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RESuMoO

Hoje em dia a grande concorréncia que existe entre empresas e a facilidade de escrutinio pelo publico
em geral tornam a tomada de decisdo uma area critica quer para empresas como para entidades
publicas. A escolha entre varias alternativas possiveis € um problema que surge diariamente nos varios
sectores de atividade, e torna-se necessaria a criacdo de ferramentas que auxiliem esta tomada de
decisao.

Esta tese de mestrado tem como objetivo fazer uma atualizacao do estado da arte no que diz respeito a
técnicas de decisdo multicritério, bem como a ferramentas informaticas que implementem essas
técnicas. Com base nesta revisdo, foi possivel melhorar uma ferramenta de apoio a decisdo, o
BeSmart, um software de utilizacao intuitiva que permite auxiliar o processo de decisdo em problemas

multicritério.

PALAVRAS-CHAVE

Analise de Decisdo Multicritério, Sistema de Suporte a Decisdo, AHP, SMART, Funcdes de Valor






ABSTRACT

In today's world, due to the big competition between companies and the ease of access to information
by the public, decision making is a critical area for both firms and public entities. Choosing between
various possible alternatives is a problem that comes up daily in a lot of activity sectors, and it becomes
necessary the development of tool to aid decision making.

The objective of this master’s thesis is to make an updated revision of the state of the art in multicriteria
decision technigues and in informatics tools that implement these techniques. Based on this study, it
was possible to improve a decision support tool, BeSmart, a software of intuitive utilization that aids the

decision making process in multicriteria problems.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacido e Enquadramento

A decisdo tem inspirado reflexao por parte de muitos fildsofos e intelectuais desde a antiguidade. E
muitas vezes sugerido que a capacidade humana para a decisdao € aquilo que nos distingue dos
restantes animais. Com a evolucdo dos tempos, evoluiu também a necessidade de tomar uma maior
quantidade de decisdes de cada vez. Tendo em conta a concorréncia que existe entre as empresas,
cada decisdo, por mais simples que pareca, pode resultar numa vantagem, que pode fazer a diferenca
em relacdo aos outros concorrentes.

A capacidade de tomar estas decisdes ¢ uma qualidade fundamental, mas os problemas de decisdo
sdo cada vez mais complexos e em grande volume. Como todos ja pudemos constatar em certas
ocasides, tomar a melhor decisdo pode ser uma tarefa bastante dificil, seja devido a incerteza, ao longo
do periodo de tempo sobre o qual tera efeito, as decisdes tomadas pelos varios concorrentes ou
simplesmente a sua grande complexidade.

“A tomada de decisdo é um esforco para tentar resolver problemas com objetivos conflituantes, cuja
presenca impede a existéncia da solucao 6tima e conduz a procura do melhor compromisso” (Zeleny &
Cochrane, 1982). Tomar uma decisao ira resultar em investimentos de tempo e dinheiro, que por
vezes ndo serdo recuperaveis. Um dos maiores erros cometidos pelos decisores é a tendéncia a “fazer
escolhas de modo a justificar decisdes anteriores, ainda que estas ja ndo parecam mais validas”
(Hammond et al., 1999). E importante lembrar que as influéncias das decises irdo recair sobre o
futuro, e ndo sobre o passado.

Torna-se entdo importante garantir que as decisbes tomadas sao racionais € nao sao resultados de
preconceitos naturais da mente, tal como a sua tendéncia a dar mais relevancia a primeira informacao
que se recebe (Hammond et al., 1999). A teoria da decisdo surgiu entdo como o estudo do processo
de tomada de decisao, e deu origem a varios métodos de apoio a decisao, nomeadamente os métodos
de Analise de Decisao Multicritério (ADM).

Devido ao volume cada vez maior de informacéo envolvida no processo de tomada de decisao, propde-
se a realizacdo de um projeto de investigacado relacionado com a ADM, que resulte na obtencdo de
uma ferramenta informatica que implemente uma variedade de métodos e que permita o seu acesso

ao utilizador comum.



1.2 Motivacoes e Objetivos

A tomada de decisdo ¢ um processo que por vezes se torna complexo sem a ajuda de ferramentas
informaticas. Nesse sentido, este trabalho tém como objetivo a melhoria de um software que permite a
resolucdo de problemas de decisao por individuos e empresas. O tema de investigacdo desta tese de
mestrado foi sugerido pela professora Anabela Tereso, docente do Departamento de Producdo e
Sistemas da Universidade do Minho.

O projeto iniciou com uma pesquisa bibliografica, em que se realizou um levantamento das principais
técnicas e ferramentas para a analise de decisdo multicritério. O objetivo desta fase foi perceber a
teoria da decisao e comparar as principais técnicas e métodos, bem como perceber o que esta
implementado nas ferramentas atuais de decisao multicritério.

Depois de feito este levantamento, procedeu-se a implementacdo de melhorias num software de
analise de decisdo genérico, que permite a aplicacdo dos métodos e técnicas estudadas anteriormente
na resolucao de problemas de decisdo. Por fim, foi feito um teste desta ferramenta e uma discussao
dos resultados obtidos.

Tendo isto em conta, os objetivos do projeto foram:

e Atualizacao do estado da arte relativamente aos métodos e ferramentas de apoio a deciséo
multicritério.

e C(Criacao de uma ferramenta informatica com base em ferramentas criadas anteriormente e que
permita a aplicacao de métodos de decisao multicritério em problemas genéricos.

e Teste do software criado e discussao dos resultados obtidos.

1.3 Metodologia Utilizada

Neste projeto utilizou-se a metodologia de investigacdo documental e experimentacdo (Saunders et al.,
2011). A investigacao sera desenvolvida numa abordagem dedutiva, ou seja, a ferramenta a ser
construida sera relacionada com a literatura revista: o software a desenvolver ira aplicar os métodos
analisados no levantamento efetuado na area da decisédo multicritério.

A pesquisa bibliografica iniciou-se com a leitura da sebenta de Técnicas de Decisdo Multicritério da
Doutora Anabela Tereso (Tereso, 2009), para obter uma primeira abordagem ao tema da teoria da
decisdo e a decisdao multicritério, e da dissertacdo de Mestrado da Mestre Cristina Seixedo (Seixedo,
2009), para ter um ponto de partida para uma atualizacdo do estado da arte das ferramentas de

software de decisdo multicritério.



Seguidamente, recorreu-se a varias fontes diferentes para obter mais literatura relacionada com o

tema:

e Fontes terciarias através da pesquisa na internet, nomeadamente nos seguintes motores de
busca:

o Google Académico (http://scholar.google.com).

o Repositério da UM (http://repositorium.sdum.uminho.pt).

o Driver (http://www.driver-community.eu).

o Elsevier (http://www.elsevier.com).

o Wiley InterScience (http://www.interscience.wiley.com).

o ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com).

e Fontes secundarias da biblioteca da Universidade do Minho.
e Obtencado de literatura importante referenciada em livros e artigos de revistas cientificas

entretanto lidos.

No desenvolvimento da ferramenta de software, foi tomado como base a ferramenta BeSmart (Tereso
et al., 2011) e foram melhoradas as suas caracteristicas, tendo em conta as técnicas e ferramentas de

software mais atuais, descobertos durante a pesquisa bibliografica.

1.4 Organizacao do Relatério

Este relatorio esta dividido em seis capitulo, que serao descritos em seguida.

No primeiro capitulo é feita uma introducdo, contextualizacdo e enquadramento do tema da
dissertacao, sao apresentados os objetivos de investigacdo, a metodologia e a estrutura do relatorio.

No segundo capitulo é feita uma introducdo & teoria de decisdo, explicando qual é o seu papel. E
também feita uma andlise do paradigma de decisdo e sdo apresentados os varios problemas e
conceitos base relacionados.

No terceiro capitulo é apresentada uma revisao sobre a teoria da decisao multicritério, explicando
como é feita a modelacdo das preferéncias, sao apresentados varios métodos de analise de decisao
multicritério bem como alguns pacotes de software criados com base nesses métodos.

No quarto capitulo é apresentado o processo de desenvolvimento da ferramenta informatica, desde a
linguagem de programacao utilizada até aos elementos principais e calculos efetuados pela ferramenta.

No quinto capitulo mostra-se um exemplo pratico de utilizacdo da ferramenta, incluindo a sua

instalacao, criacao de um novo modelo e realizacao de calculos e comparacoes.


http://scholar.google.com/
http://repositorium.sdum.uminho.pt/
http://www.driver-community.eu/
http://www.elsevier.com/
http://www.interscience.wiley.com/
http://www.sciencedirect.com/

No ultimo capitulo séao retiradas conclusdes do trabalho realizado e apresentam-se propostas para

trabalho futuro.



2. TEORIA DE DECISAO

Neste capitulo sera feita uma introducao a teoria de decisdo que servira como base para o capitulo

seguinte sobre Analise de Decisao Multicritério.

2.1 Introducao a teoria de decisao

Quando estamos perante um problema que possui mais do que uma alternativa de solucdo estamos
perante um problema de decisdo. Para ilustrar alguns aspetos importantes da decisédo, podemos
recorrer a duas passagens de intelectuais da antiguidade. Esta primeira passagem faz parte de

“Exercicios Espirituais” de S. Inacio de Loyola (Loyola, 1964, p. 90).

“Para considerar quantas vantagens e utilidades trard para mim a ocupacao do cargo ou beneficio {(...)
e, considerar da mesma forma, pelo contrdrio, as desvaniagens e perigos que Surgem no Mmesmo.
Fazer o mesmo na segunda parte, isto €, olhar para as vantagens e utilidades de ndo ocupar o cargo, e
pelo contrario, as desvantagens e perigos de nao o ter.[...] Apds discussao e ponderacdo de ambos 0s
lados da proposta, devo olhar para onde a razao se inclina. e entao, de acordo com a maior inclinacao

da razéo, [...] deve ser feita uma deliberacéo.”

A segunda passagem surge numa carta escrita por Benjamin Franklin (MacCrimmon, 1973, p. 18).

“Neste assunto de muita importancia para si em que pede o meu conselho, eu ndo posso, por falta de
premissas suficientes, aconselhar qual a sua decisdo, mas posso dizer como a tomar. [...], 0 meu
meétodo é dividir meia folha de papel com uma linha em duas colunas, escrevendo no topo de uma
Pros, e na outra Contras. [...] Quando estiverem todas preenchidas, eu tento estimar os respetivos
pesos; onde eu encontro duas, uma em cada lado, que parecam [guais, eu risco as auas. Se encontrar
uma razao pro igual a duas razoes conltra, eu corto as trés. Se julgar duas razoes contra iguais a trés
razoes pro, eu corto as cinco,; e assim procedendo até descobrir onde pesa mais a balanca, e se, apos
um ou dois dias de consideracao, nada de novo de importancia surja em nenhum dos lados, eu tomo a

decisdo de acordo.”



Em ambas as passagens podemos ver que a decisao esta fortemente relacionada com a comparacao
de diferentes pontos de vistas, alguns a favor e outros contra uma certa decisdo. No nosso dia-a-dia
podemos encontrar varios exemplos de problemas de decisdo: “Qual o casaco a vestir?”, “Ir ao cinema
ou ao futebol?” e de seguida, se a decisao for ir ao cinema, “Qual o filme a ver?”. Estes problemas s&o
considerados problemas de decisdo simples, como o exemplo da Figura 2.1. Neste exemplo, temos
apenas uma decisdo a tomar, “Levar guarda-chuva?”, e dois acontecimentos possiveis, “Chove” ou

“Nao chove”, o que resulta em quatro resultados diferentes.

Usei o guarda-chuva

Ando com o guarda-

chuva sem usar
Levar Guarda-

chuva?

Fiquei molhado

N3o ando carregado
com o guarda-chuva

Figura 2.1 - Problema de decisao simples de levar o guarda-chuva

Os problemas de decisdo complexos sdo aqueles em que existem varios objetivos que entram em
conflito com os restantes, e como tal ndo é facil e é por vezes impossivel encontrar uma decisdo étima:
torna-se necessario encontrar a melhor relacao possivel entre os objetivos. Um exemplo de problema
complexo &, num contexto empresarial, decidir sobre a construcao de uma nova unidade de producao,
qual a quantidade a produzir, qual o pessoal a contratar para essa unidade e qual o preco de venda
dos produtos, com o objetivo de maximizar o lucro, e simultaneamente minimizar stocks e o impacto
ambiental da nova unidade.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de um problema complexo. A primeira decisdo a tomar é introduzir
ou nao o produto no mercado. Caso se escolha introduzir, existem dois acontecimentos possiveis, a
introducdo ou nao de um produto concorrente. Tendo essa informacao, é necessario decidir se o preco

sera alto, médio ou baixo. Por fim, caso tenha sido introduzido um produto concorrente, existem trés
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acontecimentos possiveis respeitantes ao preco desse produto. No total existem entdo 13 possiveis

resultados distintos.

Events Profit
{competitor's price) ($000)
Alternatives
(firm's price} High 150
5 0.3
Set high price {5\ ___Medium 0
0.5
Low -200
0.2
Events
Altemmatives High 250
70 ;
Competitive product [3 L_Set medium price Medium 100
introduced 08 |
-50
0.3
1
| High 100
15 -50 0.1
Introduce product | Set low price EA Medium 50
0.2
Low -100
i Q.7
!
156 500  Set high price 500
No competitive 4 Set medium price 300
product 0.2 |::|< Set low price ]! 100
T
: 1
le not introduce product 0
1
First decision Second decision
point point

Figura 2.2 - Exemplo de problema de decisdo complexo (Haviicek et al., 2007)

Para resolver um problema de decisdao é normalmente seguido um conjunto sistematico de
procedimentos.

Em primeiro lugar é necessario identificar as varias alternativas de decisdo. No problema do guarda-
chuva, as alternativas sao apenas duas: levar ou nao levar o guarda-chuva. No problema da escolha do
filme a ver, as alternativas serdo o conjunto de filmes em exibicao no cinema.

Em segundo lugar é necessario verificar se todas as alternativas respeitam as restricdes impostas, e

eliminar as que nao as cumprem. Estas restricdes podem ser de varias naturezas: no caso da escolha



do filme podera haver a restricdo de ser um filme “M-12", devido a idade de uma das pessoas; na
escolha de um automovel para comprar, pode haver a restricao de um preco maximo que se tem
disponibilidade para pagar.

Por final, sdo definidos os critérios de avaliacao, ou seja, os aspetos relevantes a ter em conta quando
se vai tomar uma decisdo. Por exemplo, na escolha do filme, alguns critérios poderao ser o género, a
duracao, a possibilidade de ver em 3D, etc. Na escolha de um automdvel podemos ter o consumo de
combustivel, a poténcia do motor, o nimero de lugares, a quantidade de extras, etc. A Figura 2.3 faz

um resumo deste processo.

Alternativas

Alternativas
validas

g Restri¢coes
- Resultado

Decisor

Sistema

Figura 2.3 - Resumo do processo de decisao

Nas situacdes do dia-a-dia, as decisdes sdo tomadas de forma informal, seguindo de forma geral os
passos descritos. No entanto, em situacdes mais complexas ou em decisdes tomadas em ambiente
empresarial, é necessario seguir um procedimento formal que garanta a consisténcia do processo e
justifique as opcdes tomadas. Na seccdo 2.3 sera definido formalmente o paradigma de analise de

decisao.



2.2 0 que esperar da ajuda a decisao?

Pode-se definir a ajuda a decisdo (AD) como a atividade da pessoa que, através do uso de métodos
explicitos mas ndo necessariamente completamente formalizados, ajuda a obter elementos de resposta
para as questdes de um participante num processo de decisdo (Bernard Roy, 1996). Estes elementos
visam clarificar a decisdo e recomendar um comportamento que aumente a consisténcia entre a
evolucdo do processo, os objetivos do participante e o sistema de valores. E importante reforcar o
termo “recomendar”, pois é necessario ter em conta que o decisor é livre de tomar qualquer
comportamento apos esta recomendacéo ser feita.

Assim definida, a AD visa, com base em principios reconhecidos, a apresentacdo de solucdes
satisfatdrias, elementos de resposta ou compromissos possiveis, que depois serdo submetidos ao
julgamento do decisor e/ou aos varios atores envolvidos no processo de tomada de decisdo. Neste

caso, a AD pode contribuir para:

e Analisar o contexto de tomada de decisdo ao identificar os atores, as varias possibilidade de
acao, as suas consequéncias, etc.

e Organizar e estruturar como o processo de tomada de decisdo se vai desenrolar de forma a
aumentar a coeréncia entre os valores associados aos objetivos e a decisao final.

e |evar a cooperacao entre atores através de termos para melhor compreensdo mutua e um
quadro mais favoravel ao debate.

e FElaborar recomendacoes utilizando resultados obtidos através de modelos e procedimentos
computacionais concebidos dentro dum quadro de uma hipdtese funcional.

e Participar na legitimacédo da decisdo final.

Em alguns casos, aqueles que tentam objetivamente clarificar uma decisao, estdo de facto a defender,
consciente ou inconscientemente, uma posicdo definida anteriormente ou uma hipotese que tentam
justificar (Armstrong, 1979). Mesmo sé considerando as situacdes em que a AD é motivada por um
desejo de objetividade, é importante ter em conta que existem algumas limitacdes fundamentais a esta

objetividade, originadas nos seguintes factos:

e A divisoria entre 0 que & ou ndo exequivel nem sempre é bem definida em contextos de
decisao reais, e é frequentemente alterada com base no que é descoberto através do proprio
estudo.

e Mesmo nos casos em existe um decisor claramente identificado, nem sempre as suas

preferéncias estdo bem formadas. Entre as zonas de conviccdes firmes, existem zonas de
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incerteza e crencas pouco convictas, que podem levar a efeitos imprevisiveis e indetetaveis
aquando da interacdo com o analista.

o Muitos dados sdo imprecisos, incertos ou mal definidos, e existe a possibilidade de Ihes dar
um significado mais importante do que o real.

e Em geral, é impossivel dizer se uma decisao é boa ou ma com base apenas num modelo
matematico. Aspetos organizacionais, pedagogicos e culturais, que levam a decisdo, também

contribuem para a sua qualidade e sucesso.

2.3 Paradigma de analise de decisao

Formalmente, o paradigma de analise de decisdo pode ser definido em cinco etapas (Keeney & Raiffa,

1993):

Pré-analise
A analise de decisdo ocorre quando existe um agente de decisdo que esta indeciso quanto a decisdo a
tomar, face a um determinado problema. Nesta etapa identifica-se o problema bem como as diferentes

alternativas possiveis de acao a tomar.

Analise estrutural

Nesta fase é feita uma estruturacdo do problema pelo agente de decisdo. Sdo definidas quais as
decisdes que pode tomar ja, quais as decisdes que pode deixar para o futuro, que informacdo obtém

no momento, qual informacédo ira ter no futuro, etc.

Figura 2.4 - Parte de drvore de decisdo
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0 esquema da Figura 2.4 ¢ uma arvore de decisao, que representa visualmente este tipo de estrutura.
Os nos de decisao sdo aqueles que estdo sob o controlo do agente de decisao e sao representados por
quadrados (1 e 3); os nos de acaso sdo aqueles fora do seu controlo, e sdo representados por circulos

(2 e 4). O triangulo no final representa uma consequéncia.

Analise de incerteza

0 agente de decisao atribui probabilidades a cada acontecimento possivel associado aos nés de acaso.
Cada um destes nds representa cada um dos possiveis acasos ou resultados que resultam desse
acontecimento fora do controlo do agente de decisao. A atribuicdo destas probabilidades deve ser feita
de acordo com o problema em questao, utilizando técnicas adequadas, dados passados, modelos de
simulacao, e opinides de peritos ou do proprio agente de decisao. Por exemplo, no caso do problema
do guarda-chuva da figura 2.1, a probabilidade de chover ou ndo poderia ser atribuida com base no

boletim meteorologico.

Utilidade ou analise de valor

O agente de decisdo atribui valores de utilidade a cada consequéncia associada a um caminho na
arvore de decisao. A cada caminho na arvore estao associados, num problema real, varios custos e
beneficios socioecondmicos que afetam o agente de decisdo ou outros individuos envolvidos no
problema. No caso do guarda-chuva, o primeiro caminho tem o custo de levar o guarda-chuva e o
beneficio de ndo se molhar. O agente de decisdo deve codificar as preferéncias em termos de um valor
de utilidade, de forma a permitir a utilizacdo do critério de maxima utilidade esperada para a resolucéo

do problema.

Analise de otimizacéo

Depois da estruturacdo do problema e da atribuicdo de probabilidades e utilidades, o agente de
decisao ira determinar a estratégia 6tima, que sera aquela que maximiza a utilidade esperada. Esta
estratégia indica quais as acoes a selecionar em cada no6 de decisdo. O critério da maxima utilidade
esperada consiste em calcular, para cada no de decisao, qual o valor esperado de cada decisao tendo
em conta a utilidade das consequéncias possiveis e a probabilidade associada a cada uma, e escolher

0 no de decisao com maior valor esperado.
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2.4 Problemas de decisao

Os problemas de decisdo podem ser formulados de varias formas, ou segundo uma definicao mais
formal, podem estar enquadrados em varias problematicas. E importante referir que a andlise de
decisdo pode ser utilizada para outros fins que ndo apenas na perspetiva de resolucdo de um
problema. Em alguns casos, o objetivo é apenas elaborar um conjunto de acdes, criar um conjunto
adequado de critérios e determinar, para algumas ou todas as alternativas, a sua performance. Este
tipo de problematica é chamado de problematica de descricdo ou cognicao (~F.0).

Para além desta problematica, os problemas de analise de decisao podem ainda ser categorizados em

trés outras problematicas distintas (Roy, 1996):

e Problematica de escolha (P.a): neste tipo de problemas o objetivo sera a selecdo de um
conjunto pequeno de boas alternativas, de forma a se poder escolher uma Unica alternativa a
recomendar.

e Problematica de classificacao (Pf): neste caso o objetivo ¢ atribuir cada alternativa a uma das
categorias pré-estabelecidas, que poderao estar ordenadas ou nao.

e Problematica de ordenacgéo (Py): em casos de ordenacao, o objetivo do problema é clarificar a
decisao através de uma ordenacdo completa ou parcial das alternativas, que permite a sua

comparacao.

2.5 Conceitos da teoria de decisao

Depois da apresentacédo formal da teoria de decisdo e dos varios problemas associados, sera agora

feita uma apresentacdo dos conceitos base que serdo utilizados no préximo capitulo.

Decisores

O(s) decisor(es) ou agente(s) de decisdo é(sdo) a(s) pessoa(s) ou grupo de pessoas que realiza(m)
escolhas e que assume(m) preferéncias como um todo. O processo de decisdo depende dos decisores,
que apresentam valores diferentes, influenciados por cultura, religido, formacao ou até a propria

cultura organizacional onde estao inseridos.
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Analista
O analista é a entidade que tem o papel de selecionar o modelo a ser utilizado, obter informacdes
necessarias para o modelo, interpretar os resultados e explicar aos decisores 0 mecanismo do modelo

escolhido (Rogers et al., 2000).

Modelo

O modelo ¢ uma representacdo de um problema real, que utiliza um conjunto de operacdes
matematicas para transformar os gostos e as opinides dos decisores de forma a obter um resultado.
Os modelos podem ser descritivos — representam o que os decisores fazem; ou normativos -

representam o que os decisores devem fazer.

Ator
O ator é uma pessoa ou um grupo de pessoas que num processo de decisdo influenciam direta ou

indiretamente a decisao (Bana e Costa, 1995).

Alternativa

Uma alternativa ou acao potencial é aquilo que constitui o objeto de decisdo ou aquilo ao qual o
processo de decisdo é dirigido. O processo de definicdo das alternativas é por vezes dos passos mais
dificeis num processo de tomada de decisdo. O conceito de alternativa corresponde ao caso particular
em que a modelacado implica que duas acdes potenciais nao podem ser executadas simultaneamente,
0 que ¢é assumido implicitamente pela maioria dos autores, mas nao & obrigatério (Figueira et al.,
2005).

Sendo assim, o conjunto de alternativas, representado por A, ¢ o conjunto das decisées que serdo
avaliadas num determinado momento do processo de decisdo. O conjunto pode ser definido através de
enumeracao, quando é um conjunto finito, ou por caracterizacdo as suas propriedades quando é um
conjunto infinito ou de grande dimensao. Pode ainda ser um conjunto estavel quando é definido a priori
e nao sofre alteracdes, ou evolutivo quando se altera durante o processo.

Formalmente, uma alternativa deve ser caraterizada, para além da sua designacao, pelos seus
atributos, que a irdo definir completamente no ponto de vista da decisdo. E assumido que o conjunto
das alternativas é apenas composto por aquelas que respeitam as restricoes definidas para o

problema.
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Critérios

Os critérios sao ferramentas que permitem comparar as varias acoes e alternativas em relacdo aos
pontos de vista do agente de decisdo. E importante que os critérios sejam independentes uns dos
outros e devem ser também apropriados para o problema em particular. Ao selecionar um conjunto de

critérios devemos ter que em conta que este deve ser:

e Completo: deve cobrir todos os aspetos importantes do problema e todos os pontos de vista.

e QOperacional: deve poder ser utilizado na analise.

e Decomponivel: deve permitir a divisdo do problema em partes, de forma a simplificar o
processo de avaliacao.

o Nao redundante: deve evitar que uma caracteristica seja contada mais que uma vez.

e Minimo: deve manter o problema o mais pequeno possivel.

Voltando a definicdo de critério, a avaliacdo das alternativas deve ter em conta todos os efeitos
permanentes ou atributos ligados ao ponto de vista considerado: chamamos a esta avaliacdo a
performance em relacdo ao critério. Esta é medida normalmente em numeros reais, mas pode ser
necessario definir explicitamente o conjunto de todas as possiveis avaliacdes. Por exemplo, tanto
podemos medir um custo em euros, como podemos definir um critério como o conforto dentro de
categorias: “Excelente”, “Bom”, “Razoavel”, “Fraco”, “Mau”. Podemos distinguir varios tipos de

escalas:

e Escalas qualitativas ou puramente ordinais: escalas onde a diferenca entre dois niveis
diferentes nao tem um significado claro em termos de diferentes preferéncias. Tanto podem
ser escalas verbais ou escalas numéricas em que a mesma diferenca entre valores nao
representa uma diferenca invariante nas preferéncias.

e Escalas quantitativas: escalas numéricas onde os niveis estdo definidos através duma
quantidade definida de forma clara e concreta, cujo significado ¢ facilmente extraido.

e Qutros tipos de escalas intermédias, entre os dois tipos apresentados, também podem ser

utilizados (Roy & Martel, 2006).

E sempre importante ter em conta qual o tipo de escala com que se esta a trabalhar de forma a poder
utilizar os seus niveis de forma significante. E importante também lembrar que para algumas escalas,
existem certos tipos de logicas e operacdes aritméticas que tém importancia em termos de

preferéncias.
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Obijetivos

Definidos os critérios, é necessario definir quais se devem maximizar ou minimizar e a que niveis. Os
objetivos tomam entdo em consideracdo as necessidades ou desejos do agente de decisao, e
representam as suas orientacdes de preferéncia para os critérios. Por exemplo, “preco” e “poténcia”
sao critérios, e “minimizar o custo” e “maximizar a poténcia” sado objetivos. Como podemos ver por
este exemplo, 0s objetivos podem ser conflituosos: carros com maior poténcia sdo também por norma
mais caros. Existem casos em que se pode melhor simultaneamente dois objetivos, mas existem

situacdes em que s6 podemos melhorar um objetivo a custa de outro.

Comprar o
carro ideal
Maximizar Maximizar
economia performance
Minimizar consumo Minimizar Maximizar Maximizar
de combustivel prego poténcia cilindrada

Figura 2.5 - Exemplo de hierarquia de objetivos

No dia-a-dia, ao pensar nos objetivos de um problema, &€ comum criar uma hierarquia de objetivos,
permitindo a sua estruturacao (Figura 2.5). Comecando por um objetivo genérico ou fundamental, faz-
se a divisdo ou especificacdo do mesmo em objetivos de mais baixo nivel, até estarmos perante
objetivos diretamente relacionados com critérios. E necessario ter o cuidado de nido aumentar a
hierarquia para dimensbes demasiado grandes, evitando introduzir objetivos pouco relevantes para o

problema.
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3. DECISAO MULTICRITERIO

Neste capitulo sera feita uma revisdo bibliografica da analise de decisdo multicritério (ADM). Sera feita
uma introducdo, seguida de uma apresentacdo dos varios métodos e das varias ferramentas de

software existentes.

3.1 Introducao a decisdao multicritério

Antes de comecarmos o estudo de decisdo multicritério, é preciso fazer a distincdo entre problemas
simples e problemas multicritério. Os problemas simples sdo aqueles em que € possivel atribuir
objetivamente um unico numero a cada consequéncia possivel. Vamos ilustrar este tipo de problemas

com o exemplo da Figura 3.1.

Figura 3.1 - Exemplo de problema de deciséo simples

Neste exemplo temos duas possiveis escolhas al e a2, e com base nas probabilidades e na utilidade

de cada consequéncia, podemos calcular os valores esperados de cada uma delas:

e(al) =6
e(a2)=0x054+10x%x05=5
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A decisao a tomar neste caso seria al, pois tem um valor esperado de utilidade superior.

As dificuldades surgem quando a decisdo se baseia em varios critérios, normalmente conflituosos.
Nestes casos normalmente ndo é possivel encontrar uma alternativa que seja melhor que as outras em
todos os critérios simultaneamente. Torna-se necessaria a intervencado do agente de decisdo para
chegar a uma conclusdo, através duma conjugacdo das suas preferéncias com os atributos
considerados para as varias alternativas. Pode-se dizer entdo que nos problemas multicritério nao
existe objetivamente uma solucédo 6tima: existe apenas uma solucao preferida, que pode variar entre

agentes de decisao, dependendo da importancia que dao a cada critério.

Tabela 3.1 - Exemplos de critérios no problema de deciséo de escolha do melhor carro

Critério Obje Escala

Minimizar €
Minimizar [/100km
Maximizar (Excelente, Bom, Médio, Fraco, Mau)
Seguranca Maximizar Estrelas (1-5)
Cilindrada Maximizar Cms
Poténcia Maximizar Cavalos
Velocidade Maxima Maximizar Km/h

Facilmente se compreende que pode nao existir um critério unico bem definido a priori, quer exista um
unico ou principalmente quando existem muitos agentes de decisdo. E necessario ter em consideracao
0s varios pontos de vista associados ao problema, como por exemplo, finangas, recursos humanos,
aspetos ambientais, etc. Considerando cada ponto de vista separadamente, é geralmente possivel
obter uma expressao de preferéncias claras e concisas, permitindo associar um critério a cada ponto
de vista pertinente.

Poder-se-ia optar por uma abordagem monocritério, através da criacdo de uma Unica escala com uma
unidade de medida comum para todos os critérios, que teria de ser introduzida a priori. No entanto,

esta abordagem poderia levar a:

e Negligenciar erradamente alguns aspetos da realidade.

e Facilitar a criacao de equivaléncias cuja natureza ficticia permanece invisivel.

17



e Tender a apresentar caracteristicas de um sistema de valores em particular como objetivo.
Por outro lado, uma abordagem multicritério contribui para evitar estes perigos através de:

e Delimitacdo do vasto espectro de pontos de vista que irdo estruturar o processo de decisao
relacionando com os atores envolvidos.

e (Construcdo de um conjunto de critérios que preserva, para cada um deles e sem conversao
ficticia, o significado original concreto das avaliacdes correspondentes.

e Facilita o debate sobre o papel que cada critério podera vir a ter durante o processo de

decisao.

3.2 Modelacao de preferéncias

Uma das fases mais importantes na analise de decisdo multicritério ¢ a fase da agregacado de
preferéncias, que consiste na construcdo de um sistema de preferéncias usando procedimentos de
agregacao multicritério.

E importante estabelecer as relacbes de preferéncia, fazer a sua explicitacido clara e a sua

interpretacdo. Estas podem ser divididas em quatro situacdes binarias (Roy, 1996):

e Indiferenca (a / b): ha razbes que justificam a indiferenca na escolha entre as duas alternativas.

e Preferéncia estrita (a P b): existem fatores que provam o favorecimento da alternativa a em
relacao a alternativa &.

e Preferéncia fraca (a2 0 b): existe duvida entre (a/b) e (a P b).

e Incomparabilidade (2 J b): ndo existem razdes que justifiguem nenhuma das situacdes

anteriores.

3.3 Métodos de ADM

Depois de feita a introducdo a ADM vamos entdo apresentar alguns dos métodos multicritério

existentes. A maioria dos autores divide estes métodos em trés familias de abordagens (Vincke, 1992):

e Escola Americana ou Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT).
e Escola Francesa/Europeia ou Métodos de Subordinacéo e Sintese.

e Métodos Interativos ou de Programacao Matematica Multiobjectivo.
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Nesta seccdo sera feita uma breve apresentacdo dos principais métodos das Escolas Americana e
Francesa. Na seccdo 4.5 serdo apresentados os calculos associados a alguns dos métodos

apresentados.

3.3.1 Escola Americana ou MAUT

A Escola Americana, baseada na teoria da utilidade, foi a linha de pensamento pioneira na decisao
multicritério. Os métodos desta escola caracterizam-se por auxiliar o decisor a construir uma funcéo

utilidade representativa das suas preferéncias. A tabela 3.1 lista os principais métodos desta escola.

Tabela 3.2 - Métodos da Escola Americana

Método Descricao

O Analytic Hierarchic Process ¢ um método baseado em comparacdes entre
alternativas e na medicdo de preferéncias com base no uso de escalas.
Decompde o problema em niveis hierarquicos, facilitando a sua
compreensao e avaliacdo (Saaty, 1980).

MACBETH Measuring Attractiveness by a Categorical based Evaluation Technique. E
um método de comparacdo que utiliza escalas ordinais por intervalo. As
licitacdes de preferéncias sdo realizadas usando seis referéncias semanticas
introduzidas numa matriz que garante a consisténcia das mesmas (Bana e
Costa & Vansnick, 1997).

Método para construcdo de funcdes utilidade (Chankong & Hamies, 1983).
SO ElETR S Exige que o decisor declare a sua preferéncia indicando a meta que deseja
alcancar. Permite ordenar todas as alternativas a partir da distancia de cada
uma delas em relacao a essa meta (Lee, 1972).

Simple Multi-Attribute Rating Technique using Swings. Auxilia a construcao
de funcoes de utilidade aproximando-as por funcdes lineares (Edwards &
Barron, 1994).

STEL GG EIETS Auxilia a construcao de funcdes de utilidade introduzindo nelas a imprecisao
dos julgamentos do decisor (Mustajoki et al., 2005).

Simple Multi-Attribute Rating Technique Exploiting Ranks. Método similar ao
Smarts que aproxima as funcdes de utilidade por funcoes lineares e estima
0 peso de cada critério por uma técnica chamada Rank Order Centroid
(Edwards & Barron, 1994).

Tomada de Decisao Interativa Multicritério. Método multicritério baseado na
Teoria dos Prospetos (Gomes et al., 2004).

UTA Os métodos UTA (Utilites Additives) procuram inferir uma ou mais funcdes

de valor aditivas através de uma dada ordenacdo num conjunto de

referéncia, utilizando técnicas especiais de programacdo linear (Jacquet-

Lagreze & Siskos, 1982). Existem muitas variantes deste método, que foram
comparadas em (Beuthe & Scannella, 2001).

UTADIS Utilités Additives Discriminantes. Classifica alternativas em categorias
predefinidas pela simples comparacdo entre o valor da funcéo utilidade
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global para cada alternativa e constantes usadas para delimitar cada classe
(Zopounidis & Doumpos, 1999).

3.3.2 Escola Francesa

Nos métodos de decisdo da Escola Francesa encontramos duas fases distintas. Numa primeira fase é
feita uma comparacdo entre todas as alternativas, de forma a estabelecer relacdes de
sobreclassificacdo. Na segunda fase essas relacdes sado utilizadas de forma a obter uma ordenacéo das
alternativas, uma classificacdo em categorias ou obter a melhor alternativa. Na tabela seguinte listam-

se 0s principais métodos desta escola.

Tabela 3.3 - Métodos da Escola Francesa

Descricao

Utiliza valores qualitativos para representar a intensidade de preferéncia
numa escala ordinal (De Keyser & Peeters, 1994).

Elimination and Choice Translating Reality. Baseia-se no conceito de
concordancia e discordancia para construir as relacbes de
sobreclassificacdo entre as alternativas. Essas relacdes definem um grafo a
partir do qual é possivel definir o menor conjunto de alternativas
consideradas satisfatdrias (Roy, 1968).

Método usado para ordenar as alternativas da melhor até a pior, tendo
como dados de entrada os resultados obtidos pelo método Electre | (Roy &
Bertier, 1973).

Utiliza os conceitos de relacao de sobreclassificacdo e indice de
credibilidade para ordenar as alternativas da melhor a pior (Roy, 1978).
Método usado para ordenar as alternativas, mas que oferece a vantagem de
nao exigir a especificacdo do peso de cada critério (Roy, 1991).

Electre Tri Método baseado em relacdes de sobreclassificacao usado para classificar as
alternativas em categorias predefinidas, a partir da comparacao entre cada
alternativa e os perfis que definem os limites das categorias (Yu, 1992).

0O método Evamix é uma generalizacdo da analise de concordancia no caso
de informacdo mista na avaliacdo de alternativas, e permite obter uma
ordenacao das mesmas (Voogd, 1982).

Método baseado no conceito de sobreclassificacdo, usado para ordenar as
alternativas da melhor até a pior (Roubens, 1982).

Promethee | Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations. Usa o
conceito de fluxo de rede da teoria de grafos para construir as relacdes de
sobreclassificacdo e ordenar as alternativas da melhor até a pior. Admite
situacdes em que a preferéncia do decisor ¢ indefinida e as alternativas sao
consideradas incomparaveis (Brans & Vincke, 1985).

Promethee Il Método similar ao Promethee | que nao admite julgamentos em que as
alternativas sdo incomparaveis (Brans & Vincke, 1985).
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Promethee V Método que comeca por executar o Promethee Il, seguido de um método de
busca até se encontrar a alternativa que respeita uma série de restricoes
sobre o valor do fluxo de rede e que esta melhor colocada na ordenacdo
(Gomes et al., 2004).

E um procedimento métrico baseado na avaliacdo de todas as possiveis
permutacdes das alternativas consideradas (Paelinck, 1976).

E um método que pode ser visto como uma generalizacdo ordinal de
métodos de comparacdo a pares, tal como a analise de concordancia
(Hinloopen et al., 1983).

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution. Estabelece
relacdes de sobreclassificacdo entre alternativas com base nas distancias
entre cada alternativa e as solucdes ideais positiva e negativa (Yoon &
Hwang, 1995).

3.4 Ferramentas de Software de ADM

Nesta seccao sera feita uma apresentacéo das varias ferramentas de software de ADM existentes. Este
levantamento foi realizado com base no trabalho de Tereso e Seixedo (2010) e de Figueira et al.
(2005), atualizando-o com outras ferramentas mais modernas que foram sido desenvolvidas. As
ferramentas serdo divididas em seis grupos distintos: estruturacdo qualitativa de problemas, decisdes
com multiplos atributos, decisdes com multiplos objetivos, ordenacdo de problemas, decisdes em

grupo e aplicacdes especificas.

3.4.1 Estruturacéo qualitativa de problemas

As ferramentas de software desta categoria focam-se nas fases iniciais do processo de tomada de

decisao: exploracao e formulacao do problema.

Tabela 3.4 - Software de estruturacdo qualitativa de problemas

Software Descricao

Decision Explorer Software orientado a organizacdo e mapeamento de informacao qualitativa
para problemas complexos e mal estruturados (White & Palocsay, 1999).
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3.4.2 Decisdes com multiplos atributos

Neste tipo de software, o decisor deve escolher entre um numero finito de alternativas caracterizadas
por um conjunto de atributos. Estes pacotes de software estdo desenhados para lidar com qualquer

tipo de problema de decisao que respeite esse formato.

Tabela 3.5 - Software de decisao com mulfiplos critérios
Software académico que utiliza os métodos SMART, AHP e Funcdes de Valor para
resolver problemas multicritério genéricos (Tereso et al., 2011).
Criterium Software com analise grafica de sensibilidade com base nos métodos AHP e pesos
DEHETINE T simples. Revisto em (Haerer, 2000).
DAM - Originalmente desenhado como um modulo de um software complexo, utiliza
Decision informacdo imprecisa sobre trade-offs na forma de intervalos (Podinovski, 1999).
Analysis
Module
Previamente conhecido como PROMCALC, implementa o método Promethee e o
método visual GAIA (Geldermann & Zhang, 2002).
Software com interface grafica intuitiva que permite ao utilizador exprimir
preferéncias globais que serao utilizadas para o método Electre II.

Software que utiliza uma generalizacdo do método Electre | que permite pseudo-
critérios (http://www.lamsade.dauphine.fr/spip.php?rubrique65).

Implementa 0S métodos Electre Il e Electre v
(http://www.lamsade.dauphine.fr/spip.php?rubrique66).

Equity Software com um método dividido em varias fases que permite obter o melhor valor
pelo dinheiro na alocacao de recursos €SCcassos

- (http://www.catalyze.co.uk/index.php/software/equity3/).

20l I[H Software baseado na metodologia AHP que da énfase a interface facil de utilizar e

suporte a decisdo em grupo. Revisto em Fernandez (1996) e em Zapatero et al.

(1997).

m Ferramenta que da apoio a decisao entre opcdes mutualmente exclusivas
(http://www.catalyze.co.uk/index.php/software/hiview3).

Logical Software que permite estruturacdo e analise de problemas de decisdo com

Decisions multiplos atributos, que se foca numa interface muito apelativa. Revisto em

Zapatero et al. (1997).
MACBETH Software que implementa o método MACBETH (Bana e Costa & Chagas, 2004).

MacModel Ferramenta baseada em arvores de decisdo para problemas multicritério
(http://www.civil.ist.utl.pt/ ~ lavt/software.html).

M&P Implementa os métodos de sobreclassificacdo MAPPACC (Matarazzo, 1986) e
(MAPPACC PRAGMA (Matarazzo, 1988).
and PRAGMA)
WL Software baseado no método UTA 11 (Siskos et al., 1999).
Sistema de suporte a decisdo interativo baseado no método UTA (Siskos et al.,
1993).
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Software que implementa variantes dos métodos UTA e Quasi-UTA (Beuthe &
Scannela, 1999).

Software que implementa o método NAIADE ("NAIADE Manual and Tutorial," 1996).
OnBalance Software com uma abordagem similar ao AHP, baseada numa atribuicdo simples de
pesos e comparacoes
(http://www.quartzstar.com/index.php?option=com_content&view=article&id=5&Ite
mid=3).

Implementacdo mais antiga do método UTA (Jacquet-Lagréze, 1990).

Software que utilizada uma abordagem interativa ndo estruturada para encontrar a
alternativa mais desejavel (Levine & Pomerol, 1986).

PRIME Software baseado no método PRIME que sublinha a sua capacidade de utilizar
Decisions informacdo incompleta sobre preferéncias (Gustafsson et al., 2001).

(S RGN DA Implementa o método REMBRANDT que requer comparacdes entre 0s varios
critérios e entre as varias alternativas (Lootsma, 1992).

RGDB Ferramenta que permite a selecao de itens preferidos em listas de grande tamanho,
utilizando uma interface grafica simples
(http://www.ccas.ru/mmes/mmeda/rgdb/index.htm).

E um add-on do Microsoft Excel que permite resolucdo de problemas multicritério
utilizando varios métodos (WSA, Topsis, Electre |, Promethee || e MAPPACC)
(Jablonsky, 2001).

TOPSIS Software que implementa o método TOPSIS (Yoon & Hwang, 1995).

UTA Plus Implementacao mais recente em ambiente Windows do método UTA.

Sistema visual de suporte a decisdo multicritério (Korhonen, 1988). Revisto em
Zapatero et al. (1997).

Software baseado em funcdes de valor aditivas basicas, que permite ao decisor
introduzir informacao imprecisa nos parametros de importancia dos critérios (Dias &
Climaco, 2000).

Ferramenta uma interface grafica intuitiva baseada em fungdes de valor lineares
multicritério. Revisto em Zapatero et al. (1997).

Web-HIPRE Software baseado no browser de internet que utiliza os métodos AHP, Funcdes de
valor e SMART (Mustajoki & Hamalainen, 2000).

Software baseado na metodologia PAIRS que permite ao decisor estabelecer um
intervalo de numeros para indicar preferéncias entre alternativas (Salo &
Hamalainen, 1995).

3.4.3 Decisdo com multiplos objetivos

Em modelos com multiplos objetivos, os critérios sdo expressos na forma de funcdes objetivo
matematicas que serdo otimizadas. Estes modelos podem envolver funcdes objetivo lineares ou néo

lineares, e podem ter variaveis de decisao inteiras ou continuas.
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Tabela 3.6 - Software de decisdo com multjplos objetivos

Software Descricao

ADBASE Software que implementa métodos de programacédo multiobjectivo linear
para enumerar pontos extremos e arestas eficientes ilimitadas (Steuer,
1992).

FGM (Feasible Software que permite a exploracdo grafica de resultados de todas as
Goals Method) decisdes possiveis (Lotov et al., 2001).

s (R H] RTS8 Software que permite a visualizacdo do conjunto possivel de resultados no
L EIHa R espaco de critérios para problemas nao lineares (Lotov et al., 2001).
Ferramenta que incorpora um sistema de otimizacdo e um solucionador
de algoritmos heuristicos genéticos (Mirrazavi et al., 2003).

e =T P4 88 Ferramenta baseada num método de visualizacdo para modelos por
projecao (Papadrakis et al., 2003).

Pacote de aplicacbes para resolucdo de problemas de otimizacdo nao
linear sem restricdes, problemas de otimizacao global multivariavel e
problemas multicritério nao lineares
(http://www.ccas.ru/pma/product.htm).

Abordagem interativa que explora o conjunto Pareto-6timo para modelos
de programacdo linear com trés critérios (Climaco & Henggeler Antunes,
1989).

Tommix Pacote interativo e flexivel que incorpora varios métodos (STEM, Zionts-
Wallenius, intervalos de pesos de critérios, corrida de Pareto, Trimap)
(Antunes et al., 1992).

Sistema de suporte a decisao visual, dinamico e interativo, que suporta
matrizes de restricoes de programacao linear até 96 colunas e 100 linhas
(http://www.numplan.fi/vig/vigeng.htm).

Software desenhado para resolver problemas de otimizacdo com um ou
varios objetivos que possam ou nao ser diferencidveis, sujeitos a restricoes
lineares e nao lineares com limites nas variaveis (Miettinen & Makela,
2000).

3.4.4 Problemas de ordenacao

Os pacotes de software deste tipo visam classificar as alternativas em grupos ou classes predefinidas.

Tabela 3.7 - Software de problemas de ordenacdo

Software Descricao

Electre Tri Software que implementa o método Electre Tri (Yu, 1992).
Sistema de suporte a decisao para classificar as alternativas em categorias
ordenadas predefinidas, com base nas suas avaliacdes em multiplos

critérios (Dias et al., 2002).



Software baseado numa abordagem de desagregacdo de preferéncias,
com varias técnicas de ordenacao disponiveis (Zopounidis & Doumpos,
2000).

TOMASO Ferramenta em Visual Basic para ordenacdo na presenca de pontos de

vista qualitativos interativos (Roubens, 2002).

3.4.5 Decisdo em grupo

Os programas nesta categoria lidam com a situacéo especifica da existéncia de multiplos decisores.
Tabela 3.8 - Software para decisao em grupo

Software Descricao

Sistema de suporte a decisdo distribuido, que permite a multiplos
decisores cooperaram na avaliacdo e selecao de projetos de investimento.
Permite utilizacdo sincrona ou assincrona (Costa et al., 2003).

Ferramenta que facilita a pequenos grupos a ordenacado de projetos ou
candidatos, utilizando métodos de ordenacdo (Colson, 2000).

Sistema de suporte a decisdo que permite modelar decisdes estratégicas,
prever solucdes de compromisso e assistir no estudo de viabilidade
politica, econémica, ambiental e social de varios cenarios alternativos
(Hipel et al., 1997).

Joint Gains Software de suporte a negociacdo baseado no método de direcoes
melhoradas (Ehtamo et al., 1999).
Mediator Sistema de suporte a negociacdo baseado no desenho de sistemas

evolucionarios e com uma implementacdo centrada na base de dados
(Jarke et al., 1987).

Ferramenta desenhada para suportar grupos que tém um objetivo comum
e necessitam de trabalhar em conjunto para selecionar a melhor
alternativa (Lewandowski, 1989).

Sistema de suporte a decisdo em grupo para problemas com multiplos
atributos (Csaki et al., 1995).
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3.4.6 Aplicacoes especificas

Estas ferramentas foram desenvolvidas com vista a aplicacdes muito especificas.

Tabela 3.9 - Software para uso em aplicagcoes especificas

Software Aplicacao

ACADEA Avaliacdo de performance de docentes universitarios (Agrell & Steuer,
2000).

Alocacao de tarefas (Matsatsinis & Delias, 2003).

Investimentos em sistemas de manufatura automatizados (Weber &
Lippiatt, 1989).

Analise financeira (Mareschal & Brans, 1991).

CASTART Selecionar alternativas de producéo de eletricidade (Gandibleux, 1999).
Suporte a decisdes de termos de crédito em instituicdes néo financeiras
(Srinivasan & Ruparel, 1990).

DIDASN++ Modelacao de aplicacdes de engenharia (Granat, 1994).

Desenvolvimento de produtos agricolas (Matsatsinis & Siskos, 2001).
Decisdes durante emergéncias nucleares (Papamichail & French, 2000).
Ferramentas de modelacéo financeira (Zopounidis & Doumpos, 1998).
Avaliacdo de performance empresarial e viabilidade (Zopounidis et al.,
1996).

Selecao de projetos de investimento de capital (Vranes et al., 1996).
Suporte a varias fases do processo de desenvolvimento de produto
(Matsatsinis & Siskos, 1999).

Ajuda a diagndstico médico (Bois et al., 1989).

Selecdo de estratégias de recuperacdo de sistemas de agua apds
introducao a substancias radioativas (Insua et al., 2000).

Viabilidade de adequacao de sistemas sanitarios (Loetscher, 2000).

<

ES

Skills Evaluator Avaliacdo das qualificacdes e capacidades de um individuo ao nivel das
Tecnologias de Informacéo (Anestis et al., 2006).

TELOS Avaliacdo da satisfacdo do cliente (Grigoroudis et al., 2000).

Water Quality Escolha de estratégias ideais de tratamento de agua (Lotov et al., 1997).

Planning DSS
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4. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE BESMART 2

Neste capitulo apresenta-se o processo de desenvolvimento do software BeSmart 2, incluindo a
linguagem de programacao escolhida, os elementos presentes na ferramenta e os métodos de calculo

utilizados.

4.1 Software BeSmart

A primeira versdo do software BeSmart (Tereso et al., 2011) ¢ uma ferramenta desenvolvida na

linguagem C# (http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh341490.aspx) e que implementa os
métodos de decisdo multicritério AHP (Saaty, 1980), SMART (Edwards & Barron, 1994) e Value
Functions (Dyer & Sarin, 1979).

DataBase  Software  Help
[Cromme S | Chooss Cmesn | Defin of Weihts | Defoton of Promes | P Fenis
Saoftware List
Compatible

D Name Link operating systems  °°%

Interaction Manuals and Examples through Onvime Free
with the user Tulorials appications Help wersion

Fornew Comparason
1~ Software -> Sl New Comparaton ()

3Gk Mot

Ve Software WebFage

Figura 4.1 - Software BeSmart

Na versao original o software permite a comparacao de até 16 alternativas, com um numero ilimitado
de critérios com escalas numeéricas ou qualitativas. Permite ainda a gravacao consistente de todos os

modelos criados.
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No desenvolvimento do software BeSmart 2, tomou-se como base a versdo original e foram

adicionadas algumas funcionalidades novas, tais como:

e Remodelacdo da interface grafica para uma mais intuitiva.
e Suporte a uma hierarquia multinivel de critérios.

e Andlise detalhada dos resultados.

e Andlise de sensibilidade dos resultados.

e (ravacao de resultados e de calculos incompletos para utilizacao posterior.

4.2 Especificacao do software desenvolvido

Antes do desenvolvimento do software, é necessario efetuar a especificacdo do mesmo através de
diagramas UML (http://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Modeling_Language), nomeadamente o

diagrama de classes e o diagrama de casos de uso.

O diagrama de classes (Figura 4.2) é um diagrama que descreve a estrutura do sistema, mostrando as
suas classes, atributos, métodos ou operacbes e os relacionamentos entre os varios objetos. A
ferramenta esta dividida em dois grupos de classes: o grupo da camada de dados e modelo de negdcio

(Business) e o grupo de classes da interface grafica (/nterface).

Podemos também dividir as classes em dois grupos funcionais. No primeiro grupo temos as classes
associadas com a gestdo do modelo (alternativas, critérios e categorias). No lado da camada de dados,
temos a classe Manager que contém a lista de critérios, categorias e valores das alternativas. Temos
ainda a classe Criferion (representa um critério), Category (representa uma categoria), Scale e as suas
derivadas (representam os varios tipos de escala de valores) e ainda a classe ManagerSerializer que
efetua a gravacao e leitura da classe Manager. Do lado da interface temos o menu principal (Main) e os
menus associados a edicao de alternativas (AlfernativeMent), critérios (CriterionMent)) e categorias

(CategoryMent)).
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Figura 4.2 - Diagrama de classes UML do software BeSmart2

No segundo grupo encontram-se as classes associadas as comparacdes e resultados. Do lado da
camada de dados, a classe Comparison contém as pontuacdes para todos os critérios e categorias,
bem como todos os métodos de calculo. A classe Score armazena as pontuacdes para um critério ou
categoria, sendo composta por 4 classes que representam os varios métodos (AHPScore,
ValueFnScore, DirectScore, SmartScore). A classe ComparisonSerializer efetua a gravacdo e leitura da
classe Comparsion. Do lado da interface, a classe MenuComparison é a classe principal que contém
toda a interface de célculo dos resultados. Temos ainda a classe AlternativeChooser que representa o
menu de escolha de alternativas antes de iniciar uma comparacdo, e a classe ShowlaluesMenu que

mostra os valores das alternativas para um dado critério.

O diagrama de casos de uso (Figura 4.3) representa as varias formas que o utilizador interage com o
sistema. Podemos dividir estas interacdes em trés grupos distintos: persisténcia do modelo (Novo

Modelo, Abrir Modelo e Gravar Modelo), edicdo do modelo (Adicionar/Editar/Remover Critério,
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Adicionar/Editar/Remover Categoria, Editar Alternativas) e comparacdes (Nova Comparacdo, Abrir
Comparacdo e Gravar Comparacao). O caso de uso “Nova Comparacdo” inclui casos de uso mais
especificos, tais como “Escolher Alternativas” e “Preencher Valores”, este Ultimo podendo tomar

quatro formas distintas de acordo com o método escolhido.
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Figura 4.3 - Diagrama de casos de uso

Abrir Comparagao

Gravar Comparagao

I
._

4.3 Linguagem de programacao e ferramentas utilizadas

De modo a poder utilizar parte do trabalho desenvolvido na ferramenta original, a linguagem de
programacao escolhida para o desenvolvimento do BeSmart 2 foi a linguagem C#
(http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh341490.aspx). Para a interface grafica foi utilizada a
framework Windows Forms (Microsoft Windows Forms WebPage - http://msdn.microsoft.com/en-

us/library/dd30h2yb(v=vs.110).aspx)
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Todo o trabalho foi realizado na ferramenta Visual Studio 2013 (http://www.visualstudio.com/), com
apoio da extensao Installer Projects
(http://blogs.msdn.com/b/visualstudio/archive/2014/04 /17 /visual-studio-installer-projects-

extension.asp) para a criacdo do instalador do software.
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Show output from: - E | =l (Name) besmart2

Active config Debug|Any CPU
Description
Path CAUsers\odo\Documents\V o
(Name)

The name of the solution file.

e Properties

Col 18

Figura 4.4 - Janela do Visual Studio 2013 com parte do cddigo

4.4 Elementos principais do software

Os modelos criados no software sao feitos em varios niveis hierarquicos, baseados no método AHP
(Saaty, 1980). No topo desta hierarquia temos os objetivos fundamentais, de seguida os objetivos

intermédios, depois os objetivos dos decisores, e por final os possiveis resultados ou cenarios.

No software, os objetivos fundamentais e intermédios sdo chamados de categorias, os objetivos dos
decisores sdo os critérios e os resultados sao as alternativas. De seguida serao analisados ao pormenor

estes trés elementos.

4.4.1 Categorias

Uma categoria corresponde a um nivel superior ou intermédio num modelo hierarquico. Cada categoria
pode ter varios critérios ou subcategorias associados. Na figura seguinte encontramos um exemplo de

uma hierarquia, na qual encontramos 3 categorias: “Melhor Carro”, “Performance” e “Economia”.
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Melhor Carro

Performance Economia

Poténcia Consumo

Opel Astra Peugeot 206

Figura 4.5 - Hierarquia do modelo-exemplo 1

4.4.2 Critérios

Um critério pode ser definido formalmente como uma ferramenta que permite comparar as acdes em
relacdo aos pontos de vista de cada agente de decisdo (Roy, 1996). Na ferramenta, um critério
constitui uma das varias métricas nas quais se podem avaliar as alternativas. No exemplo da Figura

4.5, os critérios sdo “Poténcia”, “Binario”, “Preco” e “Consumo”.

A ferramenta permite definir critérios com 3 tipos de escalas diferentes: escala numérica, escala

discreta ou escala binaria.

Escala numérica

Numa escala numeérica, o critério sera medido dentro dum conjunto continuo de valores. Este conjunto
podera ter um valor minimo e um valor maximo definido. Também tera de ser definida a unidade na

qual se mede o critério, e se 0 objetivo sera de minimizar ou maximizar o valor.
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Mame: |Media Licenciatura
Parent: | Melhor Candidato (¥

Scale: Unit: T r—

(® Value Scale Mirimum: |10

() Discrete Scale

Madmum: |2|}|

() Yes /Mo

i

Madimize?

Figura 4.6 - Exemplo de critério com escala numérica

Escala Discreta

Numa escala discreta sao definidos extensivamente os varios valores que as alternativas poderao tomar

nesse critério. Também tera de ser definida a ordem de preferéncia desses mesmos valores.

Name: Iﬁu‘ea de Estudos |

Parert: | Melhor Candidato L
Scale:

5 wll
() Value Scale :
(@) Discrete Scale e

S
() Yes / No |
Qutras Engenharias

| Economia / Gestdo
| Outras Areas

Figura 4.7 - Exemplo de critério com escala discreta

Escala binaria

Uma escala binaria adequa-se, como o nome indica, a critérios nos quais as alternativas poderao

apenas tomar dois valores (Sim/Nao, Verdadeiro/Falso, etc.).

Mame: |Disponibiidade Imediata

Farert: | Melhor Candidato L
Scale:

() Value Scale

() Discrete Scale

i® Yes /Mo

Figura 4.8 - Exemplo de critério com escala bindria

33



4.4.3 Alternativas

As alternativas serdo as varias escolhas possiveis do problema de decisdo a ser analisado, e que serao

avaliadas segundo os critérios definidos. No exemplo da Figura 4.5, as alternativas sdo “Opel Astra” e

“Peugeot 206",

4.5 Métodos e calculos utilizados

Para demonstrar os métodos utilizados e a forma de calculo, iremos considerar o modelo-exemplo 2,

cuja hierarquia esta definida na Figura 4.9.

Jloao Ferreira

Melhor Candidato

Pedro Silva

Disponibilidade

Imediata

Maria Alves

Figura 4.9 - Hierarquia do modelo-exemplo 2

As escalas dos critérios sao as apresentadas na Seccao 4.4.2, e as alternativas tém os valores

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores do modelo-exemplo 2

Candidato Média Area de estudos Disponibilidade
Jodo Ferreira 16,5 Informatica Nao
Pedro Silva 18 Economia Sim
Maria Alves 17,2 Eng. Eletronica Sim
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4.5.1 Pesos diretos

Na atribuicdo de pesos diretos ndo sado efetuados calculos; os valores introduzidos sdo os pesos
atribuidos aos subcritérios/subcategorias ou as alternativas, consoante se tratar de uma categoria ou

critério, respetivamente.

No caso de se tratar de uma categoria, os pesos a atribuir corresponderdo a importancia em
percentagem de cada subcategoria/subcritério nessa categoria. Como tal, a soma destes pesos devera

serigual a 1, e ndo podera haver pesos inferiores a 0 ou superiores a 1.

No caso de se tratar de um critério, os pesos a atribuir corresponderdo a importancia de cada

alternativa em relacdo ao valor ideal para esse critério, que correspondera ao valor maximo de 1.

Tomando como exemplo o critério “Disponibilidade”, o avaliador define que o ideal sera haver
disponibilidade imediata (valor “Sim”) e dard uma penalizacdo de 25% aos candidatos sem

disponibilidade (valor “Nao”). Assim, as pontuacdes a atribuir serdo as da tabela seguinte.

Tabela 4.2 - Pontuagoes atribuidas as alternativas no critério Disponibilidade

Candidato Pontuacao
Jodo Ferreira 0,75
Pedro Silva 1
Maria Alves 1

4.5.2 Funcoes de valor

As funcoes de valor sdo funcdes que atribuem um valor a cada uma das alternativas baseadas no
conceito de diferencas de preferéncia (Dyer & Sarin, 1979). Como utilizam os valores das alternativas,

apenas podem ser utilizadas para atribuir pontuacoes as alternativas em cada critério.

O primeiro passo para calcular o peso de uma alternativa, é transformar o valor desta num valor entre

0 e 1. Esta conversao inicial sera feita de forma linear, e é feita de forma diferente caso se trate de um

critério com escala numeérica, discreta ou binaria.
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No caso de uma escala discreta com N valores, o primeiro passo € atribuir uma pontuacao incremental
a cada valor: O pontos ao pior, 1 ponto ao seguinte, at¢ N — 1 pontos ao melhor valor da escala. O

valor linear sera calculado através da formula:

Pontuacdo (x)
N-1

Valor linear (x) =

A tabela seguinte mostra os valores que seriam obtidos se utilizassemos estes calculos no critério

“Area de Estudos”.

Tabela 4.3 - Exemplo de calculo de valor linear para uma escala discreta

Area Pontuacido | Valor Linear
Informatica 3 1
Outras Engenharias 2 0,67
Economia / Gestao 1 0,33
Outras Areas 0 0

Nas escalas discretas, o calculo ¢ efetuado com base nos valores das alternativas, e dos valores
minimos e maximos definidos para o critério. Estes limites podem ser definidos pelo analista, ou
podem ser baseados nos valores existentes, isto €, 0 maximo e minimo serao respetivamente o maior e
menor valor existente nas alternativas. Para um critério cujo objetivo € maximizar o valor, o calculo é

feito da seguinte forma:

] X —min
Valor linear (x) = ————
max — min

No caso de o objetivo ser minimizar o valor, a formula é a seguinte:

_ max — x
Valor linear (x) = ———
max — min

Tomando como exemplo o critério “Média”, e definindo o valor minimo como 141, e o valor maximo

como 20, teriamos o0s seguintes valores lineares:

1 Neste exemplo, o valor minimo definido pelo avaliador é de 14 valores. Num exemplo mais genérico, deveria ser utilizado o
valor 10, ou outro mais adequado ao problema.
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Tabela 4.4 - Exemplo de célculo de valor linear para uma escala numeérica

Candidato Média Valor linear
Jodo Ferreira 16,5 0,42
Pedro Silva 18 0,67
Maria Alves 17,2 0,53

Para escalas binarias, sera atribuido o valor linear O ao valor “Nao/Falso” e 1 ao valor
“Sim/Verdadeiro”, ou o contrario, caso o valor “Nao/Falso” seja o preferido no critério considerado.

No entanto, ndo é muito aconselhavel utilizar funcdes de valor para este tipo de escalas.

Apds calculado o valor linear, sdo tomadas em conta as diferencas de preferéncia do analista. Caso
estas diferencas sejam constantes, isto é, a mesma diferenca de valores causa a mesma diferenca de

preferéncia independentemente dos valores, entdo a funcao de valor sera igual ao valor linear.

FV(x) = Valor linear (x)

Nos outros casos, sera utilizado um fator de preferéncia a. Caso o analista tenha preferéncia em
diferencas nos valores mais proximos do maximo, o valor de a sera positivo. Caso a preferéncia recaia
sobre diferencas nos valores mais préximos do minimo, o valor de a sera negativo. Quanto mais fortes
forem estas preferéncias, mais positivo ou negativo sera o valor de a. A funcao de valor sera entao

calculada da seguinte forma:

axValor linear(x) __ 1

e*—1

FV(x) =

Continuando a utilizar o critério “Média”, o avaliador da mais importancia a diferenca entre as médias
19 e 20 do que entre as médias 14 e 15. Sendo assim, o valor de a sera positivo. Coma =1, 0

grafico da funcao de valor sera o seguinte:
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0.6

Figura 4.10 - Exemplo de gréfico de funcdo de valor com o. = 1

As pontuacdes a atribuir serao entao:

Tabela 4.5 - Pontuacdes atribuidas as alternativas no critério Média

Candidato Pontuaciao
Jodo Ferreira 0,30
Pedro Silva 0,55
Maria Alves 0,41

4.5.3 SMART

O método SMART (Edwards & Barron, 1994) é uma técnica simples e rapida de atribuir valores as
alternativas. Primeiro, o analista atribui 10 pontos a(s) alternativa(s) que considera pior(es). Depois ira

atribuir pontos as restantes alternativas com base na alternativa pior.

Utilizando o critério “Area de estudos” como exemplo, o avaliador escolhe “Economia” como a pior
alternativa e atribui 10 pontos. Em comparacdo, uma “Engenharia” & 3 vezes preferivel, e como tal
atribui 30 pontos, e a area de “Informatica” é 4 vezes preferivel, e atribui 40 pontos. Ficamos entao

com as seguintes pontuagoes:
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Tabela 4.6 - Exemplo de atribuicdo de pontos SMART

Candidato Area de estudos Pontos
Jodo Ferreira Informética 40
Pedro Silva Economia 10
Maria Alves Eng. Eletronica 30

As pontuacdes de cada alternativa serdo calculados pela seguinte formula:

Pontos(x)

Pontuagao (x) = ZPTtOS(l)
i

A tabela seguinte mostra entdo as pontuacdes para cada uma das alternativas no critério “Area de

Estudos”.
Tabela 4.7 - Pontuacdes atribuidas 8s alternativas no critério Area de Estudo
Candidato Pontuaciao
Jodo Ferreira 0,5
Pedro Silva 0,125
Maria Alves 0,375
4.5.4 AHP

No método AHP a atribuicdo dos pesos aos critérios ou alternativas é feita através da construcdo de
uma matriz com as comparacdes par a par entre alternativas para um determinado critério, ou entre
critérios para uma determinada categoria ou objetivo global. Nesta subseccao apenas sera abordada a
construcao desta matriz e o calculo dos pesos através da matriz; o calculo do peso global de cada

alternativa sera remetido para a subseccao seguinte.
O preenchimento da matriz devera ser feito comparando cada alternativa ou critério aos pares. A

comparacao entre cada par de elementos ira resultar num valor respeitando as regras da seguinte

tabela.
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Tabela 4.8 - Valores de preferéncias em matrizes AHP ((Tereso, 2009) , adaptado de Saaty (1980)).

Sexeé...(do) quey Entido o numero de preferéncia a atribuir é:

[gualmente importante 1
Um pouco mais importante 3
Muito mais importante 5
Muitissimo mais importante 7
Absolutamente mais importante 9

Os numeros 2, 4, 6, 8, também podem ser usados para exprimir compromissos intermédios. No caso
de comparacoes inversas, isto €, y ser mais importante que x, serao utilizados os valores inversos aos

da tabela. Por exemplo, caso y seja muito mais importante que x, o valor a utilizar sera 1/5.

Tomando como exemplo o objetivo global de escolher o Melhor Candidato, o avaliador determinou que
a “Area de estudos” é ligeiramente mais importante que a “Média” e muitissimo mais importante que
a “Disponibilidade Imediata”, e que a “Média” é muito mais importante que a “Disponibilidade
Imediata”. A matriz ficara entdo preenchida da seguinte forma:

Tabela 4.9 - Matriz de preferéncias AHP da categoria Melhor Candidato

Média Area Disponibilidade
Média 1 1/3 5
Area 3 1 7
Disponibilidade 1/5 1/7 1

Para calcular os pesos de cada critério, € utilizada uma aproximacao ao vetor proprio com maior valor
préprio. Em primeiro lugar sdo normalizadas as colunas, isto &, cada elemento é dividido pela soma da

coluna. Neste exemplo, obtém-se a seguinte matriz.

Tabela 4.10 - Matriz de preferéncias AHP com colunas normalizadas

Média Area Disponibilidade
Média 0,24 0,23 0,38
Area 0,71 0,68 0,54
Disponibilidade 0,05 0,10 0,08
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Para obter os pesos, sao somadas as linhas da matriz e divididas pelo numero de elementos

diferentes. Ficamos entdo com os pesos finais para a categoria “Melhor candidato”.

Tabela 4.11 - Pesos atribuidos a categoria Melhor Candidato

Critério Peso
Média 0,283
Area 0,643
Disponibilidade 0,074

Além dos pesos de cada critério, para cada matriz AHP é também calculada uma taxa de consisténcia
(TC). Esta taxa indicara a consisténcia das comparacdes efetuadas e devera ser inferior a 0,10 (Saaty,

1980).

Em primeiro lugar sera feita uma aproximacao a Amax (maior valor proprio da matriz). Em primeiro

lugar multiplicamos a matriz de comparacoes (Tabela 4.9) pelo vetor de pesos obtidos (Tabela 4.11),

para obter um novo vetor.

1 1/3 5 0.283 0.87
[ 3 1 7] X [0.643] = [2.01]

1/5 1/7 1 0.074 0.22

Os elementos deste novo vetor serao divididos pelos elementos do vetor de pesos, € a sua soma

dividida pelo numero de elementos resultard em Amax.

087 201 022
(0.28 t 064" 0.07)

Amax = = 3.07
3
De seguida calcula-se o indice de consisténcia.
Amax— N 3.07 -3
IC = = = 0.03

N—-1  3-1

41



O ultimo valor necessario ¢ o indice aleatorio (IA), que se pode obter na Tabela 4.12, calculada em

(Saaty, 1980) por simulacao.

Tabela 4.12 - Tabela de indices aleatdrios ((Tereso, 2009), adaptado de Saaty (1980))

IA 0.00 000 058 09 1.12 124 132 141 145 149 1.51

Podemos entdo calcular a taxa de consisténcia da matriz. Como temos um valor inferior a 0.1, esta

matriz & consistente.

e - IC_O.03_006
T JA 058

4.5.5 Calculos globais

Depois de calculados os pesos em todos os niveis da hierarquia, passa-se ao calculo do peso global
das alternativas. No entanto, é necessario verificar primeiro se 0s pesos obtidos pelas alternativas nos
varios critérios sao comparaveis. Como vimos nas secc¢des anteriores, os Pesos Diretos e as Funcdes
de Valor atribuem um peso relativamente ao valor ideal de 1, enquanto os métodos AHP e SMART
atribuem os pesos normalizados, com a soma destes a ser igual a 1. Para garantir a compatibilidade, o
programa transforma todos os pesos em valores normalizados (método AHP) ou em percentagens do

ideal (método Aditivo), consoante a opcao escolhida pelo utilizador.

Caso a opcao escolhida seja 0 método aditivo, os pesos obtidos através dos métodos AHP e SMART
sao convertidos para percentagens do total. A conversdo utilizada é a mesma que em (Mustajoki &
Hamalainen, 2000) e inicialmente sugerida em (Dyer, 1990), e consiste em atribuir o valor 1 a
alternativa com maior pontuacao, e atribuir as restantes pontuacdes relativamente ao valor da melhor.
Na Tabela 4.13 encontramos o exemplo da conversdo dos pesos do critério “Area de estudos” obtidos

na subseccao anterior.
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Tabela 4.13 - Conversao de pesos para percentagem do ideal
Candidato Pontuacao Pontuacao (convertida)
Jodo Ferreira 0,5 1,00
Pedro Silva 0,125 0,25
Maria Alves 0,375 0,75

Se a opcao for o método AHP, sera feita a normalizacao dos pesos obtidos através de Pesos Diretos e
Funcdes de Valor. A Tabela 4.14 mostra a conversao dos pesos dos critérios “Média” e

“Disponibilidade Imediata”.

Tabela 4.14 - Normalizacao de pesos

- Média . —— Disponibilidade

Média (normalizada) Disponibilidade (n:rmalizada)
Joao Ferreira 0,30 0,24 0,75 0,27
Pedro Silva 0,55 0,44 1 0,36
Maria Alves 0,41 0,32 1 0,36

No restante desta subseccao serao usados os valores normalizados da Tabela 4.14. Em cada categoria
da hierarquia temos entao as pontuacoes de cada alternativa em relacao aos nos inferiores, e 0s pesos
de cada um desses nds inferiores na categoria atual (Tabela 4.15). Serdo entao calculados os pesos de
cada alternativa para a categoria atual, e o0 processo sera repetido para todas as outras categorias,

comecando sempre pela que estiver mais baixo na hierarquia e ainda nao tiver sido calculada.

Tabela 4.15 - Valores pré-calculo na categoria Melhor Candidato

Média Area Disponibilidade
Joao Ferreira 0,24 0,50 0,27
Pedro Silva 0,44 0,125 0,36
Maria Alves 0,32 0,375 0,36
Peso Critério 0,283 0,643 0,074

Para demonstrar os calculos efetuados em cada nd, vamos tomar como exemplo a categoria “Melhor

Candidato”. A Tabela 4.15 resume todos os valores disponiveis para essa categoria. O método de
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calculo dos pesos das alternativas é igual ao AHP, ou seja, soma-se o produto da pontuacdo em cada

critério pelo peso desse critério.

Pontuacio Final (Jodo Ferreira) = 0.24 X 0.28 + 0.5 X 0.64 + 0.27 * 0.07 = 0.41
Pontuacio Final (Pedro Silva) = 0.44 x 0.28 + 0.125 X 0.64 + 0.36 * 0.07 = 0.23
Pontuacio Final (Maria Alves) = 0.32 X 0.28 + 0.375 x 0.64 + 0.36 * 0.07 = 0.36

A Tabela 4.16 mostra as pontuacdes finais para a categoria “Melhor Candidato”, que neste exemplo

simples se trata do objetivo global. O candidato preferido seria entdo o “Jodo Ferreira”.

Tabela 4. 16 - Pontuacdes finais de cada alternativa na categoria Melhor Candidato

Candidato Pontuacao Final
Jodo Ferreira 0,41
Pedro Silva 0,23
Maria Alves 0,36

4.5.6 Analise de sensibilidade

Para além do calculo das pontuacdes globais das alternativas, o software permite também fazer uma
analise de sensibilidade. Em cada categoria, é possivel escolher uma das subcategorias ou critérios e

alterar o seu peso de forma a visualizar quais seriam as alteracoes no resultado final.

Para efetuar estes calculos, & necessario primeiro recalcular os pesos de cada subcategoria ou critério
na categoria escolhida. Assumindo que a categoria tem N subcategorias ou critérios, e cada critério i
tem um peso p,. Se alterarmos o peso de um critério j para p,’, 0s pesos serao calculados da seguinte

forma:

p() =1 . < pj —pj’ ) o
pi X | 1+5———|, L #]
YkeN k=j DK

Voltando ao exemplo (ver Tabela 4.11), se na categoria “Melhor Candidato” alterassemos o peso do

critério “Disponibilidade” para 0.5, os pesos seriam alterados da seguinte forma:
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o 0.074 — 0.5

Peso (Média) = 0.283 X (1 + 0283 T 0.643) = 0.15
) 0.074 — 0.5

Peso (Area) = 0.643 x (1 + 5283 1 0.643) = 0.35

Peso (Disponibilidade) = 0.5

Ficamos entdo com os seguintes pesos:

Tabela 4.17 - Pesos na categoria Melhor Candidato

Critério Peso
Média 0,15
Area 0,35
Disponibilidade 0,50

Para calcular o novo resultado final, sdo efetuados os calculos apresentados na subseccédo 4.5.5, com
a substituicao prévia dos pesos na categoria “Melhor Candidato” por aqueles da Tabela 4.17. O

resultado final, sera o seguinte:

Tabela 4.18 - Pontuacdes globais de cada alternativa apds alteracao do peso de um dos critérios

Candidato Pontuacio (nova) | Pontuacio (antiga)
Jodo Ferreira 0,35 0,41
Pedro Silva 0,29 0,23
Maria Alves 0,36 0,36

Com esta alteracdo, a melhor candidata passou a ser a Maria Alves, apesar da sua pontuacéo nao

sofrer alteracoes.
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5. UTILIZACAO DO SOFTWARE

Neste capitulo sera demonstrada a utilizacao do software, recorrendo ao exemplo do capitulo anterior.

5.1 Instalacao

A instalacao do software é feita através do executavel com o nome SetupBeSmart2 que pode ser obtido

em http://code.google.com/p/besmart2/. O processo de instalacdo ¢ bastante simples, ndo sendo

requerido ao utilizador nenhuma informacéao extra.

Welcome to the BeSmart2 Setup Wizard

The ingtaller will guide vou through the steps required to ingtall BeSmart? on vour computer.

"WARMIMG: Thiz computer program is protected by copyright law and international treaties.
IInautharized duplication ar digtribution af this pragram, ar any partion of it, may result in severe civil
ar criminal penalties, and will be prozecuted to the maximum extent pozzible under the law.

Figura 5.1 - Menu de instalacao da ferramenta BeSmart2

Apds a instalacao sera criado um atalho no Ambiente de Trabalho do utilizador que podera ser utilizado

para abrir a ferramenta. A ferramenta esta construida para correr em ambiente Windows.
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Figura 5.2 - Icone do BeSmart?

5.2 Novo modelo

Ao abrir o programa, o menu inicial encontra-se vazio. Nesta interface inicial sera mostrada a
hierarquia de categorias e critérios bem como a lista de alternativas, assim que um novo modelo seja

criado.

Criterion Hierarchy

B Start Comparison

Figura 5.3 - Menu inicial do software antes da criacdo do modelo

Vamos entdo demonstrar como criar o modelo para escolha do Melhor Candidato, tal como descrito no
capitulo anterior. Em primeiro lugar, deve-se ir a “File -> New”, e preencher o objetivo principal do

modelo, que neste caso sera obter o “Melhor Candidato”.
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Insert the new model main objective

Melhor Candidatol

Lok |

Figura 5.4 - Janela para inserir o objetivo principal

Nas subseccdes seguintes serao criadas as categorias, critérios e alternativas do modelo.

5.2.1 Categorias

Neste modelo ndo serdo criadas mais categorias para além do objetivo principal. Caso se desejasse
adicionar uma nova categoria, seria possivel através do menu “Model > Add -> Category” ou clicar
com o botdo direito do rato na categoria “Pai” e escolher “Add -> Category”. Qualquer das opcdes iria

abrir o menu da Figura 5.5 onde se pode introduzir o nome da categoria.

Name: Categornia Inexdsterte|

Parert: I Melhor Candidato

Figura 5.5 - Menu de adicionar nova categotia

Para modificar ou remover uma categoria, deve-se clicar com o botéo direito do rato na categoria a
modificar/remover e escolher “Modify” ou “Remove”, respetivamente. Em alternativa, pode-se abrir o

menu da Figura 5.6 que se encontra em “Model -> Edit -> Categories and Criteria”.
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Figura 5.6 - Menu de modificar e remover critérios e categorias

Ao remover uma categoria serdo também removidas todas subcategorias e critérios que pertencam a

essa mesma categoria.

5.2.2 Critérios

Para adicionar um critério novo, tal como nas categorias, podemos ir ao menu “Model -> Add ->

Criterion” ou em alternativa clicar com o botdo do rato na categoria “Pai” e escolher “Add -> Criterion”.

Name: | Média Licenciatura

Farent: | Melhor Candidato

Scale: it : |‘u’alures

(@ Value Scale
i) Discrete Scale
) Yes / No

Minimum: | 10

Mazdrmum: |2'|1

Maximize?

Figura 5.7 - Criacdo de um novo critério com escala numerica
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No menu de novo critério € necessario inserir 0 nome do critério, escolher a categoria “Pai” e o tipo de

escala: numeérica, discreta ou binaria. No caso duma escala numérica, como na Figura 5.7, é

necessario inserir a unidade de medida, os valores minimos e maximos da escala (opcionais), e indicar

se 0 objetivo sera minimizar ou maximizar o valor.

MName: |.|‘5u'ea de Estudos

Parent: | Melhor Candidato

Scale: +

() Value Scale

Scale

(@ Discrete Scale

() Yes / No
Cutras Engenharias

Economia / Gestdo

Outras Areas

Figura 5.8 - Criacdo dum novo critério com escala discreta

Caso se trate duma escala discreta, é necessario adicionar pelo menos dois valores a escala (através

do botao “+"). O botdo com o simbolo “-* serve para remover o valor selecionado, e as setas movem o

valor selecionado para cima ou para baixo na escala. De relembrar que o primeiro valor é o melhor da

escala, e o Ultimo corresponde ao pior.
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Mame: | Disponibilidade Imediata |

Parent: | Melhor Candidato v|

Scale:

) Value Scale
() Discrete Scale
(®) Yes / No

Add

Figura 5.9 - Criacao de um novo critério com escala binaria

Por fim, numa escala binaria ndo é necessario inserir nenhuma informacéo adicional. Ao adicionar um
novo critério, caso ja existam alternativas no modelo, ira aparecer a janela da Figura 5.10, que permite

abrir diretamente o menu de alternativas (Figura 5.11) e inserir os valores para o novo critério.

0 Add values for the new criterion?

Figura 5.10 - Menu que permite a insercéo de valores para novos critérios

Para modificar ou remover um critério, o processo ¢ muito semelhante aquele das categorias: através
do menu “Model -> Edit -> Categories and Criteria” ou clicando com o botao direito do rato no critério

na hierarquia.
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5.2.3 Alternativas

Apds criacao de toda a hierarquia de categorias e critérios, podemos passar a insercdo das alternativas
e dos seus valores. Este processo é todo feito no menu da Figura 5.11 que pode ser acedido através
de “Model -> Edit -> Alternatives” ou clicando com o bot&o direito do rato na tabela de alternativas e

escolher “Edit”.

Add Atemative | | Remove Atemative |

Name Link Média Licenciatura Area de Estudos Disponibilidade Imediata

Jodo Femeira |www alunos.pt/ffemeira 16,5 Informatica Mo

Pedro Siva | www alunaos pt/psilva 18 Economia / Gestdo Yes

Maria Alves | www alunos pt/malves 17.2 Cutras Engenharias Yes

Conﬁn'naanges

Figura 5.11 - Menu de edicéo das alternativas

Para cada linha, devera ser preenchida a coluna “Name”, bem como os valores para todos os critérios.
O preenchimento da coluna “Link” é opcional, dependendo se existe ou se € util incluir uma pagina
Web relativa a alternativa. O botdo “Add Alternative” adiciona uma nova linha a tabela, e o botédo
“Remove Alternative” remove a linha selecionada. Para assegurar que as alteracoes ficam guardadas,

deve sair do menu através do botdo “Confirm Changes”.
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Criterion Hierarchy Alternatives

®) Links () Values
= Melhor Candidato Name Link
Média Licenciatura NLELREE STl www alunos pt/fermeim
Area de Estudos Pedro Siva | www.alunos pt/psilva
Disponibilidade Imediata Maria Alves | www alunos.pt/malves
Start Comparison

Figura 5.12 - Menu principal apds criacao do modelo

Apds criacao de todo o modelo, o menu principal fica com o aspeto da Figura 5.12, incluindo a
hierarquia de categorias e critérios, bem como a lista de alternativas. Ao clicar no link de uma

alternativa sera aberta a pagina no browser pré-definido. Pode alterar a vista para mostrar os valores

em vez dos links (Figura 5.13).

Alternatives
() Links (@ Yalues
MName Média Licenciatura firea de Estudos Disponibilidade Imediata
Joo Fereira AR informética No '
Pedro Siva |18 . Economia / Gestdo ..Yes
.I"-ﬂaria Alves f 17.2 - COutras Engenharias .-Yes

Figura 5.13 - Tabela de alternativas no menu principal com vista de valores
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5.3 Gravacao e leitura do modelo

Para gravar permanente o modelo criado, o utilizador deve utilizar o menu “File -> Save”, que ira
gravar o modelo no ficheiro atual, ou ira pedir ao utilizador o nome e localizacdo do ficheiro caso se
trate de um novo modelo. A opcdo “File —> Save As” permite ao utilizador escolher o nome e a
localizacao independentemente de se tratar de um novo modelo ou nao. Para o carregamento de um
modelo guardado anteriormente deve ser escolhida a opcao “File -> Open” e navegar até a pasta onde

foi gravado 0 modelo (caso ndo tenha sido gravado na pasta pré-definida).

5.4 Nova comparacao

Depois de criado o modelo, podemos passar a parte da comparacao e dos calculos. Para comecar
uma nova comparacdo encontramos o botdo “Start Comparison” no menu principal, ou o menu

“Comparison -> Start New”.

A opcdo “Comparison -> Open” permite abrir uma comparacao guardada anteriormente. Caso a
comparacado aberta tenha sido feita com um modelo diferente, uma mensagem de erro sera
apresentada.

5.4.1 Escolha das alternativas

Ao comecar uma nova comparacao, terao de ser escolhidas quais as alternativas a incluir na

comparacao. Tera de ser selecionado um minimo de 2 alternativas.
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| SelectAl | | Deslect Al |

MName Link
Jozo Femeira | www alunos pt.ffereira
Pedro Silva | www alunos pt/psilva

Maria Alves | www alunos.pt/malves

Figura 5.14 - Janela de escolha de alternativas para comparacao

5.4.2 Menu comparacao

Apos a escolha das alternativas, ird aparecer o menu da Figura 5.15. No canto superior esquerdo,
podemos escolher qual o método de calculo global (seccao 4.5.5). Por baixo, temos a lista dos varios
critérios e categorias, bem como a indicacao do método escolhido para cada um (em branco se
nenhum for escolhido) e a validade (vermelho se nenhum método for escolhido, ou os valores

introduzidos forem invalidos ou incompletos, verde se tudo estiver bem).
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Global Calcultions: Melhor Candidato

(@) S Direct | [ SMART [ AHP |
(O AHP
. Name Score
Criteria Method
@ Media Cirramnn Area de Estudos
eﬁrea de Estudos Disponibilidade Imedizta

@ Disponibilidade Imediata

Resuts | Details | Sensitivity |

Figura 5.15 - Menu comparacao

Do lado superior direito temos o botdo para gravacao da comparacéo, e por baixo temos a zona de
escolha e preenchimento dos varios métodos. Na parte de baixo do menu encontra-se a seccdo dos
resultados, que so fica ativa assim que todos os critérios e categorias tiverem métodos escolhidos e

valores validos introduzidos.

5.5 Métodos

Ao selecionar uma categoria ou critério da lista do lado esquerdo, podemos escolher do lado direito
qual o método a utilizar. Assim que tiver sido escolhido um método e todos os valores introduzidos
corretamente, o simbolo passara a verde. Nas categorias ndo é possivel escolher o método funcdes de

valor, e como tal este nao é selecionavel e 0 nome nao aparece.
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5.5.1 Pesos diretos

Ao escolher pesos diretos, apenas € necessario preencher a tabela com os pesos de cada alternativa
ou subcritério. Apenas é permitido inserir valores entre 0 e 1, e os valores sdo considerados validos
quando todos estiverem preenchidos. Caso se trate de uma categoria, é ainda verificado se a soma é
igual a 1 (aparece por baixo da tabela). Ao lado da tabela encontramos um botdo que permite ver os

valores das alternativas (Figura 5.20), caso se trate de um critério.

Disponibilidade Imediata
Direct | ValueFn | SMART | AHP

Name = Scors @

Maria Alves |1

Pedro Siva |1

Figura 5.16 - Insercdo de pontuacoes diretas para um critério

Na Figura 5.16 temos a tabela preenchida com pontuacdes diretas de acordo com aqueles definidos
na seccdo 4.5.1.
5.5.2 Funcoes de valor

As funcdes de valor apenas estdo disponiveis para critérios. Apos a escolha deste separador, é
automaticamente assumido como um método valido, podendo depois ser afinados os limites (maximo

e minimo), o fator exponencial e o objetivo (minimizar ou maximizar).
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Média Licenciatura =
Direct | ValueFn | SMART | AHP

: MName _5|:|:|re
Jodo Femrsira [UEIH
0.8 v | Pedro Silva | 0,552
. OE // Maria Alves :D.4'I
= 04 /,/"#
_.-"""#
0.2 =

14 16.2 16,4 17.6 18.8 20

Média Licenciatura (Valores)

Factor: [1.0 | Min: 4.0 = M=z (200 = Madmize

Figura 5.17 - Definicdo de parédmetros de uma funcdo de valores

A figura anterior mostra a funcao de valores para o critério “Média” tal como definido na seccao 4.5.2.

5.5.3 AHP

A selecéo de células e insercao de pesos na matriz AHP pode ser feita de duas formas distintas. Para
selecionar a célula, esta pode ser clicada diretamente na tabela, ou alternativamente selecionadas as
alternativas ou critérios a comparar nas duas caixas que aparecem no topo. Para inserir o valor, este
pode ser introduzido diretamente (s6 aceita valores entre O e 9), ou entéo através da barra deslizante
no topo. Ao introduzir um valor, o valor simétrico ¢ automaticamente preenchido. Nao é possivel alterar

os valores da diagonal, pois estes deverao ter sempre o valor de 1.
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Melhor Candidato

[Disct | | SMART| AHP |
!C: Disponibilidade Imediat V| l:,' iﬁn: Média Licenciatura V|
1 9
A B c Mame Score
A1 0333 5 Média Licenciatura  [IIEGE]
B |3 1 7 frea de Estudos 0,643
E_u.ua 1 Disporibiidade Ime... | 0,074

Consistency Ratio: 0,056

Figura 5.18 - Insercdo de pesos AHP para uma categoria.

Apds preencher a matriz, 0s pesos irao aparecer na tabela do lado direito, e o indice de consisténcia da

matriz ira aparecer por baixo da tabela.

5.5.4 SMART

No método SMART, os valores deverao ser introduzidos na tabela da esquerda. A tabela s6 aceita

valores iguais ou superiores a 10, e s6 considera um resultado valido quando todos os valores forem

preenchidos e pelo menos um dos valores for igual a 10. Os pesos serdo entao apresentados na tabela

da direita.

Area de Estudos

Points

I@! Scores

Mame

Points

Pedro Silva

Maria Alves

Jodo Femeira | 40

30

Mame Score
05

Pedro Silva | 0,125

Maria Alves | 0,375

Figura 5.19 - Insercdo de pesos SMART para um critério
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Tal como nos métodos Pesos Diretos e AHP, temos um botdo que permite abrir uma janela com os

pesos das alternativas (caso se trate de um critério), que podemos ver na figura seguinte.

Altemative Value

Informatica

Pedra Silva Economia ¢ Gestao

Mara Alves Cutras Engenharias

Figura 5.20 - Janela com os valores das alternativas

5.6 Resultados

Apds todas as categorias e critérios terem pesos validos, sdo apresentados os resultados na parte
inferior do menu de comparacao. A area de resultados é dividida em 3 vistas diferentes: vista geral,

vista detalhada e analise de sensibilidade.

5.6.1 Vista geral

Na vista geral encontramos 0s pesos globais de cada alternativa, calculados de acordo com o método
escolhido (AHP ou aditivo). Do lado esquerdo encontramos os valores em forma de tabela, e do lado

direito a sua representacdo em grafico de barras.
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Resufts | Details | Senstivity

Final Scores:

0.5

Altemative Score -
0.405
Maria Alves 036
Pedro Silva 0.2

0.2

0.1

[T Show criteria scores?

Figura 5.21 - Vista geral dos resultados

A opcao “Show criteria scores?” permite dividir as barras no grafico pela contribuicdo dos varios
critérios, atribuindo a cada critério uma cor diferente e mostrando na legenda o peso de cada um

deles.

Results | Details | Senstiviy

Final Scores:
0.5
Altemative Score - 0.4
0.403
Maria Alves 036
Pedro Siva  |0.231 0.2+
0.1
2 3 o5
e o~ R
S@QQ o e

- Disponibilidade Imedizta MM Area de Estudos (0,643)
(0.074) B Média Licenciatura (0,.283)

Show criteria scores?

Figura 5.22 - Vista geral dos resultados dividida por critérios
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5.6.2 Vista detalhada

Na vista detalhada, podemos encontrar uma vista semelhante a vista geral, mas podemos escolher

qual o n6 da hierarquia. Por exemplo, podemos ver qual foi a peso de cada alternativa no critério
“Média”.

Criterion
i Média Licenciatura W : b
Altemative Score b d 0.4
Pedro Sil 0.437
ro Silva 03
Mariz Alves 0,325
Jodo Femeim  [0.238 0.2-
0.1+
04

Figura 5.23 - Vista detalhada de resultados de um critério

Caso se se tratasse de uma categoria, o grafico mostraria a divisao pelos varios subcritérios dessa
subcategoria. Como neste modelo apenas temos uma categoria que é o objetivo principal, este grafico

sera igual ao da vista geral.

| Resutts |_D51E|i|5 | Sensttivity |

Criterion:
| Melhor Candidato v L
Altemative Score -
0409
Maria Alves 0,36 0.2
Pedro Sil 0,231
ro Silva i 0.14
2 ey o5
Qe‘\"ﬁﬁ os:"'q 2
G gt e

— Disponibilidade Imedizta WM Area de Estudos (0.643)
(0.074) Bl Media Licenciatura (0,233)

Figura 5.24 - Vista detalhada de resultados de uma categoria
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5.6.3 Analise de sensibilidade

Por fim, na vista de analise de sensibilidade podemos escolher uma categoria e alterar o valor do peso

de um dos seus subcritérios e ver o resultado final de acordo com essa alteracéo.

Results | Details | Sensitivity

Criterion:

Melhor Candidato v 1

Sub Criterion: 0.8

Disponibilidade Imediata W

o 0.6
Value: |0.50 i f%
: 04—
Altemative Score - e
Jodo Ferrsia | 0,346 | D
|Pedro Silva | 0,292 | ) ok ok o8 ob A
Disponibilidade Imediata
= Jodo Ferreira = Pedro Silva = Maria Alves

Figura 5.25 - Vista de andlise de sensibilidade

Na tabela da esquerda encontramos o peso global das alternativas com a alteracdo no peso do critério
“Disponibilidade”. No grafico, encontramos a variacdo do peso de cada alternativa ao longo de todos os

valores possiveis do peso desse critério.

A analise de sensibilidade permite ao utilizador verificar quais seriam as alteracdes no resultado final
caso as suas preferéncias variassem, sem ter que reintroduzir todos os valores e refazer todos os

calculos.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

6.1 Conclusoes

Quando estamos perante uma decisdo com varias alternativas, como decidir entre elas? Quando umas
sao melhores nalgumas caracteristicas mas piores noutras, como podemos objetivamente dizer qual
delas ¢ a melhor? O processo de tomada de decisdo é um assunto vasto e dificil, e podem existir varios
tipos de decisdes e maneiras diferentes de lidar com elas.

A teoria da decisdo veio trazer alguma clarificacdo e estruturacdo no que toca a estes problemas de
decisao. Através da definicao de termos e conceitos concretos, é possivel definir claramente quem esta
a decidir, sobre o0 que recai a decisao, quais sao as possiveis escolhas e quais sdo as consequéncias
de cada uma dessas escolhas.

Pode-se dizer que cada decisao é unica, mesmo em situacbes em que as escolhas possiveis sao as
mesmas, o julgamento de valor de diferentes decisores pode resultar em avaliacdes completamente
distintas das varias consequéncias: a escolha o6tima é entdo subjetiva e depende de quem esta a
decidir.

Com a analise de decisdao multicritério apareceram variados métodos e modelos que permitem a
resolucdo deste tipo de problemas. Cabe ao agente de decisdo escolher qual o método que mais se
adequa ao problema em questdo, e garantir que as preferéncias e julgamentos de valor de todos os
atores e demais envolvidos na decisdo sédo tomados em conta.

Nem sempre este é um processo trivial, por vezes pela falta de acesso simples a estes métodos, por
outras pela complexidade dos problemas que impedem a sua facil utilizacdo. A criacao de ferramentas
informaticas para este efeito veio ajudar a resolver este tipo de limitacdes e alargar o espectro de
utilizadores potenciais de métodos de decisao multicritério.

Com este trabalho, foi feito um estudo aprofundado dos aspetos mais importantes nestas areas de
decisao e analise multicritério, nomeadamente o que é a teoria de decisao, para que serve, quais sao
0s principais problemas que ajuda a resolver, e quais sdo e como se podem classificar os principais
métodos de ADM. Foi depois desenvolvida uma ferramenta, com base numa ferramenta existente,
melhorando a sua interface com o utilizador e introduzindo novos métodos de calculo.

Em termos de interface, a nova ferramenta permite a visualizacao da arvore de objetivos, uma edicdo
de objetivos e alternativas mais intuitiva, permite um numero ilimitado de alternativas numa

comparacao, uma forma de preenchimento de valores mais simples, que permite ao utilizador escolher
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qual o objetivo por onde comecar, e mais facilmente identificar o método utilizado em cada um, a
possibilidade de guardar resultados intermédios ou completos para utilizacdo futura, e ainda uma
visualizacdo grafica de resultados mais completa, com possibilidade de fazer uma analise de
sensibilidade. Em termos de métodos, foi tornada mais flexivel a escolha dos mesmos (permite a
utilizacdo dos métodos SMART e pesos diretos para todos os tipos de objetivos), permite escolher
como serdo feitos os calculos globais, e a modularidade do cddigo permitira a introducdo de novos
métodos sem grandes alteracdes ao cddigo base do software.

Esta ferramenta, que estd disponivel online em http://code.google.com/p/besmart2, permite a um
utilizador sem grandes conhecimentos de teoria de decisao resolver problemas de decisao multicritério,
com uma interface intuitiva, com recurso aos métodos AHP, SMART e Funcdes de Valor.

Espera-se também que a contribuicdo dada através da ferramenta criada, venha a resultar numa mais-
valia, na obtencdo de melhores decisdes, para os agentes de decisdo (empresas e pessoas individuais)

gue a venham a utilizar.

6.2 Trabalho Futuro

Este trabalho esta longe de ser um ponto final na analise das técnicas de analise multicritério, e
principalmente nas ferramentas de software de decisdo multicritério. Sao constantemente
apresentados novos métodos e ferramentas que podem revolucionar a forma como é vista a tomada de
decisao em ambientes com multiplos critérios. Assim, a revisdao apresentada neste relatorio deve
apenas ser vista como um ponto de partida para uma atualizacéo que tera de ser constante. Apenas
servira como um resumo do estado da arte atual, que podera ser obsoleto dentro de uns anos.

Quando a ferramenta desenvolvida, ainda existem muitas possibilidades de melhoria. Em termos
graficos seria possivel incorporar um assistente de utilizacdo que funcionasse como um guia para o
utilizador comum. Também seria uma adicdo interessante a criacdo dum sistema de relatorios
detalhados, que permitisse analisar os resultados quer no ecra quer em papel. Por fim, a introducéo de
métodos adicionais, como aqueles referidos na literatura do paragrafo anterior, faria a plataforma ainda

mais completa.
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