir, do conjunto de solucdes viaveis, as solu¢des candidatas que ndo
satisfazem tais condigdes.

Ambos os tipos de critérios podem ser representados através de conjuntos fuzzy
(Zadeh, 1965). Um conjunto fizzy é caracterizado por uma Fungdo de Pertinéncia (FP)
u: U = [0,1] que associa cada objeto de interesse pertencente ao universo do discurso Ua
um valor que reflete o nivel de sua pertinéncia ao conjunto fuzzy. Esse nivel varia de 0,
que significa total falta de pertinéncia/adesdo, a 1, que significa adesdo plena (Zadeh,
1965).

Na tomada de decisdes espaciais, as informagdes georreferenciadas (Goodchild,
1992) podem ser descritas por geo-objetos (representacdo vetorial) e geocampos
(representagdo matricial). Em particular, os geocampos representam o espaco geografico
como uma superficie continua, que ¢ dividida numa grelha regular de células, onde sdo
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descritos os fendmenos de interesse. De acordo com essa representagdo, a variavel
espacial considerada em um modelo pode ser definida como x = (x4, x;), onde x; ¢ x,
correspondem as dimensdes de longitude e latitude, respectivamente. Os conjuntos fuzzy
podem ser considerados como geocampos que descrevem cada localizagdo como um
valor na faixa de 0 a 1, através das FPs. Esse valor indica o grau em que o local atende a
determinado critério de decis@o. O mapeamento correspondente depende dos atributos de
cada localidade, que sdo refletidos pelos geocampos de dados g;(x),i = 1,...,m.

Assim, para criar conjuntos fuzzy A;(x),i =1,...,mcom FPs p, (g;(x)),i =

1,...,m, refletindo o grau de pertinéncia aos critérios de decisdo, a correlagdo

max gi(x) ~gi(x)

i (9i(X)) = o o
(N
pode ser empregada para critérios que devem ser minimizados, ou a correlagdo
_ _ gi(x) —max gi(x)
ﬂAi(gi(x)) " max gi(x) — min g;(x) ®)

pode ser usada para critérios que devem ser maximizados (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011;
Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020). Outras correlagdes, por exemplo (ESRI, 2018), também
podem ser empregadas para construir os conjuntos fuzzy. Por exemplo,

1

1a;(9:(%)) = ——5=»
1+(%ha) ©)
pode ser usado para critérios a serem maximizados, enquanto
1, (9:00) = ——
A \Yi - GO\ P
l = (557) (10)

pode ser aplicado para critérios de minimizag@o. Os pardmetros s e p estdo relacionados
ao spread e ao ponto médio, respectivamente, das FPs. A escolha das expressdes que
melhor descrevem os critérios analisados € uma prerrogativa dos decisores.

O conjunto de localizagdes vidveis pode ser delineado pelos conjuntos fuzzy
correspondentes as restricdes. Frequentemente, locais com nivel de pertinéncia igual a
zero sdo considerados alternativas inviaveis, ou seja: refletem as restricdes impostas ao
problema de deciséo.

Quando varios critérios devem ser considerados, multiplos conjuntos fuzzy
A;(x),i =1,...,m sdo construidos e uma fun¢io de agregagdo h:[0,1]™ — [0,1] pode
ser aplicada para gerar um conjunto fuzzy denominado decisdo fuzzy, que pode ser
apresentado da seguinte forma (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011):
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Ap(x) = h(A1(%),..., Ap (X)) (11)
O operador Ordered Weighted Averaging (OWA) (Yager, 1988) pode ser usado

para implementar (11). Para um determinado conjunto de critérios ou geocampos

(conjuntos fizzy), o operador OWA associa um vetor de pesos wy, ..., w,, (w; € [0,1] e

=
de procedimentos de agregagdo multicritério (Yager 1988; 1993; 1996). Portanto, a
expressdo (11) pode ser reescrita como:

Ap(x) = OWA(A;(x), ..., A (x)) = XL, wjc; (12)

1 wj = 1) a i-¢ésima localiza¢do. Esse operador permite a realizagdo de uma familia

onde ¢; ¢ 0 j-ésimo elemento mais alto de 4;(x),i = 1,...,m.

Existem diversas versdes do operador OWA que diferem nos métodos de
determinagao dos pesos de ordenagao, conforme discutido em Xu (2005). Neste trabalho,
utilizou-se o operador S-OWA (Slide OWA) (Yager 1993) que permite modelar o nivel de
otimismo/pessimismo dos decisores. Os pesos do operador S-OWA séo definidos como:

~(1-(@+p)+a j=1
wj={~-(1-@+p), j=2..m-1 (13)
| wA-@+p)+p, j=m

onde a, B € [0,1] e « + B < 1. O parametro ¢ o grau de otimismo a ser considerado e f§
¢ o grau de pessimismo.

2.3. Tratamento da incerteza dos dados iniciais com base na abordagem
possibilistica

A abordagem classica para lidar com a incerteza dos dados (Luce; Raiffa, 1957;
Belyaev, 1977) ¢ generalizada em (Ekel; Martini; Palhares, 2008; Pedrycz; Ekel;
Parreiras, 2011) para resolver problemas multicritério, e aprimorada em (Pereira et al.,
2015; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020). Assim, neste trabalho, os resultados dos autores
Pereira et al. (2015) e Ekel, Pedrycz e Pereira Jr. (2020) sdo aplicados ao problema de
localizagdo em questao.

Utilizando diferentes combinagdes de alternativas de solugdo X, k =1,...,K ¢
cenarios Y, s = 1,...,S, os resultados de Pereira et al. (2015) e Ekel, Pedrycz e Pereira
Jr. (2020) podem ser aplicados para construir matrizes payoff quantificando efeitos
F(Xy, Y).

As seis primeiras colunas da Tabela 1 formam uma matriz de payoff (Pereira et
al., 2015; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020) e o nimero de critérios considerados do tipo
de fator definem a quantidade total de matrizes de payoff.
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Tabela 1. Matriz de payoff

Y Y, A Fmime  Fmaxe  pex.y  RMA%k
X, F(X.,Y) .. F(X,Y) ..F(Xy,Y;) Fmm  pmaxi  EF(x)  Rmax
Xy F(Xo V) .. F(XeYs) .. F(Xy,Ys) F™me  pmaxe  p(x,)  RM%
Xx F(Xp, V) .. F(Xg,Ys) .. F(XgYs) F™nk  Fmaxg  EF(X,) RMAXK

2.4. Construcao dos cenarios (ou estados de natureza)

Possiveis situagdes futuras podem ser refletidas através de cendrios (também
conhecidos como combinagdes representativas de dados iniciais ou estados da natureza).

Existem varias abordagens utilizadas para a construgdo de cenarios (Ram;
Montibeller, 2013; Sabera et al., 2019). A técnica das chamadas sequéncias LPt ¢
explorada em (Ekel; Martini; Palhares, 2008; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Pereira et
al., 2015; Ramalho et al., 2019; Ekel; Pedrycz;Pereira Jr., 2020), uma vez que possuem
caracteristicas de uniformidade superiores entre outras sequéncias uniformemente
distribuidas (ver Sobol (1979) para mais detalhes ¢ uma descri¢do de como construir
sequéncias LP1).

Em esséncia, essas sequéncias fornecem pontos Qg, s = 1,...,S (S € o nlimero de
cenarios) com coordenadas qg,s =1,...,5,t =1,..,T no hipercubo unitario QT
correspondente, onde 7' ¢ um niimero de critérios do tipo fator sob incerteza (Pereira et
al. 2015). A construgdo de cenarios se reduz a selecdo de pontos de uma sequéncia
uniformemente distribuida em QT e sua transformagio no hipercubo CT definido pelos
limites inferior e superior ¢, e c;para os intervalos de incerteza correspondentes da
seguinte forma:

ce=ci+ (¢ — DGy, S=1,..5t=1...T (14)

Para mais exemplos relativos a sequéncias LPt, consulte (Pereira et al., 2015;
Ekel; Martini; Palhares, 2008).

2.5. Critérios de escolha e a modificacao da abordagem classica

Para analisar as matrizes payoff ¢ escolher alternativas de solugdo racionais, sdo
utilizados os critérios de escolha. Este trabalho aplica estimativas caracteristicas, que sao
utilizadas na construcdo dos critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz da
abordagem classica (Luce; Raiffa, 1957; Belyaev, 1977).

Em particular, para cada linha (solugfo alternativa) da matriz payoff (Tabela 1), os
critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz baseiam-se nas seguintes
estimativas caracteristicas:

ming min maxy min j maxy max

F 15355’(5’ F 1=555"s F(Xk) — izgzl F(Xk' Ys)a eR 1=528%
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Para avaliar o nivel maximo de risco R™(Xk), é necessario utilizar o valor minimo do

L. ming min L. maxs max g
critério F 1=k=K"s (para um caso de minimizag¢do) ou F 1=k=K"s (para um caso de
maximizagdo) para cada coluna (cenario) da matriz payoff (Luce; Raiffa, 1957; Belyaev,
1977; Ekel; Martini; Palhares, 2008):

R(Xy, Ys) = F(Xy, Ys) — F™"s (15)
para critérios minimizados e

R(Xye, Ys) = F™ ks (16)
para critérios maximizados.

As estimativas caracteristicas indicadas acima sdo apresentadas na Tabela 1 (7% a
10? colunas).

Pereira et al. (2015) e Ekel et al. (2020) justificam a consideragdo das estimativas
caracteristicas como fungdes objetivo para o p-ésimo critério:

v Mg
Fp X)) = Fp s )
e 1
Ey(Xi) = F(Xy) = §Z§=1 By (X, Ys) (18)
FpS(Xk) = Rp(Xk) = {rslgsngp(Xk’Ys) (19)
ming maxp, minp,
Ef (X)) = aF ™ (20

Em (20), a € [0,1] é o indice “pessimismo-otimismo™ definido pelo DM. E
recomendado em Belyaev (1977) usar valores de a entre 0,5 e 1.

Como dito anteriormente, a existéncia de m critérios do tipo fator exigem a
construc@o de m matrizes payoff.

As matrizes m com as estimativas dos critérios de escolha podem ser obtidas
utilizando os resultados de Pereira et al. (2015) e Ekel, Pedrycz e Pereira Jr. (2020),
conforme mostrado na Tabela 2. Elas indicam o desempenho de cada alternativa de
solucdo refletido pelos critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz.
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Tabela 2. Matriz de estimativas de critérios de escolha para os p-ésimos critérios do tipo

de fator
B (Xi) Fy(Xy) F5 (Xy) E(Xy)
Xl FpW(Xl) FpL(Xl) FpS(Xl) FpH(Xl)
X EY (Xy) Ey (Xi) ES (Xi) Ey (Xy)
Xk EY(X) Ey (Xg) E5 (Xx) E (Xx)
min BY(X,)  min B (X) min (X)) min E(X,)
maxFY(X,)  maxFy(X) maxF(X,)  maxFy(X,)

As informagdes fornecidas na Tabela 2 podem ser usadas para construir m
problemas multicritério, incluindo quatro ou menos fungdes objetivo (dependendo do
numero de critérios de escolha considerados) como segue:

Fe,p(X)agéz, e=1..,E<4p=1,....m 21

onde Fl,p(X) = FpW(Xk)’ Fz,p(X) = FpL(Xk)r F3,p(X) = FpS(Xk), € F4,p(X) = FpH(Xk)-

Para resolver o problema (21), ¢ possivel aplicar a abordagem Bellman-Zadeh a
tomada de decisdo em um ambiente fizzy (Bellman; Zadeh, (1970) aplicada a analise de
modelos multiobjetivos (Pereira et al., 2015; Ekel et al., 2020). As vantagens de seu uso
sdo discutidas em (Pedrycz et al., 2011). Em particular, essa abordagem proporciona a
observancia do principio do resultado garantido e produz linhas construtivas para a
obteng@o de solu¢des harmoniosas (Ekel, 2001; 2002). O conceito de otimizagdo, ao
utilizar essa abordagem, baseia-se no grau maximo de implementagdo de todos os
objetivos.

Para empregar a abordagem Bellman-Zadeh, as fungdes objetivo de interesse

E,(X),p = 1,...,m sdo modeladas por conjuntos fuzzy A, = {X, MAp(X)},X ELp=
1,...,m onde Ha, (X) ¢ aFP de Ap,. Uma solugdo fuzzy D € definida (Ekel, 2001; 2002)
como D = Nj_, Ap com FP:

up(X) = min p, (X), X € L (22)
1spsm P

Assim, o seguinte problema pode ser gerado:

max pp (X) = max min fa, X) (23)
cuja solugdo ¢
X% =arg max min p, X (24)
1spsm
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Para obter (24), € necessario construir as FP u Ay X),p =1,...,m que refletem o
grau de pertinéncia das alternativas F,(X),X € L,p = 1, ..., mao conjunto solugdo. Isso
pode ser alcangado aplicando (7) e (8) (Ekel, 2001; 2002), obtendo-se, assim, as matrizes
modificadas dos critérios de escolha.

As m matrizes modificadas das estimativas dos critérios de escolha baseiam-se
nas m matrizes das estimativas dos critérios de escolha, tendo uma forma geral semelhante
a Tabela 2.

Nas matrizes modificadas, aplicando a expressdo (7), as estimativas FJV, FpL, Fps ,
e Ff'sao substituidas, respectivamente, pelos valores de pertinéncia /,z}fl'; X)), ,uﬁp X1,
ﬂip X)), e ,uf}p (Xi). Portanto, a disponibilidade de m matrizes modificadas das
estimativas dos critérios de escolha pode ser usada para construir a matriz agregada das
estimativas dos critérios de escolha. A matriz payoff agregada também tem a mesma
forma geral da Tabela 2, onde as estimativas F)”, Fy, F;,
respectivamente, pelos valores agregados de pertinéncia, p}y (Xi), us(Xy), us(X,) e

e Ef sdo substituidas,

uH (X, aplicando a expressio (22).

Ressalta-se que a aplicagdo de (22) pode ser modificada para ajustar os niveis de
otimismo e pessimismo no processo de decisdo utilizando o operador OWA (12) ou sua
modificagdo (13).

2.6 Analise de alternativas de solucio em ambiente fuzzy

A analise realizada até o momento pode gerar diferentes alternativas que, do ponto
de vista formal, ndo podem ser distinguidas. Além disso, existe a possibilidade de um
determinado decisor desejar analisar as alternativas apontadas até entdo sob o ponto de
vista de consideragdes adicionais. Assim, destaca-se aqui a possibilidade da aplicacdo de
técnicas de tomada de decisdo multiatributos para avaliagdo, comparacdo, escolha,
priorizagdo e/ou ordenacdo de alternativas de solugdo (no caso desta pesquisa, as
alternativas de solugdo sdo as localidades adequadas a instalagdo de usinas de energia
renovavel(Xy)).

As técnicas para a andlise alternativas em ambiente fizzy proporcionam uma
forma adequada de considerar critérios adicionais espaciais ou ndo espaciais,
quantitativos e/ou qualitativos. Tais critérios adicionais podem ser estimados com base
na experiéncia, conhecimento e intui¢ao dos especialistas envolvidos.

O modelo empregado considera o processamento das preferéncias, representadas
por um par < X,R >, onde X é um conjunto de alternativas {X;,...,X;} ¢ R=
{R4,...,Rg} é um conjunto de Relagdes de Preferéncia Fuzzy Néo Estritas (RPFNE) que
podem ser apresentadas como

R =[X X X, g, (X, X)), Xio X, EX], b=1,...,B (25)

onde ug, (X, X;) € a FP do b-ésimo RPFNE (Orlovski 1978) para o b-ésimo critério
adicional.
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Utilizando uma matriz quadrada com MF pg, X X X — [0,1], uma RPFNE pode
ser modelada associando um numero dentro de um intervalo unitario Ry, (X, X;) para cada
par de alternativas X, X; € X. Assim, R}, (X, X;) indica o grau em que a alternativa X, ¢
pelo menos tdo boa quanto X; quando o critério C, é considerado (Pedrycz; Ekel;
Parreiras, 2011; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020).

Ao lidar com modelos < X, R >, ¢ importante responder como ¢ possivel construir
relacdes de preferéncia fuzzy para refletir as preferéncias de decisores. Normalmente, a
maioria das situa¢des reais de decisdo pode ser abrangida por cinco formatos de
preferéncia: Valores de utilidade; Relagdes de preferéncia multiplicativas; Ordenagao das
alternativas; Estimativas fuzzy; Rela¢des de preferéncia fizzy (FPRs) (Pedrycz; Ekel;
Parreiras, 2011). De acordo com essa classificagdo, vale ressaltar que as estimativas fuzzy
e as RPF, em particular, os RPFNE, sdo equivalentes.

Na verdade, se duas alternativas X, X; € X possuem estimativa fuzzy
U[Fy(Xi)] e p[Fp(X,)] em relagdo ao critério Cp, entdo a quantidade ug, (Xi, X;) € 0
grau de preferéncia u[F, (Xy)] = u[Fp(X;)], enquanto a quantidade ug, (X, Xi) € o grau
de preferéncia u[F,(X;)] = u[Fp(Xx)].

Com base na concepgdo de uma FP de uma relagdo de preferéncia generalizada
(Ekel, Pedrycz e Schinzinger, 1998), as quantidades pg, (X, X;) € ug, (X;, Xi) podem ser
escritas como (Ekel; Pedrycz; Schinzinger, 1998; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011):

by, Xi X)) = oy Sup min{u[F, (X;)], u[F» (X1} (26)
Fy(50<FH (XD
e
tr, (X1, Xi) = oy Sup min{u[F, (X)), u[Fp (XD} 27)

Fp(XD<Fp(Xx)

respectivamente, considerando a minimizagao de Cj,. Para a maximizagao C,, (26) e (27)
devem ser escritas, respectivamente, como Fp,(Xy) = F, (X)) e F,(X;) = F, (Xy).

Além disso, como mencionado antes, as fungdes de transformagdo podem ser
aplicadas para reduzir todos os formatos utilizados em um unico (Delgado, 1998; Herrera;
Martinez; Sanchez, 2005; Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ramalho et al.,, 2019; Ekel;
Pedrycz; Parreiras, 2011; Ramalho ez al., 2019; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020), assim
as informagodes de preferéncia apresentadas em outros formatos podem ser utilizadas para
construir RPFs, fornecendo informagdes de preferéncia homogéneas, que podem ser
analisadas e processadas.

Além disso, a existéncia de critérios de carater quantitativo no tratamento de <
X, R > modelos requer a reducdo das estimativas quantitativas correspondentes aos RPFs.

Particularmente, uma vez que para Rela¢des de Preferéncia Fuzzy Reciprocas
Aditivas (RPFRAS), as condigdes ﬁRb (X%, Xx) = 0,5 and ﬁRb X, X)) + ﬁRb XX =1
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sdo atendidas, entdo, utilizando os resultados de (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ramalho
et al., 2019; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020), pode-se afirmar o seguinte:

— _ Fp(Xk)—Fp(X1)
KRy, X X1) = 2[max Fp(X)—min Fp,(X)] +05 (28)

para minimizar Fp,(X) e

— _ Fp(X1)—Fp(Xk)
Hry K X1) = 2[max Fp(X)—min Fp(X)] +05 (29)

para maximizar F, (X).

A RPFRA pode ser convertido para RPFNR (Pedrycz et al., 2011; Ekel et al.,
2020) da seguinte forma:

X = 1+ g, (Xie, X1) = g, (X0, Xye), if g, (Xi, X;) < 0,5 30
l’le( k» l) - 1’ if/-_LRb(Xk’Xl) > 0’5 ( )
O processamento das informagdes fornecidas na forma R = {Ry, ..., Rz} pode ser

aplicado para restringir o conjunto X deixando apenas as alternativas que ndo sdo
dominadas por outras de X.

Seis técnicas de analise de modelos < X, R > sdo descritas em Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011) com base na fungdo de escolha de Orlovski (1981). Os resultados de
Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011) podem ser usados para transformar RPFNE em Relagdes
de Preferéncia Fuzzy Estritas (RPFEs) como

1R (X X)) = max(ugr(Xi, X)) — ur (X1, Xi),0) (31

Como 3 (X, Xi), VX, € X é a FP do conjunto fizzy de todas as alternativas X,

estritamente dominadas por X;, seu complemento 1 — u3(X;, X;), VX, € X fornece o

conjunto fizzy das alternativas que ndo sdo dominadas por X;. A FP deste conjunto pode
ser expressa como

ND P, _1_ s
HR (Xk)_mg}[l Hr(X, X)) =1 @lg}?{fﬂR(Xth)' VX eX (32)

As alternativas que podem ser escolhidas como solu¢do do problema, de acordo
com o nivel mais alto de ndo dominancia, sdo as seguintes:

XND = {X,’Xl’lefD € X, 1P (X" = g(rigguﬁD(Xk)} (33)
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As expressoes (31)-(33) também sao aplicaveis quando R é um vetor de FPRs. Por
exemplo, servem para o primeiro método de Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011),
considerando R = ﬂ’g=1 R}, com o FP (Orlovski, 1981; Ekel et al., 1998):

pr(Xp, Xp) = lfgjigg#RB(Xk'Xl): X, X1€X (34)

Ao aplicar (34), o conjunto XVP desempenha (Orlovski, 1981) o papel de conjunto
de Pareto (Pareto, 1886).

Uma abordagem flexivel para ajustar o grau de otimismo usando o operador OWA
(Yager, 1988; 1993; 1996; Xu, 2005) ¢ apresentada em (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).
De acordo com essa abordagem, (12) pode ser reescrito como:

Ur(Xp, Xp) = OWA(HR1 (Xk'Xl)uuRz X, X1), - - HURp X, X)) = Zlg=1 WpCp (35)

onde ¢, € o i-ésimo maior valor entre pg (X, X)),-.., Hg, (X, X;). Novamente, o
conjunto de pesos w;,i =1,...,b em (35) deve satisfazer as condi¢des w; € [0,1] e
Tiliwi =1

Conforme mencionado anteriormente, diferentes ajustes do vetor de pesos
ordenados refletem diferentes atitudes de deciséo, caracterizadas por diferentes niveis de
compensacdo entre critérios. Uma forma natural de determinag@o dos pesos € por meio
da utilizagdo de Quantificadores Linguisticos Fuzzy (QLF) (Yager, 1996). Esses
quantificadores sdo conjuntos fuzzy Q(x) que refletem o nivel x € [0,1] da por¢do do
critério que satisfaz um conceito representado por Q. A Figura 2 mostra alguns exemplos
de FLQs (Pedrycz et al., 2011).

Figura 2. Quantificadores Fuzzy: (A) Maioria; (B) Pelo menos q;; (C) Todos

24
1

1/q: 1 R 1 R
A (B) ()]

Os pesos podem ser obtidos, apds escolha do FLQ adequado, por

wi=Q(i)—Q("‘—1), i=1,...q. (36)

q
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Com a matriz global de preferéncia ndo estrita, pode-se obter um ranking global
das alternativas utilizando os resultados de Chiclana et al. (1997) e Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011) relacionados ao Quantifier Guided Dominance Degree (QGDD), como
segue:

QGDD(Xy) = OWA(ur(X1, X)), l=1,...,b, L #k (37)

QGDD(X},) reflete o nivel de dominancia X, sobre outras alternativas, no sentido
implementado pelo quantificador escolhido.

Além disso, ¢ possivel avaliar o Quantifier Guided Nondominance Degree
(QGNDD) (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011) da forma:

QGNDD(X;) = OWA(1 — us (X, X)), 1=1,....b, L #k (3%)

Para alcangar esse resultado, ¢ necessario aplicar a matriz de preferéncia global
ndo estrita para calcular a relago de preferéncia estrita global 3 (X, X;) (Chiclana et al.,
1997).

Considerando que é razoavel escolher alternativas de acordo com o nivel mais alto
de ndo dominancia, as alternativas X"P podem ser encontradas de acordo com uma
expressao semelhante a (33).

Por fim, cabe ressaltar que 0 QGNDD pode ser utilizado para a escolha da melhor
alternativa e, no caso de indistinguibilidade das decisdes entre duas ou mais alternativas,
o QGDD pode ser utilizado para tentar distingui-las. As principais etapas da
implementagdo dos modelos e métodos que compdem o processo de decisdo descrito
neste artigo estdo resumidas no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma dos modelos e métodos utilizados no processo de decisdo
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Observe que o bloco destacado no fluxograma refere-se a realizagdo da AME, que
esta detalhada na Figura 4.

Figura 4. Fluxograma do processo do AME

Determinagio de m critérios
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O resuMtado final é uma
soma ponderada do tipo:

(0,661 %0) + (0,617 x 0)+
+(0,605x 1) 0,605

Estudo de Caso

A analise proposta foi aplicada a prospeccdo de fontes renovaveis de energia no
estado de Minas Gerais, Brasil, visando a determinagdo de alternativas locacionais
adequadas a recepgdo de usinas hibridas, baseadas nas fontes solar fotovoltaica e edlica.

Os critérios espaciais de decis@o, definidos na Segéo 2.1, estdo disponiveis em
https://drive.google.com/drive/folders/1rpX21e4ilad8 AZimatbwZC9Y57L1U880.

Os dados georreferenciados utilizados para construgdo dos conjuntos fiizzy foram
convertidos para a Projecdo Conica Conforme de Lambert (Harvey, 2008), especifica para
mapeamento da América do Sul. A resolugdo foi definida como 500%500, em metros,
para todos os geocampos (de acordo com Tobler, 1987; 1988).
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Definicao dos cenarios de analise

Entre os critérios espaciais descritos na sec¢do anterior, dois deles tém profundas
incertezas associadas: o potencial energético de um sistema de energia hibrido e o valor
econdmico das terras. Os demais critérios levantados ndo apresentam incertezas
significativas, pois estdo fundamentalmente relacionados com a existéncia ou auséncia de
entidades fisicas bem definidas, como estradas, cidades etc.

Nesse sentido, o critério “potencial energético de um sistema de energia hibrido”
foi determinado de acordo com o modelo descrito na Subsecdo 2.1, utilizando valores
médios mensais de velocidade do vento e radiagdo solar (NASA, 2005; 2008). Os dados
utilizados foram coletados em dez anos de medig¢des para células de um grau de resolugéo,
ou seja, possuem baixa precisdo. Assim, para considerar as incertezas associadas, foram
utilizadas as sequéncias LPt para geracdo de cendrios de analise, de acordo com a
Subse¢do 2.4. Os valores mensais minimos ¢ maximos da velocidade do vento ¢ da
radia¢@o solar registrados em 10 anos de medi¢des foram utilizados para construir os
intervalos de incerteza utilizados em (14). Foram construidos cinco cenarios e a energia
potencial do sistema hibrido foi determinada para cada um deles.

Outro critério que possui incertezas associadas € o “valor econdmico das terras”.
Para considerar esse critério, foram utilizados os dados disponiveis em IBGE (2017) e
EMATER (2019), que fornecem os custos da terra nua (R$/hectare) para cada municipio
mineiro de acordo com quatro classes principais de cobertura: terras com aptiddo para a
agricultura, pastagens plantadas, silvicultura ou pastagens naturais e areas de preservagao
de fauna e flora. Cada uma dessas classes possui valores de custo minimo e maximo, que
foram utilizados em (14) para construg@o dos cenarios.

Resultados

Analise Multicritério Espacial sob condi¢des de incerteza

O problema de decisdo para cada cenario foi resolvido por meio da aplicagdo do
operador S-OWA (12), aplicando os parametros de otimismo e pessimismo @ = 0.4¢e 8 =
0.6, respectivamente, em (13). A utilizagdo desses pardmetros caracteriza uma atitude
conservadora face ao risco da tomada de decisdo. Nessa analise, os seis critérios do tipo
fator apresentados pela Tabela 3 foram agregados para gerar um mapa global (mapa de
decisdo) onde as cinco restri¢cdes (Tabela 3) foram aplicadas com o objetivo de excluir
solu¢des inviaveis.

A Figura 5 ilustra os resultados, ou seja, os mapas de decisdo, obtidos para cada
cenario. A cartela de cores expressa os valores dentro do intervalo unitério, refletindo a
aptiddo para instalag@o das usinas hibridas em cada regido do mapa. As regides em tons
laranja/amarelas tém maior atratividade do que as regides em tons azuis.
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Figura 5. Resultados do SMA em cada cenario e soluc¢Ges alternativas
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Atualmente, Minas Gerais ndo possui plantas hibridas (solares/edlicas) em
operagdo ou em constru¢do, o que dificulta a utilizacdo de modelos para validar os
resultados obtidos pela AME. Apesar disso, optou-se por utilizar as usinas solares
fotovoltaicas e edlicas em operagdo no estado (Figura 6) para a analise da qualidade dos
resultados obtidos (Figura 5).
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Figura 6: Usinas existentes em Minas Gerais com capacidade instalada superior a S MW

 Usinas solares fotovoltiicas
Usinas colicas

[ Limites do Estado de Minas Gerais

(IDE-Sisema 2019)

Para tanto, utilizou-se um dos procedimentos apresentados em (Firozjaei et al.,
2019), que analisa o percentual de plantas existentes em areas identificadas como
adequadas pelos mapas de decisdo gerados. A Figura 7 mostra os percentuais de usinas
solares fotovoltaicas e edlicas existentes nas diferentes faixas de aptiddo dos mapas de
decisdo (0 - 0,2; 0,2 - 0,4; 0,4 - 0,6; 0,6 - 0,8; 0,8 - 1) em cada uma dos cinco cenarios
criados. Os autores de (Firozjaei et al., 2019) consideram como “areas otimas” para
possivel instalagao de usinas cujos valores de aptiddo estejam entre 0,6 - 0,8 ¢ 0,8 - 1.
Considerando que nesta pesquisa foram utilizadas plantas comuns para avaliar os
resultados obtidos, presume-se que o intervalo de 0,4 a 0,6 também pode ser classificado
como uma “area ideal”. Assim, tendo em considerag@o os resultados do AME (Figura 5),
¢ possivel observar que a maioria das centrais existentes estdo em regides com valores de
aptiddo na faixa de 0,4 - 0,6 para todos os cenarios analisados (Figura 7).

Figura 7. Porcentagem de usinas existentes por faixa de aptiddo dos mapas de decisao
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Os mapas de decisdo obtidos servem de base para a indicagdo de 10 alternativas
de solucdo, ou seja, 10 localidades possiveis para instalagdo de plantas hibridas (Xj).
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Todas essas alternativas estdo localizadas em regides com valores de pertinéncia > 0,4 e
estdo destacadas na Figura 5.

A matriz payoff agregada das estimativas dos critérios de escolha (obtida por meio
da aplicacdo dos procedimentos descritos na se¢do 2.5) indica que as alternativas de
solucdo X;, X5, and Xg sdo indistinguiveis. Dessa forma, ¢ necessaria a aplicagdo dos
modelos <X, R> para o posterior ordenamento dessas alternativas de solugdo X =
{X1, X5, X5}, que sdo as seguintes: X; - Regido central do municipio de Buritis (solugdo
X, até o momento), X, - Norte do municipio de Formoso (solugdo X5 até o momento) e
X5 - Noroeste do municipio de Espinosa (solug@o X até o momento).

Esse conjunto de alternativas foi analisado com a aplicagdo dos seguintes critérios
adicionais: 1) Distancia das LTs planejadas, 2) Potencial social e 3) Vulnerabilidade
natural. A avaliagdo das alternativas de solugdo, considerando o critério “Distancia das
LTs planejadas”, ¢ baseada em informacdes quantitativas. Ao mesmo tempo, as
estimativas de alternativas do ponto de vista dos critérios “Potencial social” e
“Vulnerabilidade natural” foram obtidas na forma qualitativa. A Tabela 4 reflete as
avaliagdes de cada alternativa de acordo com os critérios considerados.

Tabela 4. Avalia¢des de alternativas de solugao

Fi(Xy): C; [meters] F,(Xy):C,  F3(Xy):Cs

X 500.00 Moderate ~ Very Large
X, 30,000.00 Very small Large
X 25,800.00 Very small Moderate

Para o primeiro critério, ¢ possivel aplicar (29) para construir o RPFRA
correspondente. A aplicacdo da funcdo de transformagdo (30) permite-nos converter a
RPFRA obtida na seguinte RPFNR:

ur, Xi, X)) = X1 X, X3

O critério “Potencial social” possui carater qualitativo. Um potencial social pode
ser definido como o conjunto de condi¢des atuais, medidas pelas dimensdes produtivas,
naturais ¢ humanas, que determinam o ponto de partida de um municipio ou regido para

200



Tomada de decisao multicritério sob condigdes de incerteza e suas aplicagdes

alcangar o desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, regides com elevado potencial
social possuem uma infraestrutura de transportes bem desenvolvida, bem como atividades
econdmicas, condi¢des sociais etc., entre outros (mais discussdes podem ser encontradas
em IDE-Sisema, 2019). Assim, a racionalidade da instalagdo de uma central de geragao
pode estar associada a priorizagdo de areas com elevado potencial social. Porém, a
instalagdo de uma usina de gerag@o de energia pode ser um passo capaz de estimular o
desenvolvimento social de uma regido, devido, por exemplo, a geragdo de empregos.
Assim, essa etapa tem carater estratégico, em termos de politicas publicas, para regides
carentes. Portanto, este estudo considera que o critério discutido deve ser minimizado. A
Figura 8(A) apresenta as avaliagdes (niveis das FPs) desse critério e sua distribui¢do
espacial para o estado de Minas Gerais. A Figura 8(B) também mostra as avaliagdes
(niveis de FPs) para o critério “Vulnerabilidade natural”, que também deve ser
minimizado e cujo carater espacial pode ser observado no mapa. A Figura 8(C) mostra as
FPs (ou valores fizzy) das estimativas utilizadas para esses critérios.

Figura 8. Distribuigdo espacial e FPd das estimativas para os critérios “Potencial
social” e “Vulnerabilidade natural”
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Aplicando (26) e (27) para as estimativas apresentadas na Figura 8(C), definidas
para F,(Xy) < E,(X)) e F,(X;) < F,(Xy), respectivamente, pode-se construir as
seguintes RPFNRs:

Ur, Xi, X)) = X X X3

Ur, (Xp, Xp) = X X X3

Conforme mencionado acima, a escolha das técnicas de analise de modelos <
X, R > ¢é uma prerrogativa dos decisores. Em particular, usando (34), podemos construir

pr(Xy, Xp) = Xy X, X3

X, 1 0.60 0.60

X, 0 1 086

Aplicando (31), é possivel obter o seguinte RPFE:

s (X, X)) = X X X3
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Por fim, a aplicagdo de (32) gera o conjunto de alternativas ndo dominadas com a
seguinte FP: uNP (X)) = [1 0.40 0.54]. Assim, a analise baseada na aplicagio dos trés
critérios adicionais e da primeira técnica discutida gera o seguinte ranking das alternativas
X:>X3>X,.

Considerando agora a solucdo baseada na utilizagdo do operador OWA em
conjunto com QLF como regra de agregacdo para consideracdo dos trés critérios
adicionais. A utilizagdo do quantificador fizzy “Maioria” fornece o vetor dos pesos
ordenados w; = 0.0667; w, = 0.6667, ¢ w3 = 0.2667, obtido por meio de (36). A sua
utilizagdo gera a seguinte matriz de preferéncia global ndo estrita obtida com base em
(35):

(X, Xp) = Xy X, X3

Para obter o ranking global das alternativas, utiliza-se novamente o conceito de
maioria fizzy para agregar os elementos da matriz global de preferéncias ndo estritas
obtida acima. Excluindo os elementos da diagonal principal, podem-se obter os pesos
ordenados, com base na aplicacdo (36). Assim, ¢ possivel obter o seguinte ranking global
das alternativas com a utilizagdo do QGDD expresso por (37): QGDD(Xy) =
[0.71 0.81 0.86]. Logo, de acordo com a aplicacdo dessa abordagem, as alternativas
sdo ordenadas da seguinte forma: X5 > X, > X;.

Discussoes

Neste trabalho, foram adaptados, aprimorados e aplicados modelos e métodos de
tomada de decisdo para o processo relacionado a determinacdo de alternativas locacionais
para plantas de geragdo hibridas renovaveis. A analise inicia-se com 0 AMC em condigdes
de incerteza utilizada em conjunto com a abordagem possibilistica e o operador SS-OWA.
Nesse sentido, em primeiro lugar, os critérios espaciais relevantes sdo modelados
geograficamente (no formato geocampos) e normalizados por meio de conjuntos fuzzy
(geocampos). O processo de normalizacdo permite expressar todos os valores dos
critérios em uma mesma escala (o intervalo unitario) e, a0 mesmo tempo, expressar as
preferéncias dos decisores quanto ao desempenho de cada alternativa em relagio a cada
critério. No processo de analise, o decisor deve definir a FP que melhor reflete as suas
preferéncias para cada critério. No Estudo de Caso deste trabalho foram utilizadas as
correlagdes (7)-(10). A agregacdo dos critérios para geracdo de um mapa de decisdo final
foi realizada utilizando o operador S-OWA, com os niveis de otimismo a = 0.4 e
pessimismo 8 = 0.6 para cinco cenarios analisados. Esses procedimentos sdo executados
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para tratar as incertezas internas. A Figura 5 apresenta os resultados do AME em cada
cenario. E possivel observar que, embora os mapas de decisdo obtidos em cada cenrio
sejam bastante diferentes, ha predominio de areas mais atrativas para instalacdo das usinas
nas regides Noroeste, Norte ¢ Nordeste do estado de Minas Gerais.

Conforme mencionado anteriormente, ¢ bastante dificil realizar a analise ou
validagdo dos resultados obtidos pela AME, uma vez que o estado de Minas Gerais ndo
possui plantas hibridas em operacdo. Dessa forma, foram utilizadas usinas edlicas e
solares fotovoltaicas existentes para avaliar os resultados obtidos. Nesse sentido, a Figura
7 mostra os percentuais de usinas solares fotovoltaicas existentes (Figura 7(A)) e de
usinas eolicas existentes (Figura 7(B)) em diferentes faixas de valores de aptidao (0 - 0,2;
0,2-0,4;0,4).-0,6; 0,6 -0,8; 0,8 - 1) dos mapas de decisdo gerados (Figura 5), em cada
um dos cinco cenarios analisados.

Primeiramente, ¢ possivel observar que, nas areas classificadas com os maiores
valores de aptidao (faixa de 0,8 - 1) ndo existem plantas, em nenhum cenario analisado.
Contudo, isto pode ser considerado aceitavel, uma vez que as centrais existentes ndo sao
plantas hibridas. Por outro lado, nenhuma das plantas existentes esta localizada em
regides restritas (aquelas com valores de aptiddo iguais a zero) ou em localidades com
valores de aptiddo mais baixos. Esse fato pode indicar que os modelos utilizados s@o
capazes de identificar bem os piores locais para instalacio de HREGs, além das areas
proibitivas.

A maioria das usinas solares fotovoltaicas existentes esta localizada em regides
classificadas na faixa de aptiddo de 0,4 - 0,6, em todos os cenarios (Figura 7(A)). As
centrais edlicas existentes estdo distribuidas igualmente (33%) em regides com valores
de aptiddo iguais a 0,2 - 0,4; 0,4 - 0,6; 0,6 - 0,8 no caso do Cenario 1. Em todos os outros
cenarios, a maioria das centrais edlicas existentes também estdo localizadas em areas com
valores de aptiddo na faixa de 0,4 - 0,6 (Figura 7(B)).

Conforme discutido acima, no trabalho correlacionado (Firozjaei 2019), os
autores classificaram como “areas Otimas” para possivel instalacdo de usinas aquelas
cujos valores de aptiddo estdo entre 0,6 - 0,8 ¢ 0,8 - 1. Levando em consideragdo que
utilizamos usinas comuns para avaliar os resultados obtidos para HREGs, o intervalo de
0,4 - 0,6 também pode ser classificado como uma “area 6tima”. Assim, embora os dados
utilizados sejam limitados, podemos assumir que existem evidéncias que indicam a
qualidade dos mapas de decisdo obtidos.

Vale ressaltar que os paridmetros utilizados na agregacdo implementam uma
atitude de decisdo pessimista, o que reflete, para cada alternativa de solugdo, o menor
desempenho em relagdo a todos os critérios analisados. Uma alteragdo nos valores dos
niveis de otimismo/pessimismo leva a geragdo de diferentes mapas de decisdo, o que pode
refletir, por exemplo, uma atitude mais compensatodria face as decisdes.

Para o tratamento das incertezas externas, aplica-se a abordagem possibilistica.
Para tanto, foram construidas matrizes payoff para cada critério do tipo de fator. Nesse
Estudo de Caso, apenas dois critérios (“Potencial de energia de um sistema de energia
hibrido” e “Valor econdmico da terra nua”) estdo associados a incertezas. Contudo, uma
vez que todos os critérios devem ser levados em conta, as matrizes payoff devem ser
construidas para todos os critérios.
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O resultado final indica que, segundo os critérios de Wald e Hurwicz, a melhor
alternativa de solugdo é Xs. Ao mesmo tempo, do ponto de vista dos critérios de Laplace
e Savage, as melhores solugdes sdo Xy e X;, respectivamente. Portanto, formalmente,
essas solugdes ndo podem ser distinguidas. E necessario entdo aplicar os procedimentos
analise adicional destas alternativas.

Em particular, os procedimentos adotados permitem utilizar critérios de carater
quantitativo e/ou qualitativo (espaciais ou ndo espaciais). A informagdo qualitativa
correspondente pode ser modelada por meio de distintos formatos de preferéncia e o
decisor pode escolher o formato que julga mais adequado, com base no seu conhecimento,
experiéncia e intui¢do.

Para o processamento das preferéncias foram utilizadas duas técnicas de analise
de modelos < X,R >. A aplicacdo da primeira técnica na presenca dos trés critérios
adicionais proporciona a seguinte ordenagdo das alternativas: X; > X3 > X,.

A aplicagdo da segunda técnica permite refletir diferentes atitudes de decisdo, que
sdo orientadas por diferentes QLFs. A utilizagdo do quantificador “Maioria” leva a
seguinte ordenacdo das alternativas: X; > X, > X;. Outros quantificadores também
podem ser utilizados; por exemplo, “Pelo menos um”, “Tantos quanto possivel” etc.
Nesse sentido, o uso do quantificador “Todos” reduz o operador OWA ao operador MIN,
fornecendo a mesma solu¢do que foi obtida com base na primeira técnica. Os
quantificadores implementam diferentes atitudes de decisdo, principalmente relacionadas
ao grau de tolerancia ao risco dos DMs. A aplicac@o de diferentes técnicas, bem como de
diferentes QLFs, pode levar a diferentes solugdes. Isto deve ser considerado natural e a
escolha da técnica e também do quantificador mais adequado ¢ uma prerrogativa do
decisor.

Conclusao

A escolha das metodologias (bem como das suas combinag¢des) que compdem esta
analise foi feita de forma a levar em conta as incertezas internas e externas inerentes aos
processos de tomada de decisdo. Nesse sentido, o tratamento das incertezas externas foi
realizado, primeiramente, pela aplicagdo da abordagem possibilistica, que permite
considerar as estimativas caracteristicas, que sdo utilizadas na construgéo dos critérios de
escolha da abordagem classica e também na construgdo de fungdes objetivo. Nesse ponto,
as incertezas internas sdo consideradas através da aplicacdo de conjuntos fuzzy para
normalizar os critérios espaciais. O processo de agregacdo para geracdo de mapas de
decisdo ¢ realizado com base no ajuste dos parametros de otimismo e pessimismo do
operador S-OWA. Isso permite gerar mapas (geocampos) que refletem diferentes atitudes
de decisdo relacionadas ao grau de tolerancia ao risco dos decisores. No segundo
momento, a analise das incertezas internas e externas ¢ realizada por meio da modelagem
e processamento de RPFs, orientadas pelos principios metodologicos dos modelos <
X,R >. Essa etapa permite incluir critérios adicionais de carater quantitativo e/ou
qualitativo.
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Levando em consideragdo o exposto, a principal contribui¢do deste trabalho ¢ o
tratamento adequado das incertezas (internas e externas) relacionadas ao problema da
determinac@o de alternativas locacionais para usinas de gerag@o hibrida renovavel por
meio da abordagem possibilistica e da consideragdo de uma ampla gama de critérios
(espaciais e ndo espaciais, quantitativos e qualitativos), bem como o uso de estratégias
que incorporem o conhecimento, a experiéncia e a intui¢do do decisor na geragdo das
preferéncias para o processo de decisdo. Esses aspectos ndo sdo abordados
sistematicamente na bibliografia relacionada.

Os desenvolvimentos futuros dos resultados deste trabalho podem estar
relacionados com a avaliagdo da complementaridade energética entre trés ou mais fontes.
Além disso, o modelo de complementaridade pode ser aprimorado para levar em conta a
complementaridade entre fontes, ndo apenas na mesma localidade, mas em diferentes
partes de um territorio, considerando o sistema de transmissdo de energia elétrica
existente.
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Avaliacao do risco operacional em subestacées de energia elétrica e sua
reducio racional com base na alocacio multicritério de recursos®

Willian Maia, Petr lakovievitch Ekel, Douglas Alexandre Gomes Vieira, Eduardo Anténio de Castro,
Mateus Alberto Dorna de Oliveira, Igor Marques Reis, Kenedy Marconi Geraldo dos Santos, Henrique
Silva Schuffner

1. Introducao

A eletricidade ¢ uma forma de energia indispensavel para o funcionamento de
diferentes segmentos da industria e para a vida humana. No entanto, o uso inadequado da
eletricidade pode resultar em ferimentos aos trabalhadores, incluindo fatalidades, e danos
aos equipamentos elétricos, causando perdas na producdo (Baka; Uzunoglu, 2014; Park,
2019). Além disso, despesas com processos judiciais e multas impostas por agéncias de
inspegdo podem ser geradas (Brenner, 2013). A diminui¢ao na frequéncia de acidentes de
origem elétrica, quando comparada a outros tipos de riscos, pode levar a concepgdo
equivocada de que a gestdo do perigo elétrico e dos riscos elétricos esta sob controle
(Park, 2019; Brenner, 2013; National Fire Protection Association, 2018). Embora esses
acidentes sejam raros, quando ocorrem, geralmente sdo graves e podem resultar em
fatalidades (Floyd, 2014). Considerando isso, a implementacédo de gestdo qualificada para
reduzir os riscos envolvidos no processo de operagdo de subestagdes de energia tornou-
se necessaria nas atividades das empresas que realizam essa gestdo correspondente (Park,
2019; Brenner, 2013). A complexidade de realizar uma avaliagdo de risco é um grande
desafio para essas empresas (Roberts, 2019). A determinacdo das subestacdes mais
criticas em termos de seguranga operacional é necessaria para o uso racional de recursos
financeiros limitados. No entanto, as decisdes sobre a alocagdo de recursos disponiveis
entre as subestagdes geralmente sdo tomadas empiricamente, sem o uso de métodos
convincentes (Brenner, 2013).

Levando em consideragdo os resultados de (Ramalho et al., 2019), é possivel
desenvolver métodos que permitam a alocag@o racional de recursos entre subestagdes de
energia, analisando modelos de tomada de decisdo multicritério integrados aos conceitos
de risco. Geralmente, a tomada de decisdo multiobjetivo € conhecida como o tipo
continuo de tomada de decisdo multicritério e suas principais caracteristicas sdo que o
tomador de decisdo (TD) precisa alcangar multiplos objetivos, enquanto esses objetivos
sd0 ndo comensuraveis e entram em conflito entre si (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011;
Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020). Um modelo de tomada de decisdo multiobjetivo inclui
um vetor de variaveis de decisdo, fun¢des objetivas que refletem os objetivos e restrigdes
(Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020). O TD tenta maximizar
ou minimizar as fungdes objetivas (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ekel; Pedrycz; Pereira
Jr., 2020).

8 Reconhecimento: A versio de registro deste artigo estd publicada na IEEE Access, e estd disponivel em:
http://dx.doi.org/ 10.1109/ACCESS.2021.3124529.
MAIA, W.; EKEL, P.; VIEIRA, D. A. G.; CASTRO, E. A. de; OLIVEIRA, M. A. D. de; REIS, I. M.; SANTOS, K.
M. G. dos. Evaluation of operational risk in power substations and its rational reduction on the basis of multicriteria
allocating resources. IEEE Access, 9, 2021, 149383-149397.
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Os riscos sdo frequentemente avaliados por um grupo de especialistas, e essas
avaliagdes se baseiam em seu conhecimento, experiéncia, intui¢do e em escolhas
individuais (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020).

Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo desenvolver uma
metodologia baseada em técnicas de tomada de decisdo para reduzir a subjetividade no
processo de avaliagdo dos riscos operacionais de subestacdes de energia. Os resultados
da avaliag@o servem como base para a alocacdo dos recursos financeiros disponiveis no
processo de gerenciamento de manutengdo. O Estudo de Caso também ¢ um aspecto
original deste trabalho e fornece resultados uteis para engenheiros, gestores e empresas
de mineragdo e distribui¢do de energia elétrica.

A principal contribui¢ao desta pesquisa ¢ o desenvolvimento de um método que
considera informagdes técnicas e de seguranga para alocagdo de recursos na resolugédo de
problemas de risco operacional.

O principal fator inovador ¢ a melhoria e redugdo da subjetividade dos modelos
tradicionais de matriz de risco (por exemplo, Cox, 2008; Li; Bao; Wu, 2018), que permite
obter estimativas de risco para a preparagdo de informagdes para a alocacdo de recursos.

A aplicacdo de fundamentos metodologicos para a construgdo e analise dos
modelos (X, F) como modelos multiobjetivos para a alocagdo racional de recursos
disponiveis visando reduzir riscos operacionais ¢ outro fator inovador deste trabalho. Essa
abordagem ja foi amplamente utilizada para resolver varios problemas de engenharia
elétrica (Ramalho et al., 2019; Ekel et al., 2016) e ¢ utilizada nesta pesquisa, pela primeira
vez, para alocag@o de recursos na resolucdo de problemas de risco operacional.

e Um dos resultados mais importantes do artigo ¢ o método proposto chamado ARS.
Seu uso permite a adogdo de uma abordagem de facil aplicagdo no nivel de
engenharia, que inclui:

e Definicdo de critérios relacionados a avaliagdo de riscos em subestacdes de
energia em operagao;

e Padronizagao de critérios e modos de avaliagdo;

e Utilizagdo do conhecimento de profissionais experientes na ponderacdo dos
critérios.

As fungdes mais significativas do ARS sdo as seguintes:

e Geragdo de solugdes com base na integracdo dos conceitos de riscos e técnicas
existentes para tomada de decisdo multicritério;

e Integracgdo de critérios e subcritérios para a constru¢do das chamadas matrizes de
risco;

e Reducio da subjetividade no processo de avaliagdo de riscos;

e Preparagdo de informagdes para alocagdo de recursos;

e Redugio da inadequacdo ou falta de dados estatisticos.
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2. Avaliacao de risco

2.1. Definicao de risco

O risco pode ser definido como uma medida da extensdo do perigo, avaliada pela
correlagdo da probabilidade ou frequéncia de eventos indesejaveis com suas
consequéncias ou efeitos (Ekel et al., 2016; Siqueira; Souza, 2010). Sua representagado é
definida pela seguinte expressao:

R,-=Pl-Ci, i=1,2,...,n, (1)

onde R; corresponde ao valor de risco do i-ésimo evento, P;i corresponde a probabilidade
de ocorréncia do i-ésimo evento, C; ¢ a consequéncia do i-ésimo evento (National Fire
Protection Association, 2018; International Organization for Standardization, 2018b). A
probabilidade pode ser descrita como um nimero entre 0 e 1 que representa o grau de
crenga de que o evento ocorrera, e sua consequéncia € o valor estimado ou pontuacdo para
um determinado resultado (Ekel ez al., 2016). A avaliagao de risco € um processo analitico
que consiste em muitas etapas projetadas para garantir que os riscos sejam corretamente
identificados e analisados quanto as suas consequéncias e a probabilidade de sua
ocorréncia (Ekel et al., 2016).

A literatura relacionada apresenta métodos tradicionalmente utilizados no
processo de avaliagdo de riscos, tais como Controle Hierarquico de Riscos, HIRARC,
Bowtie, JSA, FMEA, FTA, LOPA e HAZOP (National Fire Protection Association, 2018;
Saedi; Thambirajah; Pariatamby; Hirar, 2014; Cialkowski, 2017). Esses métodos, apesar
de sua relevancia no contexto da avaliag@o de riscos, ndo permitem fornecer informagdes
necessarias para construir as chamadas matrizes de risco e para alocar recursos de forma
racional.

Varios trabalhos sdo dedicados a resolu¢do de problemas de avaliagdo de riscos
em subestagdes de energia. Tanaka et al. (2010) aplicaram uma ferramenta para avaliar
as condicdes de risco dos transformadores de subestacdes de energia. No trabalho de
Siqueira e Souza (2010), os autores utilizam uma metodologia probabilistica para avaliar
os riscos de acidentes graves em subestacdes de energia. Em Dimopoulos (2012), ¢
proposta uma abordagem para avaliagdo probabilistica de riscos dos sistemas de
aterramento de subestagdes de energia. Guo et al. (2014) propdem uma metodologia para
avaliag@o de riscos de cibersegurancga do sistema de automagao de subestacdes, aplicando
o método do Processo Analitico Hierarquico (AHP). Em Omidvar, Azizi e Abdollahi
(2017) e Liu et al. (2021), os autores propdem uma avaliagdo de riscos sismicos para
componentes de subestacdes de energia. No trabalho de Zhou et al. (2017) ¢ proposta
uma abordagem para a avaliagdo de riscos de subestacdes de energia para resolver a
relagdo de dispositivos secundérios e a andlise de risco do impacto nos dispositivos
primarios. Em Zhang e Chen (2018), um método de avaliagdo de riscos € introduzido para
resolver problemas de subestagdes de energia aplicando o método AHP e ntiimeros
triangulares fuzzy. Em Wei et al. (2011), um modelo ¢ aplicado para avaliar o risco
financeiro de um projeto de subestacdo de energia. Gao et al. (2014) apresentam um
método introduzido para conduzir uma avaliagdo de risco de segurancga da informagao
para um sistema de comunicagdo de subestacdo de energia usando o método AHP e o
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método Delphi com uma combinagao da teoria de Gray. Em Zou et al. (2019), os autores
propdem uma ferramenta de avaliacdo de seguranga da informacdo em subestacdes
inteligentes para prevenir ataques cibernéticos.

Os trabalhos mais citados utilizam analise de dados para resolver problemas de
avaliacdo de riscos. Em algumas circunstancias, ndo ha dados historicos disponiveis. Por
esse motivo, as opinides de especialistas sdo consideradas para obter as estimativas de
risco operacional e reduzir a inadequacdo ou falta de dados estatisticos. Em todos os
trabalhos citados, questdes relacionadas a avaliagdo sistematica de riscos em subestagdes
de energia ndo sdo consideradas. Esses trabalhos sdo dedicados a resolver problemas
especificos, como avaliagdo de risco de transformadores de energia, riscos de sistemas de
automagdo, ataques cibernéticos, decisdes de investimento em projetos e danos causados
por terremotos. Além disso, nenhum dos trabalhos considera aspectos relacionados a
operacdo, manutengdo e seguranga simultaneamente para a preparagdo de informagdes
para alocagdo de recursos. O objetivo deste estudo é desenvolver um método para estimar
e reduzir o risco operacional por meio da alocagdo de recursos financeiros entre
subestagdes de energia, aplicando técnicas de tomada de decisdo multicritério. Para
alcangar esse objetivo, o estudo propde um método que reduz a subjetividade na avaliagido
de riscos e prepara as informagdes para a alocagdo de recursos.

2.1. Matriz de risco

O risco pode ser representado graficamente por meio de seus componentes
(probabilidade e consequéncia), aplicando a matriz de risco (Duijm, 2015).

A matriz de risco geralmente ¢ utilizada para priorizar e ordenar as medidas de
controle de reducdo de risco nos processos de tomada de decisdo (Bao et al., 2017; Duijm,
2015; Li; Bao; Wu, 2018). E considerada facil de aplicar e interpretar. E utilizada por
pessoas sem experiéncia em gestdo de riscos (Ruan; Yin; Frangopol, 2015; Sutton, 2015;
International Organization for Standardization, 2018a; Li; Bao; Wu, 2018). O modelo
tradicional de matriz de risco permite uma avaliagdo quantitativa, semiqualitativa ou
qualitativa a ser realizada, geralmente resultando em resultados imprecisos devido ao alto
grau de incerteza fornecido pelo processo de quantificagdo da probabilidade e
consequéncia (Cox, 2008; 14, Ekel et al., 2016, Li; Bao; Wu, 2018).

Uma matriz de risco ¢ uma ferramenta utilizada para alocar recursos para reduzir
os riscos (Duijm, 2015). Devido as suas limitagdes técnicas, a qualidade da alocagdo de
recursos geralmente ¢ comprometida. Destacamos o alto grau de incerteza fornecido pelos
modelos tradicionais de matriz de risco, avaliagdo inadequada de riscos pelos
participantes (viés cognitivo humano) e integragdo inadequada de opinides coletivas
durante o processo de avaliacdo de riscos (Cox, 2008; Markowskiand; Mannan, 2008;
Bao et al., 2017). O erro tipico na gestdo de riscos € gastar todos os recursos financeiros
em eventos altamente improvaveis, enquanto eventos menos graves podem se manifestar
se forem mais provaveis (Duijm, 2015).

Poucos trabalhos sdo dedicados ao design de matrizes de risco, como por exemplo
Cox (2008), Bao ef al. (2017), Duijm (2015) e Li, Bao ¢ Wu (2018). Seus resultados
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fornecem recomendagdes para o design e uso de matrizes de risco. Em Markowskiand e
Mannan (2008), Can e Toktas (2018) e Hsu, Huang e Tseng, (2016), escalas linguisticas
sdo utilizadas para reduzir incertezas no design da matriz de risco. Smith, Siefert e Drain
(2009) constroem uma matriz de risco com base no método AHP. O trabalho de Ekel,
Menezes e Schuftner Neto (2007) descreve como os vieses cognitivos afetam a colocacdo
de pontos de risco dentro de uma matriz de risco quando os especialistas julgam
subjetivamente a probabilidade do risco e, separadamente, a consequéncia de um risco.
A literatura relacionada demonstra o uso do método de tomada de decisdo (AHP) para
resolver problemas de avaliacdo de riscos e minimizar as incertezas correspondentes.
Além disso, os trabalhos ndo aplicam modelos multicritérios para alocar recursos
disponiveis integrados com os conceitos de matriz de risco.

Portanto, ndo ¢é possivel definir um valor global de risco operacional aplicando os
métodos discutidos e trabalhos correlatos para a construcdo de fungdes objetivas para a
alocacdo de recursos em subestacdes de energia.

3. Modelos de tomada de decisao

Existem duas amplas classes de modelos aplicados na analise multicritério:
modelos de tomada de decisdo multiobjetivo em Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011) e Ekel,
Pedrycz e Pereira Jr. (2020), sdo chamados modelos (X, F)) e métodos de decisdo
multiatributo (por exemplo, AHP, MAUT e modelos (X, R)) (Pedrycz; Ekel; Parreiras,
2011; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr., 2020).

Varios trabalhos sdo dedicados a resolver problemas de tomada de decisdo em um
ambiente fuzzy, por exemplo, Ekel et al. (2016), Ekel, Menezes e Schuffner Neto (2007)
e Silva et al. (2020).

A tomada de decisdo multiatributo € caracterizada por permitir identificar, avaliar,
comparar, ordenar, priorizar e fazer a escolha mais racional entre alternativas em
problemas de tomada de decisdo (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ekel; Pedrycz; Pereira
Jr., 2020).

O método AHP ¢ utilizado nos processos de tomada de decis@o considerados em
Pedrycz; Ekel; Parreiras (2011), Saaty (1980; 2013). AHP ¢ uma combinacio de métodos
de andlise qualitativa e quantitativa, sistematica e hierarquica Saaty (1980).

A combinagao desses métodos é usada em uma variedade de situagdes de decisao,
abrangendo areas governamentais, empresariais, industriais ¢ educacionais (Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011). O método consiste em realizar modelagem estrutural que, além da
estruturacdo qualitativa, incorpora uma estrutura na forma de pesos Saaty (1980; 2013).
O AHP pode ser utilizado com varios tipos de dados, incluindo julgamentos baseados em
experiéncias e valores (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Além disso, o método AHP
fornece uma avaliagdo de desempenho do resultado Saaty (1980; 2013). O método AHP
permite avaliar a consisténcia dos julgamentos Saaty (1980; 2013). O método AHP
permite representar as preferéncias dos tomadores de decisdo, especialmente em situagdes
em que o grupo de decisdo ¢ composto por individuos com interesses e pontos de vista
divergentes (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).
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Em Pedrycz; Ekel; Parreiras, (2011) e Ekel, Pedrycz e Pereira Jr. (2020), a tomada
de decisdo multiobjetivo ¢ definida como o tipo continuo de tomada de decisdo
multicritério. As principais caracteristicas sdo que o tomador de decisdo (TD) precisa
alcangar multiplos objetivos, enquanto esses objetivos entram em conflito uns com os
outros e sdo nao comensuraveis (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ekel et al., 2016). O TD
tenta maximizar ou minimizar as fungdes objetivas (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ekel;
Pedrycz; Pereira Jr., 2020). Os resultados de Pedrycz, Ekel e Parreiras (2011), Barredo et
al. (2011), Bellman e Zadeh (1970) e Ekel e martini (2008) mostram que a andlise de
modelos (X, F) pode ser baseada na abordagem de Bellman-Zadeh para tomada de decisdo
em um ambiente fuzzy. Sua adaptacdo e aplicagdo proporcionam uma maneira construtiva
e computacionalmente eficaz de gerar solugdes harmoniosas na analise de modelos (X,
F).

A opinido de especialistas pode ser utilizada no processo de avaliagdo de riscos.
Variaveis linguisticas sdo usadas para representar melhor o pensamento humano e, assim,
reduzir a subjetividade das respostas (Ekel et al., 2009).

Nesse contexto, o AHP foi selecionado como base para o método ARS. Da mesma
forma, opinides de especialistas sdo utilizadas para determinar os pesos dos critérios
avaliados para aprimorar os resultados da avaliagdo de riscos. Por fim, a abordagem de
Bellman-Zadeh ¢ aplicada para gerar solugdes na analise de modelos (X, F).

4. Alocacgao de recursos - modelo (X, F)

Os métodos existentes de alocagdo de recursos, baseados em principios
fundamentais de alocagdo (alocagdo proporcional, alocagdo Otima e principio de
prioridade inversa (Burkov; Kondrat’ev, 1981), tém limita¢des significativas (Pedrycz;
Ekel; Parreiras, 2011) que podem ser eliminadas aplicando uma abordagem multicritério,
que permite considerar e maximizar as consequéncias positivas ou minimizar as
consequéncias negativas da alocac@o de recursos ou de suas escassezes. Por exemplo, os
primeiros resultados nessa area estéo relacionados a resolu¢do do conjunto de problemas
de alocagdo de escassez de energia e energia em diferentes niveis de hierarquias
territoriais, temporais e situacionais de gestdo de carga, gerados pelos impactos do
desastre de Chernobyl (Sklyarov; Prakhovnik; Ekel, 1987).

A satisfacdo dos objetivos relacionados a alocagdo multiobjetivo de recursos esta
associada a maximizagdo ou minimizago de fungdes objetivas lineares (Ramalho et al.,
2019):

Fp(X) =Yis16pixi, p=1,2,...,4, )

onde x;i=1,2,...,n sdo as varidveis que correspondem ao volume de recursos
procurados para o i-ésimo consumidor ¢pp=1,2,...,ni=12,...,n sdo
indicadores especificos, correspondentes ao objetivo especifico p, para o i-ésimo
consumidor. Ao mesmo tempo, a satisfacdo de objetivos no caso de alocacdo
multiobjetivo de escassez de recursos esta associada & maximiza¢do ou minimizagdo de
fungdes objetivas lineares (Ramalho et al., 2019):
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F,(AX) =Y cpidx;, p=1,2,...,q, 3)

onde Ax; i = 1,2,...,n sdo as variaveis que correspondem ao volume de limitagdes de
recursos buscados pelo i-ésimo consumidor. As fungdes objetivas da Equacdo (2) e
Equacdo (3) ndo sdo os unicos tipos de funcdes objetivas que podem ser usadas na
alocag@o multiobjetivo de recursos ou suas escassezes. Outros tipos de fungdes objetivas
(lineares, fracionarias, quadraticas etc.) sdo considerados em Sklyarov, Prakhovnik e Ekel
(1987); as vezes, podem melhor refletir a esséncia de objetivos especificos.

Trés modelos de alocac¢do de recursos ou suas escassezes sdo considerados em
(Ramalho et al., 2019):

Alocagdo de recursos disponiveis: demanda dos consumidores D;,i = 1,2,...,n
séo fornecidos e um recurso total disponivel é R < Y;I-; D;. Entéo, o problema apresenta
a seguinte estrutura:

F,(X) ﬁn)}gicorr;zeiiz, r=12..,¢q “
sujeito as restrigdes
0<x;<D;, i=12,...,n )
e
1 X =R (6)

Alocagdo de escassez de recursos com cortes ilimitados: as demandas do
consumidor D;,i =1,2,...,n sdo fornecidas ¢ um recurso total esta disponivel R <
Y:i=1 D;. Portanto, a escassez de recursos ¢ A = },i—; D; — R, e o problema tem a seguinte

estrutura:
Fp(AX) = r);}eaic or ’)?éil' r=12..4q 7
sujeito as restrigdes:
Ax; =20,i=1,2,...,n ®)
e
e Ax; = A €)

Alocagdo de escassez de recursos com cortes limitados: demandas D;, i =
1,2,...,n, bem como demandas minimas aceitaveis dos consumidores D, i =
1,2,...,n. 0O problema consiste em alcangar a Equacéo (7), levando em consideragio as
restrigdes:

0<Ax;<A;=D;—D™ i=1,2,...n (10)

5. Analise de risco sistémica
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Esta sec@o apresenta a metodologia proposta baseada na aplicagio de conceitos de

risco e técnicas de tomada de decis@o. Sua aplicacdo reduz a subjetividade da avaliagdo
de riscos e aumenta a qualidade das decisoes relacionadas a alocagdo de recursos entre as
subestacdes de energia. A metodologia propde a constru¢do de uma matriz de risco
integrando esse processo com a aplicagdo do método AHP para determinar os niveis de
risco das subestagdes de energia em estudo, a fim de definir os montantes de recursos
financeiros a serem alocados de acordo com objetivos vinculados a avaliagdo de riscos.

O método ARS possui os seguintes passos:

Selecdo das n subestagdes de energia a serem avaliadas para alocagio de recursos
financeiros entre elas.

Defini¢ao do grupo de especialistas responsaveis pela estruturacdo do modelo de
avaliagdo de riscos.

Definigao dos critérios relevantes e subcritérios para compor a avaliagdo de riscos
operacionais das subestagdes de energia.

Classificacdo dos critérios de acordo com os objetivos: consequéncia C: ou
probabilidade Pi. A partir dessa classificagdo, ¢ possivel construir a hierarquia
para cada eixo da matriz de risco.

Integragdo dos critérios e subcritérios respeitando a hierarquia proposta pelos
especialistas.

Esta pesquisa define um modelo de integragdo entre a matriz de risco, critérios,

subcritérios e seus respectivos pesos. Um exemplo de um modelo mental dessa hierarquia
¢ ilustrado na Figura 1. Para sua construgdo, ¢ recomendado limitar a cinco subcritérios
por critério, dada a complexidade envolvida em fazer as comparagdes e obter um
julgamento coerente usando o método AHP (Saaty, 1980; 2013).
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Nivel 1 - Nivel do risco operacional

Nivel 3 - Critérios

Nivel 4 - Subcritérios

Grupo de componentes

Respostas selecionadas

Figura 1. Modelo Mental da Hierarquia Matematica

6. Definicdo dos pesos de critérios e subcritérios. Nesta etapa, os especialistas

comparam os grupos de critérios ou subcritérios no mesmo nivel e definem uma
opinido coletiva. Os estudos (por exemplo, Ramalho et al., 2019; Bernardes; Ekel;
Parreiras, 2009; Parreiras, 2010) utilizaram a opinido coletiva para resolver
problemas de tomada de decisdo. A determinacdo dos valores dos pesos de cada
critério de consequéncia (wj) e probabilidade (wk) ou subcritério da probabilidade
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(oo}‘) s@o obtidos aplicando os conceitos recomendados pelo método AHP (Saaty,

1980; 2013). Trabalhos recentes demonstram que o método AHP ¢é adequado para
determinar os valores dos pesos (por exemplo, Ramalho et al., 2019; Lyu et al.,
2019; Ilbahar; Cebi; Kahraman, 2019).

7. Preparacdo de um questionario que abrange as questdes e uma escala linguistica
relacionada a cada critério ou subcritério. Esse questionario também considera a
inser¢do dos grupos de componentes definidos pelos especialistas. De acordo com
a resposta selecionada na escala linguistica, um escore de 4» (nivel da escala
linguistica) foi obtido para avalia¢des relacionadas a probabilidade P; e G; (nivel
da escala linguistica) para avaliagcdes relacionadas a consequéncia Ci. Para
perguntas com trés ou cinco opgdes de resposta, uma escala linguistica ¢ aplicada

(0,1, 0,5 ou 1,0) ou (0,1, 0,2, 0,4, 0,6 ou 1,0), respectivamente.

Varios trabalhos utilizam escalas linguisticas em processos de tomada de decisao (por
exemplo, (Ramalho et al., 2019; Ekel et al., 2016). Todas as opgdes de resposta sdo
previamente conceituadas por especialistas para reduzir a subjetividade no processo de
avaliagdo de risco operacional (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011; Ekel; Pedrycz; Pereira Jr.,
2020). As escalas linguisticas definidas no questionario representam o nivel de
probabilidade e impacto operacional por critério ou subcritério. Quanto maior o valor da
escala, maior a contribui¢do para o risco operacional. Para cada grupo de critérios (w; e
k) ou subcritério (oo’;), a soma dos pesos ¢ limitada de acordo com as seguintes

expressoes:

miwp =1, (11)
@ >0, (12)

onde ; correspondem ao valor do peso do j-ésimo critério,
T @k =1, (13)
wk>0, (14)

onde ok correspondem ao valor do peso do k-ésimo critério.
z}zlm';=1, vk=1,2,...,n, (15)
wf =0, (16)

onde w}‘ correspondem ao valor do peso do oo';-ésimo subcritério do k-ésimo critério.

8. Aplicagdo de um questionario por meio de entrevistas e avaliagdo de campo das n
subestacdes de energia. A realizagdo de entrevistas usando questionarios € uma
pratica aplicada para obter as informagdes desejadas de maneira mais organizada
e objetiva (Huang et al., 2013; Sossa; Halal; Zarta, 2019).

9. Integragdo dos pesos de critérios e subcritérios com as avaliagdes An e Gj
(respostas as perguntas relacionadas a probabilidade e consequéncia,
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respectivamente) realizadas no passo anterior. Seu calculo possibilita a obtengao
do valor do risco operacional Ri. Neste passo, ¢ calculado:

Bf=ZZ=1Ah; f=112I"'IqP (17)

que representa a soma dos valores obtidos ao responder cada pergunta A» do grupo de
componentes /-ésimo, do subcritério f~ésimo. Também ¢ calculado

k
Fr=""1 f=12,.,q k=12..p (18)

representando o resultado da avaliagdo do f~ésimo subcritério multiplicado pelo peso w«
do f-ésimo subcritério referente ao k-ésimo critério e dividido pela quantidade de s grupos
de componentes.

E possivel calcular a soma dos indicadores Frdo g-ésimo subcritério pertencente
ao nivel 3 da seguinte forma:

Ky =%} Fr, k=12,...,p.(19) (19)
Calculando

Dk=kak; k=1:2;---;p; (20)

para o k-ésimo critério pertencente ao nivel 2, € possivel obter
P,=Y,_4Dy, i=12,...n 1)
da Equacdo (1), que deve ser utilizada na alocac@o de recursos entre subestacdes.
O uso de .J; calculado como
Jj=wiG;, j=12,....,m (22)
permite obter C; da seguinte forma:
Ci=X1)j, i=12,...,n (23)

Realizar a comparacdo, ordenagdo e/ou priorizacdo das n subestagdes de energia,
analisando os valores de Ri. A matriz de risco ¢ utilizada para representar o resultado.

10. Execugdo da alocagdo de recursos financeiros disponiveis entre as n subestagdes
de energia, aplicando o modelo 1 de Ramalho et al. (2019).

Os procedimentos de alocacdo de recursos baseados na avaliagdo de riscos aplicando
o método ARS estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do modelo ARS
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6. Estudo de Caso

Esta se¢fo apresenta um Estudo de Caso ilustrando a aplicagdo do método ARS
para avaliar o risco operacional de trés subestagdes de energia. As ferramentas
metodologicas e suas combinacdes propostas no presente trabalho sdo aplicadas a um
Estudo de Caso relacionado a uma empresa mineradora no estado de Minas Gerais, Brasil.
Os resultados desta pesquisa podem fornecer indicadores importantes para gerenciar o
risco operacional das subestagdes de energia.

No passo (1) do método, as subestagdes de energia foram selecionadas. Suas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificagdo técnica das subestacdes

ID kV MVA
PS1 34,5 15
PS2 138 43
PS3 69 43
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Aplicando o passo (2), o grupo de especialistas ¢ definido com base em sua
competéncia no trabalho com subestagdes de energia.

Aplicando 0 passo 3), as Tabelas 4 a 8
(https://drive.google.com/drive/folders/1rpX21e4ilad8 AZimatbwZC9Y57L1U880) sdo
construidas. A selecdo de critérios, subcritérios, escalas, defini¢des e grupos de
componentes ¢ baseada em uma revisao da literatura sobre avaliagdo de riscos (National
Fire Protection Association, 2018; Ekel ef al., 2016; International Organization for
Standardization, 2018b; 2019; Saedi; Thambirajah; Pariatamby; Hirar, 2014; Ehlers,
2017; Taylor, 2017; Lim; Lam; Pei Qin Ng, 2018) conceitos de subestacdes de energia
(Grigsby, 2012; McDonald, 2016), ¢ entrevistas com engenheiros seniores muito
experientes em subestacdes de energia. Além disso, a estratégia de negocios especifica
da empresa, estratégia ambiental e estratégia de manutengdo sdo consideradas.

Os 12 grupos de componentes definidos pelos especialistas estdo listados abaixo:

1) Sistema de protegdo contra raios;

2) Sistema de chaves seccionadoras;

3) Sistema de manobra de disjuntores;

4) Sistema de energia auxiliar;

5) Cabeamento e barramentos;

6) Sistema de protegdo, medicao e controle;

7 Transformadores de energia e sistemas associados;
8) Sistemas de manobra e controle;

9) Banco de capacitores e reatores;

10) Sistema de aterramento;
11)  Sistema de protecdo contra incéndios;
12)  Infraestrutura civil e aspectos gerais.

Aplicando os passos (4) e (5), a hierarquia para estruturar a avaliagdo de riscos ¢
construida. A Figura 3 apresenta a proposta definida pelos especialistas. Os valores
apresentados nesta figura exemplificam a avaliagdo da subestagdo de energia PS2. Os
valores correspondentes sdo calculados aplicando o passo (9).
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Figura 3. Hierarquia matematica PS2
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A execug@o do passo (6) permite obter o vetor de prioridades que representam os
pesos dos critérios (®;j € wk) ou subcritérios (w}‘) (Saaty, 1980; 2013). As Tabelas 10, 12,
14, 16, 18 e 20 (https:/drive.google.com/drive/folders/1rpX21e4ilad8AZimatbwZC9Y57L1U880)
representam as matrizes de comparacdo par a par de critérios e subcritérios analisados
pelos especialistas. A consisténcia dos julgamentos foi verificada aplicando as seguintes
expressoes de Saaty (1980; 2013):

_a
CR=2 (24)
€
_ AMax—a
1 = o 5)

onde CI é o Indice de Consisténcia, Aizax corresponde ao maior autovalor da matriz 4, a
corresponde as dimensdes da dim(4)=(axa), CR é a Razdo de Consisténcia e R/
corresponde aos indices de consisténcia aleatoria das matrizes. Os resultados dos calculos
de CR mostram que as comparagdes apresentadas pelos especialistas sao satisfatorias (CR
<0,10) (Saaty, 1980; 2013). Os vetores de prioridades de cada critério e subcritério, Amax,
a, RI e CR sao representados pelas Tabelas 9, 11, 13, 15, 17 e 19
(https://drive.google.com/drive/folders/1rpX21e4ilad8 AZimatbwZC9Y 57L1U880),
respectivamente.

No passo (7), o questionario ¢ preparado, considerando a escala linguistica para
cada critério ou subcritério, definida pelos especialistas. O uso do questionario, no passo
(8), permite avaliar os riscos operacionais. Os dados coletados sdo baseados em
entrevistas e analises de campo realizadas em conjunto com os técnicos responsaveis
pelas subestagoes de energia. As Tabelas 21 e 22
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(https://drive.google.com/drive/folders/1rpX21e4ilad8 AZimatbwZC9Y57L1U880)
representam, por exemplo, o resultado da avaliagdo da subestag@o de energia PS2.

Aplicando o passo (9), os valores de P;, Ci e R: de cada subestagdo de energia sdo
calculados, utilizando as Equagdes (17)-(23) e (1), respectivamente. Os resultados
correspondentes sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado da avaliagdo de risco

Subestacdo  Probabilidade Consequéncia Nivel de risco

PS1 0,418 0,638 0,267
PS2 0,381 0,825 0,314
PS3 0,498 0,400 0,199

A execugdo do passo (10) permite comparar, ordenar e/ou priorizar as subestagdes
de energia, levando em consideragdo os valores de Pi, Ci e Ri. Esses valores estdo
presentes na Tabela 2 e sdo refletidos na Figura 4. E possivel observar que as subestagdes
de energia PS1 e PS2 estdo localizadas na célula de alto risco, e a subestagdo de energia
PS3 na célula de risco médio.

Figura 4. Resultado da avaliacdo de risco

RISCO OPERACIONAL

PROBABILIDADE

‘PSI ps2
2

00 02

04 conseauencia 08 10

Nivel do risco:

[eaio | | medio [ Jaro [l muito Ao

O recurso total disponivel para as trés subestagdes de energia ¢ R = 3.000.000,00
R$. Portanto, as seguintes restri¢des devem ser consideradas:

x1+ x2+x3=3.000.000,00 (26)

Além disso, as seguintes restrigdes relacionadas a demanda das subestagdes
devem ser consideradas:
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0 < x1 < 465.000,00 27)
0 < x> < 1.866.000,00 (28)
c
0 <x3 < 1.116.000,00 (29)

onde x1, x2 e x3 s80 as variaveis que correspondem ao volume de recursos procurados, e
as demandas correspondentes (R$465.000,00, R$1.866.000,00 ¢ R$1.116.000,00) se
referem ao investimento necessario para resolver o problema de risco operacional das trés
subestagdes de energia, respectivamente. Os objetivos sao os seguintes:

1) Provisdo predominante de recursos para subestagdes de energia com maior
probabilidade de ocorréncia operacional,

2) Provisdo predominante de recursos para subestacdes de energia com maior
impacto potencial no meio ambiente, na reputacdo, na produgdo e no impacto
financeiro.

As variaveis P; e Ci da Tabela 2 sdo utilizadas para construir as seguintes fun¢des
objetivas:

Fi(X) = 0,418x; + 0,381x2 + 0,400x3 — max (30)

F2(X) = 0,638x1 + 0,825x2 + 0,496x3 — max 31

A solugio foi encontrada utilizando a aplicagdo denominada Adaptive Interactive
Decision Making System (AIDMS2), como mostrado na Figura 5. Ela implementa a
alocacdo multiobjetiva de recursos baseada em conjuntos difusos (ou suas caréncias),
conforme descrito em (Ekel. et al, 2006).
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Figura 5. Aplicagdo do Adaptive Interactive Decision Making tem
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A solugdo para o problema de alocagdo de recursos financeiros estéd representada
na Tabela 3. O resultado ¢ considerado harmonioso (Ramalho et al., 2019; Ekel; Pedrycz;
Pereira Jr., 2020; Ekel et al., 2006) e os niveis de satisfagdo das fung¢des objetivas F1(X)
e F2(X) sdo 0,6607 e 0,6607, respectivamente.

Tabela 3. Resultado da alocacao de recursos financeiros

x1[R$] x2 [RS] x3 [RS]
465.000,00 1.714.339,00 820.661,00

7. Discussao

Nesta pesquisa, ferramentas metodologicas para considerar informagdes de
carater qualitativo foram propostas e aplicadas para avaliar, comparar, priorizar e/ou
ordenar subestagdes de energia do ponto de vista de riscos operacionais e alocar
racionalmente recursos disponiveis para reduzir esses riscos operacionais.

A metodologia proposta permite que especialistas expressem suas opinides para
definir critérios e subcritérios, bem como seus pesos, aplicando métodos de tomada de
decisdo de multiplos atributos. Os vetores de peso sdo obtidos por meio do método AHP.
Sua aplicagdo, usando as opinides dos especialistas, reduz as incertezas. Os resultados da
avaliag@o de risco das subestagdes de energia sdo gerados por meio da aplicacdo de
questionarios que permitem a consideracdo de escalas linguisticas. Além disso, a
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integrac@o de critérios e subcritérios para construir uma chamada matriz de risco permite
a preparacdo de informagodes para alocagdo de recursos. Em particular, para as trés
subestagdes de energia, suas demandas e restricdes sdo definidas. Além disso, os
objetivos sdo definidos para resolver o problema de alocagdo de recursos. Os modelos (X,
F) sdo utilizados neste trabalho, pela primeira vez, para alocagdo de recursos em
subestagdes de energia. Da mesma forma, a modifica¢do da abordagem Bellman-Zadeh ¢
aplicada para gerar solugdes harmoniosas na analise dos modelos (X, F).

No Estudo de Caso, a Tabela 2 permite observar os niveis de risco das subesta¢des
de energia. A analise dos resultados mostra que a PS2 possui o maior nivel de risco
(Tabela 2 - 0,314), seguida pela PS1 (Tabela 2 - 0,267) e PS3 (Tabela 2 - 0,199). Os
resultados da alocag@o de recursos financeiros (Tabela 3) indicam que as subestagdes de
energia receberam: PS1: R$465.000,00, PS2: R$1.714.339,00 e PS3: R$820.661,00. Essa
alocagdo fornece uma solugdo harmoniosa (Eiself, Marianov, 2014; Ekel, 2002; Ekel et
al., 2006)

Com base na analise da matriz de risco, ¢ facil perceber que a subestacdo de
energia PS2 possui um risco maior e requer mais consideragdo do que as subestagdes PS3
e PS1. Em contraste, a PS3 tem o maior valor de probabilidade do que a PS1 e PS2. A
analise da matriz, sem considerar a otimizagdo multiobjetivo, pode levar a gastar todos
os recursos nas subestacdes PS1 e PS2. Nessa situagdo, a subestacdo de energia PS3 pode
ndo ser mantida e suas condigdes operacionais podem ser comprometidas.

Um dos resultados importantes deste trabalho ¢ a alocagdo de recursos disponiveis
com base na avaliagdo de riscos, considerando simultaneamente os seguintes objetivos:
probabilidade e consequéncia. O método ARS minimiza erros, evitando gastar todos os
recursos financeiros em falhas altamente improvaveis, enquanto falhas menos graves
podem se manifestar com maior probabilidade.

8. Conclusao

A principal contribuigdo desta pesquisa € o desenvolvimento de um método para
considerar informagdes qualitativas na alocagio de recursos para redugdo do risco
operacional em subestagdes de energia. Além disso, os modelos AHP e (X, F) sdo
utilizados aqui pela primeira vez para alocar recursos disponiveis integrados aos
conceitos de matriz de risco. A abordagem de Bellman-Zadeh ¢é aplicada para gerar
solu¢des harmoniosas na analise dos modelos (X, F).

O método proposto gera de maneira adequada objetivos que guiam a distribuicao
de recursos financeiros entre as subestagdes de energia, os quais geralmente sdo limitados.
O uso racional de recursos financeiros contribui para a prevengao de acidentes pessoais e
materiais, e para a redugdo de perdas na produgao devido a falhas no processo de gestdo.

Os resultados da pesquisa sdo ilustrados pela aplicagdo da metodologia em um
Estudo de Caso de alocagao de recursos financeiros com o objetivo de reduzir os riscos
de trés subestacdes de energia. A diferenciacdo desse método reside na possibilidade de
reduzir a subjetividade na avaliagdo de riscos em subestagdes de energia e melhorar a
qualidade das decisdes tomadas para a alocagdo de recursos. Além disso, o método ARS
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proporciona a redug@o das incertezas na constru¢do das matrizes de risco. Os resultados
existentes relacionados as matrizes de risco estdo concentrados em sua construgdo e
aplicagdes, e ndo consideram simultaneamente o total de recursos disponiveis, demandas
e restrigdes para a alocag@o de recursos para redugdo do risco operacional.

Os resultados do Estudo de Caso fornecem informagdes importantes para a
alocacdo de recursos com base na avaliagdo de riscos em subestagdes de energia. O
método ARS integra aspectos de seguranga, técnicos, de gestdo e financeiros de
subestagdes de energia de diferentes tecnologias, tamanhos e idades.

A metodologia possui caracteristicas universais e pode ser utilizada em outros
contextos nos quais ¢ necessario alocar recursos financeiros para reduzir riscos de
qualquer natureza.
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O conhecimento dos especialistas e o estresse cognitivo de avaliar muitas
alternativas sio importantes: uma nova perspectiva sobre o problema
da inconsisténcia em comparacées entre pares’

Matheus Pereira Liborio, Petr lakovlevitch Ekel, Patricia Bernardes, Luiz Flavio Autran Monteiro Gomes,
Douglas Alexandre Gomes Vieira, Laura Cozzi Ribeiro

1. Introducao

Estudos sobre indicadores compostos vém ganhando importancia na literatura de
pesquisa operacional e ja sdo encontrados em periddicos de destaque na area (Proudlove
et al., 2019; Bampatsou et al., 2020; Camanho et al., 2022; Zamani; Omrani, 2022;
Boggia et al., 2022). Os indicadores compostos € a investigagdo operacional tém uma
relagdo estreita, pois ambos abordam problemas de natureza multicritério (El Gibari et
al., 2019). Além disso, a constru¢do de indicadores compostos envolve operagdes
matematicas amplamente exploradas na literatura de pesquisa operacional: normalizagdo
(Lee; Yu, 2013), ponderagdo (Rogge, 2018) e agregagdo (Fusco, 2015), bem como medir
a incerteza que cada uma dessas operagdes gera resultados (Cherchye et al., 2008).

A ponderagdo ¢ uma das operagdes matematicas mais criticas na constru¢do de
indicadores compostos (Munda; Nardo, 2005; Becker et al., 2017). Os pesos dos
subindicadores sdo os mesmos no esquema de ponderagdo Equal Weights, extraidos dos
dados do esquema de ponderag@o Data-Driven e da opinido de especialistas no esquema
de ponderacdo Participativa (Greco et al., 2019). Esta pesquisa esta focada no esquema
de ponderagdo participativa e apresenta uma abordagem para superar o problema da
inconsisténcia quando especialistas avaliam alternativas por comparagio aos pares.

A avaliagdo por comparagdo pareada ¢ considerada altamente eficaz porque
decompde o problema de avaliar todas as alternativas simultaneamente em subproblemas
nos quais apenas duas alternativas sdo comparadas simultaneamente (Ergu et al., 2011).
Contudo, tal simplificagdo implica na redundancia de comparagdes a partir de
comparagdes intermediarias (Bortot e al., 2022). Assim, qualquer problema que envolva
comparar mais de trés alternativas esta sujeito a avaliagdes inconsistentes (Lamata;
Pelaez, 2002).

A questdo da inconsisténcia nas avaliagdes ¢ crucial no processo de tomada de
decisdo, pois a confiabilidade dos vetores de prioridade das matrizes de comparagao
pareada depende do grau de inconsisténcia das avalia¢des (Bortot et al., 2022). Embora
seja esperado um certo grau de inconsisténcia, avaliagcGes altamente inconsistentes
sinalizam falta de competéncia e atencdo nesse processo e baixa confiabilidade dos
resultados (Bozdki et al., 2015).

Pesquisadores indicam que os especialistas devem revisar suas avaliagdes para
atingir um grau aceitavel de inconsisténcia quando o niimero de alternativas a serem

9 Reconhecimento: A versdo de registro deste artigo estd publicada na OPSEARCH, e esta disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s12597-023-00689-2
LIBORIO, M. P.; EKEL, P. I; BERNARDES, P.; GOMES, L. F. A. M.; VIEIRA, D. A. G. Specialists’ knowledge
and cognitive stress in making pairwise comparisons. OPSEARCH, 1-20, 2023.
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avaliadas por comparagdo pareada for superior a seis (Amenta et al., 2020). Além disso,
o numero de alternativas deve ser inferior a dez para que as comparagdes sejam realizadas
de forma aceitavel (Saisana; Tarantola, 2002; Greco et al., 2019).

Nao faltam estudos que tratam da consisténcia das avaliagdes realizadas por
comparacdo pareada na literatura de tomada de decisdo. No entanto, esta literatura
concentra-se em apenas duas linhas. Uma linha desenvolve algoritmos capazes de
melhorar a consisténcia das avaliagdes (Lamata; Pelaez, 2002; Ergu ef al., 2011; Benitez
etal.,2011;2012; Bozdki et al., 2015; Zhou et al., 2022). Outra linha propde indices que
medem a consisténcia das avaliagdes realizadas por comparagdo pareada (Saaty, 1980;
Crawford; Williams, 1985; Koczkodaj, 1993; Salo; Hdmaéldinen, 1997; Amenta et al.,
2020). Essas duas linhas de investigagdo oferecem solugdes para o problema da
inconsisténcia das avaliagdes na comparago aos pares, mas nao cobrem todas as lacunas
associadas ao problema.

Os pesquisadores indicam que os algoritmos existentes sdo dificeis de
implementar ¢ ndo preservam as informagdes de comparag@o originais, uma vez que
substituem a matriz original por uma nova matriz (Ergu et al., 2011). Além disso, os
estudos atuais ndo se preocupam em compreender mais profundamente as causas da
inconsisténcia nas avaliagdes. Esses estudos sugerem que o problema ocorre devido a
limitagdes no conhecimento sobre o tema da decisdo (Ergu et al., 2011) e devido ao
estresse cognitivo dos especialistas ao avaliar muitas alternativas (Herrera-Viedma et al.,
2004; Ishizaka; Lusti, 2004; Greco et al., 2019; Bortot et al., 2022).

Esta pesquisa investiga o problema da inconsisténcia de avaliagdes na comparagio
pareada sob uma perspectiva inovadora. A pesquisa ndo desenvolve algoritmos ou indices
de consisténcia. O objeto desta pesquisa € duplo. Primeiramente, investigar a relagdo entre
a inconsisténcia das avaliagdes e o conhecimento dos especialistas sobre o tema de
decisdo. Segundo, introduzir uma abordagem simples capaz de reduzir o estresse
cognitivo dos especialistas na avaliagdo dos pesos dos subindicadores de um indicador
composto.

Esta pesquisa pretende contribuir para o avango da literatura existente de trés
maneiras. Primeiramente, ampliar e aprofundar a literatura atual que relaciona o
conhecimento do especialista sobre o tema de decisdo com a inconsisténcia das avaliagdes
na comparagao pareada, pois esta relacéo so tem sido explorada do ponto de vista tedrico-
conceitual. Em segundo lugar, explorar o impacto do conhecimento especializado no
problema da inconsisténcia das avaliagdes em comparagdo aos pares com o grau de
inconsisténcia nas avaliagdes. Portanto, este estudo ¢ pioneiro ao fornecer evidéncias
empiricas da relagdo entre o grau de inconsisténcia das avaliagdes com dois tipos
diferentes de conhecimento. Em terceiro lugar, preencher uma lacuna na literatura atual
ao oferecer uma abordagem que reduza o estresse cognitivo dos especialistas quando o
numero de alternativas a serem avaliadas por comparagdo aos pares for alto. Esta
abordagem tem um alto nivel de aplicabilidade e universalidade na medida em que pode
ser utilizada em problemas de tomada de decisdo multicritério envolvendo comparagio
de pares. Essa contribuicdo tem implicagdes praticas importantes para a investigacio
operacional, especialmente para indicadores compdsitos, pois concilia simplicidade e
rigor ao processo de ponderacdo de subindicadores com base na opinido de especialistas.
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As demais partes desta pesquisa estdo estruturadas da seguinte forma. A segunda
secdo discute a inconsisténcia das avaliagcdes realizadas por comparagdo pareada, o
estresse cognitivo exercido sobre os especialistas durante esse processo avaliativo e os
fundamentos teodrico-conceituais da abordagem introduzida para solucionar esse
problema. A terceira secdo apresenta os materiais e métodos utilizados para investigar o
impacto do conhecimento especializado limitado no grau de inconsisténcia nas avaliagdes
e na implementacdo da abordagem proposta. A quinta apresenta e analisa os resultados.
Por fim, as conclusdes sdo apresentadas na se¢o cinco.

2. Framework teorico

Os especialistas expressam opinides sobre alternativas em problemas de tomada
de decisdo de diferentes maneiras. Na literatura especializada, essas formas de expressar
opinides sdo conhecidas como formato de preferéncias. H4 um numero expressivo de
estudos sobre formatos de preferéncia, os trabalhos realizados por Chiclana et al. (1998;
2001), Pedrycz et al. (2011), Ramalho et al. (2019) e Ekel et al. (2019) fornecem
informagdes abundantes sobre os principais aspectos teoricos, metodologicos e praticos
do tema, subsidiando a discussdo a seguir.

The most commonly used preference formats are: Ordering of Alternatives (0A), Utility
Values (UV), Multiplicative Relations (MR), Hesitant Linguistic Preference Relation
(HLPR), Probabilistic Preference Relation (PLPR), Distribution Linguistic Preference
Relation (DLPR), Fuzzy Estimations (FE), and Fuzzy Relations, which can be Additive
Reciprocal (RR), and Non-Reciprocal (RN). The decision on which format to use is
associated with the: level of information uncertainty, the psychological disposition of the
specialist, the specialist domain on the topic, and the nature of information, e.g., qualitative
or quantitative (Pedrycz et al., 2011).

There is no preferred format that is free from limitations. However, the operationalization of
the OA format is considered simpler than the other formats. Decision-makers find it more
challenging to evaluate alternatives quantitatively than to rank them. First, decision-makers
have more confidence in the rankings of alternatives than in their respective values. Second,
decision-makers often find it difficult to express how much one alternative is better than the
other. Third, the evaluation effectiveness is impaired due to differences between the
specialists’ numerical interpretation of linguistic terms and the numerical representation of
the model. Fourth, the quantitative evaluation of many alternatives exerts cognitive stress on
decision-makers, resulting in inconsistent evaluations. This problem is potentiated when
specialists evaluate alternatives by pairwise comparison through the MR, HLPR, PLPR,
DLPR, FE, RR, and RN formats (Zhou ef al., 2022). This cognitive stress is greater in the
pairwise comparison as the evaluation of n alternatives requires n(n — 1)/2 evaluations.

Nao existe um formato preferido que esteja livre de limitagdes. Porém, a
operacionalizagdo do formato OA ¢ considerada mais simples que os demais formatos.
Os decisores consideram mais dificil avaliar as alternativas quantitativamente do que
classifica-las. Primeiro, os decisores tém mais confianca nas classificagoes das
alternativas do que nos seus respectivos valores. Em segundo lugar, os decisores muitas
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vezes tém dificuldade em expressar até que ponto uma alternativa ¢ melhor que a outra.
Terceiro, a eficacia da avaliagdo ¢é prejudicada devido a diferencas entre a interpretacdo
numérica dos termos linguisticos pelos especialistas ¢ a representagdo numérica do
modelo. Quarto, a avaliagdo quantitativa de muitas alternativas exerce pressdo cognitiva
sobre os decisores, resultando em avaliacdes inconsistentes. Esse problema ¢é
potencializado quando especialistas avaliam alternativas por comparagdo pareada por
meio dos formatos RM, RPLH, RPP, RPLD, EF, AR ¢ NR (Zhou ef al., 2022). Esse
estresse cognitivo ¢ maior na comparagdo pareada, pois a avaliagdo de n alternativas
requer n(n-1)/2 avaliagdes.

A comparagdo pareada de alternativas ¢ uma forma de avaliagdo robusta e
confidvel, pois sua qualidade pode ser verificada por meio de indices que estimam a
consisténcia das avaliagdes (Bortot et al., 2022; Zhou et al., 2022). Numerosos indices
que estimam o grau de inconsisténcia das avaliagdes por comparagdo pareada sdo
relatados na literatura: Indice de Consisténcia e Razdo de Consisténcia (Saaty, 1980),
Medida de Consisténcia (Koczkodaj, 1993), Medida de Consisténcia (Salo; Himaldinen,
1997) e indice de Consisténcia Geométrica (Crawford; Williams, 1985). Em suma, esses
indices fornecem uma medida da associagdo de comparagdes pareadas com um nimero
real que representa o grau de inconsisténcia da avaliagdo (Bozoki ef al., 2015; Amenta et
al., 2020). Para cada um desses indices, um valor limite indica se o grau de inconsisténcia
da avaliagio ¢ aceitavel. Em particular, o Indice de Consisténcia (IC) utilizado nesta
pesquisa considera que uma matriz de comparagao pareada é consistente e adequada para
uso quando o IC<0,10 (Saaty, 1980).

A avaliagdo de um elevado nimero de alternativas aumenta o estresse cognitivo
dos especialistas e as chances do grau de inconsisténcia das avaliagdes ultrapassar os
limites de aceitagdo do indice. Nessas situa¢des, avaliar alternativas utilizando o formato
OA ¢ uma estratégia mais simples e rapida para obter um ranking de alternativas.

No entanto, muitos métodos de problemas de tomada de decisdo multicritério
exigem dezenas de alternativas. A ponderagdo dos subindicadores nio ¢ realizada a partir
dos subindicadores ordenados por importancia. Os pesos sdo pontuagdes que representam
a importancia relativa dos subindicadores no indicador composto ¢ ndo podem ser
representados por uma classificagdo. Além disso, o formato OA ¢ problematico quando é
necessario agregar ordenagdes realizadas por diferentes decisores numa ordenacgdo
coletiva, pois a literatura considera essa operacdo muito controversa (Bustince et al.,
2020).

Essas duas limitagdes reduzem substancialmente a gama de problemas que podem
ser resolvidos através da aplicagdo do formato OA. Por exemplo, a avaliagdo pela OA
nio oferece uma solugdo viavel para a defini¢do dos pesos dos subindicadores do
indicador compdsito. Entdo, como pesar os subindicadores aproveitando a simplicidade
e rapidez de avaliagdo de alternativas no formato OA?

A literatura sobre fungdes de transformacdo de formato de preferéncia fornece
algumas indicagdes para responder a essa questdo. O emprego de diferentes formatos de
preferéncia oferece conforto psicologico ao tomador de decisdo na avaliagdo de
alternativas, mas, ao mesmo tempo, resulta em informagdes heterogéneas. Diversos
estudos na area de pesquisa operacional oferecem meios para tratar informacdes
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heterogéneas. Em particular, os estudos de Zhang et al. (2004), Chen et al. (2015), Li et
al. (2016), Zhang et al. (2019), Figueiredo et al. (2021), Wu e Liao (2021) e Libdrio et
al. (2022) mostram que ¢ possivel homogeneizar avaliagdes em diferentes formatos
aplicando fungdes de transformagao.

Concebidas inicialmente para homogeneizar avaliagdes realizadas em diferentes
formatos, as fungdes de transformag@o permitem a conversdo de avaliagdes em formatos
OA para outros formatos, possibilitando a defini¢do de pesos a partir das avaliagdes
convertidas. Essa abordagem permite aproveitar a facilidade e rapidez de avaliagdo de
alternativas utilizando o formato QA para definir os pesos dos subindicadores a partir das
avaliagoes convertidas para outros formatos. Contudo, essa abordagem ndo se limita a
simplificar o processo de defini¢do dos pesos dos subindicadores, pois a sua aplicagdo
garante a consisténcia das avaliagdes (Chiclana et al., 1998; Ramalho et al., 2019).

3. Ponderacao dos subindicadores com base na opinido de especialistas:
o Indice de Custo de Fazer Negécios (ICFN)

O desenvolvimento desta pesquisa esta dividido em trés partes. A primeira parte
investiga o impacto do conhecimento especializado no grau de inconsisténcia das
avaliagdes. A segunda parte descreve a abordagem introduzida para reduzir o estresse
cognitivo dos especialistas ao comparar um grande numero de alternativas por
comparagao aos pares. Todas as partes estdo associadas a defini¢do dos pesos dos 17
subindicadores do indicador composto Indice de Custo de Fazer Negocios (ICFN).

O ICFN foi inicialmente proposto por Bernardes et al. (2022) para sinalizar a
qualidade do ambiente institucional e de negocios nos paises latino-americanos. O indice
agrega os 17 subindicadores de custos do Indice de Facilidade de Fazer Negocios'® do
Banco Mundial e esta fortemente associado ao produto interno bruto dos paises (Ekel et
al., 2022). Os dados do ICFN foram recolhidos do Banco de Dados do Banco Mundial:
Doing Business (Grupo Banco Mundial, 2020).

3.1. Impacto do conhecimento especializado no grau de inconsisténcia
nas avaliacoes

O desenvolvimento desta parte da pesquisa consiste em selecionar especialistas
com dois tipos de conhecimento. O primeiro tipo de conhecimento esta associado ao tema
da decisdo: o custo de fazer negdcios. O segundo tipo de conhecimento esta associado ao
problema da inconsisténcia das avaliagdes na comparagdo pareada.

Dois grupos de especialistas foram formados com base nesses dois tipos de
conhecimento. O Grupo A foi formado por cinco especialistas com conhecimento sobre
os custos de fazer negdcios, com mais de cinco anos de experiéncia profissional na area
empresarial e formacdo académica de bacharelado em administragdo ou superior. Cinco

100 Indice Facilidade de Fazer Negocios agrega subindicadores que refletem a facilidade de fazer negocios em 190
paises, sendo amplamente utilizado para analisar a qualidade do ambiente de negdcios e sua relagdo com o
crescimento econdmico (Kuc-Czarnecka et al., 2020).
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especialistas sem conhecimento sobre os custos de fazer negocios formaram o Grupo B.
Por sua vez, esse grupo foi formado por especialistas com conhecimento teoérico sobre o
problema de inconsisténcia de avaliagdes em comparagdo pareada, bem como experiéncia
pratica na avaliagdo de alternativas utilizando o formato RM.

Primeiramente, os cinco especialistas do Grupo B avaliaram os 17 subindicadores
do ICFN utilizando o formato RN através de uma matriz MR, de relagdes de
preferéncia positivas e reciprocas m(xy,x;),k, 1l =1,...,n, onde m(xg,x;) é a
intensidade de preferéncia pela alternativa x_k sobre x_1 de acordo com a escala de Saaty
(1977). Considerando que a comparacdo pareada de n alternativas requer n(n — 1)/2
avaliagdes e que n=17, cada especialista do Grupo A e B realizou 136 avaliagdes.

Em segundo lugar, foram realizadas as ponderagoes individuais, normalizando as
matrizes de avaliacdo ¢ extraindo a média aritmética das colunas de cada linha da matriz.
Em seguida, o indice de consisténcia foi calculado a partir dessas médias pela seguinte
expressao:

CR = (W—X‘") <RI (1)

n-1

onde A4, ¢ 0 autovalor maximo da matriz MR ,,.,,, RI ¢ o indice aleatorio associado ao
numero de alternativas n. Para n=17, o valor do IR ¢ igual a 1,59.

Por fim, os pesos coletivos foram obtidos agregando os pesos individuais de cada
subindicador pela média aritmética. A partir desses pesos, o grau de consenso C!
individual e grupo C¢ foi obtido através das seguintes expressdes:

m 06(x1)- 0Fi(x
CI:Z (1_M) ®

1=1 n-1

G — Z}’cl=1 c!
€O = k=i 3)
onde 0%(X,) corresponde & posi¢io do k-ésimo subindicador da opinido coletiva,
0Fi(X,) corresponde a k-ésima posicio do subindicador da opinido especializada E;.

3.2. Abordagem para reduzir o estresse cognitivo em especialistas
comparando um grande niimero de alternativas

O desenvolvimento desta parte da pesquisa consiste na conversao das avaliagdes
realizadas no formato OA para o formato RM e na defini¢ao dos subindicadores de pesos
através do processamento das avaliagdes no formato RM. Essa abordagem foi
implementada por dez especialistas com conhecimento dos custos de fazer negocios e que
atendiam aos mesmos requisitos do Grupo A.

Os dez especialistas do chamado Grupo C avaliaram os subindicadores por meio
do OA. O formato OA ¢ expresso através de um vetor O =
[o(x1), 0(xy), ...,0(x) ..., 0(x,)], onde o(x;) é uma fungdo de troca que indica a
posic¢do do subindicador x;, entre os valores inteiros {1, 2, 3,...,n}. Dentre esses valores
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inteiros, 1 é o subindicador que mais impacta os custos de fazer negocios e n é o
subindicador com menor impacto. As dez avaliagdes no formato OA foram convertidas
para o formato RM através da fungdo de transformagéo:
0A > RM(X, X,) = m(3=2)
kX)) =min-1/n>1 4)
onde X, X; ¢ a relag@o de preferéncia entre X, e X;, O; e O, sdo a ordem da /-ésima e k-
ésima alternativa, m = 9, correspondendo ao limite superior da escala proposta por Saaty
(1977, p. 246) para a construgdo da matriz de relacionamento multiplicativo RM (X X;).
Esta conversdo permite obter dez matrizes RM ,,,,, de relagdes de preferéncia
reciprocas, com razao de consisténcia igual a zero, uma vez que a transitividade das
avaliagdes ¢ preservada pela funcdo de transformacdo (Chiclana ef al., 1998; Ekel et al.,
1998; Ekel et al., 1998; Ekel et al. al., 2011). A fungédo de transformagio (4) foi escolhida
para que os resultados obtidos pelos dois formatos de avaliagdo sejam totalmente
comparaveis. Além disso, o formato RM esta associado a um dos métodos de tomada de
decisdo multicritério mais populares na literatura: o Processo Hierarquico Analitico
(Saaty, 1989).

4. Resultados e discussoes

A simplificagdo do processo de avaliagdo que converte os subindicadores
ordenados por importancia em pesos permite chegar a quatro conclusdes principais.
Primeiro, a conversdo das avaliagdes no formato OA para o formato RM elimina a
necessidade de rever avaliagdes inconsistentes. Em segundo lugar, a fungdo de
transformag@o que converte as avaliagdes no formato QA para o formato RM permite
obter matrizes com uma taxa de consisténcia superior ao limite de aceitagdo de dez por
cento. Terceiro, o nimero de avaliagdes cai significativamente quando se opta pelo
formato OA em vez do formato RM. O formato OA exige 17 avaliagdes, enquanto o
formato RM exige 136 avaliagdes. Quarto, o processo de avaliagdo é simplificado quando
especialistas avaliam alternativas no formato OA. Em média, os dez especialistas que
ordenaram os subindicadores por ordem de importancia avaliaram as 17 alternativas em
4 minutos.

A Figura 1 ilustra o volume de avaliagdes a serem realizadas nos casos de
aplicagdo do formato OA e do formato RM, respectivamente, para um problema com 17
alternativas.
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Figura 1. Diferenca entre o nimero de avalia¢des realizadas pelos formatos OA e RM

OA
Subindicator Ordem
cp1
o5 g Cp1 EcL E2 Ec3 EA Gel Pt1 Ptz Pt3 R Rpi St1 stz Tbl Th2 Ths Tha
E2 3
E3 4
Ecd 5 E3 [ 025 115 022
k4 | 033 151 029 132 [ i
oe 2 Ge1| 019 087 017 076 058 Valores inversos
P 7 Pt1]132 596 115 520 395 684 S das avaliagées
P2 8 P2 | 151 684 132 596 453 785 115 [
P33 9 P3[173 785 151 684 520 900 132 115 [
iy & Ri1 020 132 025 115 087 151 022 019 017 [
Rp1[ 087 395 076 344 262 453 066 058 050 3.00
Rpl 1 st1| 058 262 050 228 173 300 04s 038 033 199 oss [EE
st 2 s2|050 228 044 199 151 262 038 033 028 173 058 087 QW
stz 3 Toi[04s 199 038 173 132 228 033 029 025 151 050 076 087 [
Th1 1 Th2 | 038 173 033 151 115 199 029 025 022 132 044 066 076 087 [HEE
s - Th3 | 076 344 066 300 228 395 058 0.50 044 262 087 132 151 173 199
Tha | 066 300 058 262 199 344 050 044 038 228 076 115 132 151 173 057 [
Tb3 16
Tha 17 Avaliagdes: (17x17-17)/2=136

Avaliagoes: 17

Nota: A Tabela 2 apresenta os subindicadores ordenados por importancia segundo os
dez especialistas do Grupo C e esta disponivel em
https://drive.google.com/drive/folders/1rpX21e4ilad8 AZimatbwZC9Y57L1U880?usp=
sharing.

A Figura 1 revela que avaliar as 17 alternativas utilizando o formato OA, e
transformar essas avaliacdes para o formato RM, ¢ muito mais racional do que avaliar
136 alternativas diretamente utilizando o formato RM.

A transformagdo das avalia¢des no formato OA para o formato RM reduz em oito
vezes o nimero de avaliacdes necessarias para atribuir pesos aos subindicadores. Essa
redugdo permite que os especialistas do Grupo C avaliem as 17 alternativas em muito
menos tempo do que os especialistas do Grupo A e do Grupo B. Os especialistas do Grupo
C gastam 7,5 e 4,8 vezes menos tempo avaliando alternativas do que os especialistas dos
Grupos A e B, respectivamente. O menor estresse cognitivo dos especialistas do Grupo
C, resultante da simplificacdo do processo de avaliagdo, permite a obtengdo de um grau
de consenso satisfatorio.

A Tabela 1 mostra um grau de consenso de €%=0,78 para o Grupo C e €%=0,81
para o Grupo A. Porém, ¢é necessario considerar que o Grupo C possui o dobro de
especialistas do Grupo A e que as avaliagdes dos especialistas do Grupo A sdo
inconsistentes. Além disso, o grau de consenso ¢ superior a 0,70 para os dezessete
subindicadores do Grupo C e para os dezesseis subindicadores do Grupo A (ver Tabela 6
em https:/drive.google.com/drive/folders/1rpX21edilad8 AZimatbwZC9Y57L1U880?usp=sharing). O
indice de consisténcia das matrizes geradas pelas avaliagGes dos especialistas do Grupo
A ¢é, em média, de 0,39, ultrapassando o limite de aceitacdo de 0,10.
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Tabela 1. Tempo de avaliagdo, Razdo de consisténcia e Grau de consenso dos Grupos

A-C
Formato  Numerode  Numero Tempo Razao de Grau de
da especialistas de de consisténcia consenso

avaliagdo avaliagdes avaliagdo
impo RM 5 136 31247 0,39 0.81
Grupo
B RM 5 136 217,00” 0,23 0,67
Grupo b b4l
C 0A 10 17 04°,11 0,00 0,78

Nota: As Tabelas 3 a 5 apresentam o Tempo de avaliagdo, Razo de consisténcia e Grau
de consenso para cada especialista dos Grupos A-C e estdo disponiveis em
https://drive.google.com/drive/folders/1rpX21e4ilad8 AZimatbwZC9Y57L1U880?usp=
sharing.

As avaliagdes realizadas no formato RM demoram em média 26,7 minutos.
Porém, os especialistas do Grupo A gastaram 1,57 vezes mais tempo avaliando os 17
subindicadores do que os especialistas do Grupo B. As avaliacdes dos especialistas foram
realizadas em menor tempo no Grupo B do que no Grupo A. O indice de consisténcia das
matrizes em O Grupo B é 59% inferior ao Grupo A, em média. Esses resultados sugerem
que o racio de consisténcia depende mais do conhecimento sobre o problema da
inconsisténcia das avaliagdes em comparagdo aos pares do que do conhecimento sobre o
custo de fazer negocios. Entretanto, os resultados mostram que o conhecimento sobre o
problema da inconsisténcia de avaliagdes em comparagdes pareadas ndo ¢ suficiente para
obter matrizes com razdes de consisténcia aceitaveis quando o nimero de comparagdes
pareadas ¢ alto.

Além disso, a falta de conhecimento sobre o custo de fazer negdcios impacta
drasticamente o grau de consenso. O grau de consenso entre os especialistas do Grupo B
¢ de apenas 0,67. Esses resultados mostram que conhecer o custo de fazer negocios
aumenta o grau de consenso. O grau de consenso entre os especialistas do Grupo B, que
ndo tém conhecimento sobre os custos de fazer negécios, ¢ 14% menor que o do Grupo
C e 17% menor que o do Grupo A.

Esses resultados sugerem que transferir conhecimento sobre o problema da
inconsisténcia das avalia¢cdes na comparacdo pareada para o tomador de decisdo ¢ uma
etapa capaz de reduzir a razdo de consisténcia das matrizes. Contudo, os resultados
indicam que essa transferéncia de conhecimento pode ser insuficiente. Duas estratégias
podem ser usadas nessa situagdo. A primeira estratégia ¢ amplamente utilizada na
literatura e esta associada a reavaliagdo das alternativas. Essa estratégia visa reduzir a
inconsisténcia das avaliagcdes. Contudo, ndo garante que o indice de consisténcia das
matrizes atingird o limite de aceitacdo, uma vez que ndo reduz o niimero de avaliagdes
necessarias.

A segunda estratégia esta associada a adogdo da abordagem simplificada de
avaliagdo de alternativas introduzida nesta pesquisa. Essa abordagem reduz o ntimero de
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avaliagdes usando fungdes de transformagdo que convertem avaliagdes do formato OA
para o formato RM. Essa conversdo permite obter os pesos dos 17 subindicadores de
forma rapida, consistente e com grau de consenso satisfatorio.

5. Conclusoes

Os resultados desta investigagdo permitem-nos concluir que o conhecimento sobre
a consisténcia das avaliacdes permite obter matrizes com um indice de consisténcia
inferior (CR=0,23) ao conhecimento sobre o problema do custo de fazer negdcios
(CR=0,39). Esse conhecimento ndo impede que o indice de consisténcia das matrizes
ultrapasse o limite de aceitagdo de 0,10. Porém, transferir o conhecimento sobre a
consisténcia das avaliagdes para especialistas que ndo possuem esse conhecimento ¢ uma
estratégia util para reduzir o indice de consisténcia das matrizes.

A simplifica¢@o do processo de avaliacdo em que as alternativas ordenadas por
importancia sdo convertidas em pesos tem a vantagem de obter matrizes confiaveis em
menor tempo e com grau de consenso satisfatorio. A transformagdo das avaliagdes no
formato OA para o formato RM tem como uma de suas principais propriedades a
manutencdo da consisténcia das avaliagdes. Especialistas com conhecimento do custo de
fazer negocios precisam de 31 minutos e 24 segundos para avaliar as dezessete
alternativas no formato RM e 4 minutos e 11 segundos no formato OA. O grau de
consenso alcangado por esse processo simplificado € satisfatorio, considerando o tempo
necessario para as avaliagdes e a quantidade de especialistas que avaliaram as alternativas.
O grau de consenso entre os dez especialistas do Grupo C que avaliaram as dezessete
alternativas em 4 minutos e 11 segundos foi C¢=0,78. Esse resultado é 0,03 menor que os
cinco especialistas do Grupo A, que precisaram de 26 minutos e 47 segundos a mais para
avaliar as mesmas dezessete alternativas. Além disso, os dezessete subindicadores do
Grupo C apresentam grau de consenso superior a 0,70. Esse niimero cai para dezesseis
subindicadores para o Grupo A e seis subindicadores para o Grupo B (ver Tabela 6 em
https://drive.google.com/drive/folders/1rpX21e4ilad8 AZimatbwZC9Y57L1U880?usp=
sharing).

As contribuigdes desta pesquisa possuem alto grau de universalidade e
aplicabilidade em problemas de tomada de decisdo envolvendo comparagdes pareadas e
alto potencial de apropriacdo por pesquisadores e profissionais da area de pesquisa
operacional. O desconhecimento do decisor sobre o problema da inconsisténcia nas
comparagdes pareadas impacta fortemente o indice de consisténcia das avaliagdes.
Instruir o tomador de decisdo sobre esse problema aumenta a consisténcia de suas
avaliagdes, sendo uma solugdo alternativa aos algoritmos de reducdo de inconsisténcias,
que sdo desafiadores para implementar e modificar a matriz de avaliagao original. Reduzir
a inconsisténcia das avaliagdes através da transferéncia de conhecimento € extremamente
facil, mas extremamente importante para a ponderagdo dos subindicadores pela opinido
de especialistas, porque permite avaliagdes mais precisas ¢ reduz a necessidade de
reavaliagdes.
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O beneficio de instruir o decisor sobre o problema das avaliagdes inconsistentes ¢
de ambito limitado. Problemas que envolvem um grande niimero de alternativas
aumentam as chances de que o limite de aceitagdo do indice de inconsisténcia seja
excedido. Essas situacdes sdo especialmente aderentes a abordagem introduzida nesta
pesquisa, que permite obter os pesos dos subindicadores ordenando as alternativas e
convertendo-as em matrizes de comparagao pareada. As possibilidades de implementagao
dessa abordagem na ponderacdo dos subindicadores sdo extensas e relevantes. Os
indicadores compostos sdo geralmente construidos com mais de dez subindicadores (por
exemplo, Indice de Facilidade de Fazer Negocios, Indice de Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel e Indice de Inovagiio Global). Além disso, as pontuagdes
dos indicadores compostos sdo altamente sensiveis aos pesos, € mesmo pequenas
diferengas nos pesos alteram as posi¢des dos paises na classificagdo.
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