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Resumo:

A andlise do custo, bem como dos demais processos de gestdo, nos ultimos anos tem se beneficiado dos
avancgos na area da Andlise de Decisao Multicritério. Este trabalho demonstra os efeitos da racionalidade
limitada e dos aspectos subjetivos envolvidos no processo de tomada de decisdo sobre os resultados
apresentados na escolha de alternativas baseada em critérios predefinidos. E verificado como alternativas
conflitantes podem ser trabalhadas em conjunto e mapeadas em um espaco geométrico de facil
representacéo, e 0 método € utilizado para revisitar

um problema explicitado por Clericuzi e Slva (2007) e resolvido por esses autores utilizando o método
Electre. No presente estudo, aborda-se o problema utilizando-se em primeiro lugar o método Promethee e
depois introduzindo uma nova abordagem, de forma estocastica, e submetendo o problema de decisdo a
multiplas configuracdes estruturais. Demonstra-se que o kernel de solugdes varia bastante de acordo com o
método utilizado, 0 que alerta os tomadores de decisdo a sempre tomarem os devidos cuidados para
compreender os fundamentos metodol égicos utilizados, de forma a chegar na solugdo que segja mais adequada
para o seu problema, dentro do contexto da Gestdo Estratégica de Custos.

Palavras-chave: Gestao Estratégica de Custos. Multicritério. Decisio.

Areatemética: Aplicagio de Modelos Quantitativos na Gestdo de Custos
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Conflitos e Incertezas na Tomada de Decisao Gerencial de Custos: um
Novo Olhar Sobre a Ampliacao dos Limites da Racionalidade

Resumo

A andlise do custo, bem como dos demais processos de gestdo, nos dltimos anos tem se bene-
ficiado dos avancos na drea da Andlise de Decisdo Multicritério. Este trabalho demonstra os
efeitos da racionalidade limitada e dos aspectos subjetivos envolvidos no processo de tomada
de decisdo sobre os resultados apresentados na escolha de alternativas baseada em critérios
predefinidos. E verificado como alternativas conflitantes podem ser trabalhadas em conjunto e
mapeadas em um espaco geométrico de facil representacdo, e o método € utilizado para revisitar
um problema explicitado por Clericuzi e Silva (2007) e resolvido por esses autores utilizando
o método Eléctre. No presente estudo, aborda-se o problema utilizando-se em primeiro lugar o
método Promethee e depois introduzindo uma nova abordagem, de forma estocastica, e subme-
tendo o problema de decisdo a multiplas configuracdes estruturais. Demonstra-se que o kernel
de solugdes varia bastante de acordo com o método utilizado, o que alerta os tomadores de de-
cisdo a sempre tomarem os devidos cuidados para compreender os fundamentos metodolégicos
utilizados, de forma a chegar na solu¢do que seja mais adequada para o seu problema, dentro
do contexto da Gestdo Estratégica de Custos.

Palavras-chave: Gestao Estratégica de Custos. Multicritério. Decisdo.

Area Temitica: Aplicacio de Modelos Quantitativos na Gestdo de Custos.

1 Introducao

Viver € decidir. A vida humana é um processo teleoldgico, baseado em metas e objeti-
vos. Ganhar um melhor salério, almocar fora, ir ao teatro, comprar um carro novo, casar-se, ter
filhos, educé-los, cursar uma pds-graduacao, tudo isso faz parte de um arcabougo de objetivos
que, uma vez definidos, exigem uma série de acdes a serem concebidas e implementadas de
forma articulada para que se possa atingi-los. Por vezes, este € um planejamento complicado,
e envolve a propria esséncia do pensamento estratégico, arquitetando os meios necessarios para
o atingimento de metas de longo prazo, engendrando planos para que esses meios sejam conse-
guidos e envidando esforcos para que se consiga disponibilizar os recursos a tempo e de forma
a maximizar o seu output.

Como observam Gomes, Araya e Carignano (2004), verifica-se que o processo de to-
mada de decisdo adquire um grau ainda maior de complexidade quando a decisdo € formada
por um juizo coletivo, quando o processo requer uma solucdo de consenso que, todavia, é ge-
rada a partir da reunido e do confronto de perspectivas por vezes radicalmente diversas.

O presente trabalho investiga a tomada de decisdao em situacdes de incerteza, sob a
Otica da racionalidade limitada e de outras teorias decorrentes da inadequacdo do conceito de
homo economicus dotado de completa racionalidade para o estudo dos problemas decisorios.
Sao apresentados os conceitos que fundamentam a teoria da decis@o, bem como uma revisao
abrangente da literatura e dos métodos de analise multicritério aplicados a tomada de decisao.

Conforme Raiffa (2002),

Eu acredito firmemente que a tomada de decisdo — tanto individual quando coletiva;
descritiva, normativa ou prescritiva— é uma habilidade importante na vida e que pode
e deve ser ensinada amplamente em nossa sociedade. [...] O departamento de ci€éncias
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da decisdo deve estabelecer fortes lacos com as escolas profissionais (especialmente
administracdo, politicas publicas, saide publica, medicina), até a escola de engenha-
ria, o departamento de economia, psicologia, governo, matematica, estatistica, filoso-
fia e, especialmente, com a escola de educagdo. (RAIFFA, 2002)

2 Fundamentaciao Teorico-Empirica

Ja no século XX, remontando aos trabalhos pioneiros de Keynes e Knight, comecaram a
ser tratados os aspectos subjetivos da probabilidade, em contraponto ao pensamento dominante
na época, que era o carater positivista e puramente racional desse tipo de estudo. Keynes e
Knight — alids, ambos aproximadamente na mesma época e gerando a costumeira rivalidade
que surge no campo cientifico — em 1921 lancaram duas obras que sdo referancias cldssicas no
assunto das probabilidades subjetivas (KEYNES, 2007; KNIGHT, 1921).

Paralelamente ao desenvolvimento do ramo das distribui¢Oes subjetivas de probabili-
dades, no periodo pds-guerra que sucedeu a Segunda Guerra Mundial (WWII — Este € um
acronimo muito utilizado na literatura, advindo de World War 11, ou Segunda Guerra Mundial)
Von Neumann e Morgenstern estudaram e desenvolveram o ramo da teoria da decisdo que vi-
ria a ser conhecido como teoria dos jogos (os dois autores desenvolveram a teoria dos jogos
colaborativos, ou cooperativos; essa idéia foi depois ampliada por John Nash, que estabeleceu
bases fundamentais na andlise dos jogos ndo-cooperativos). Em 1954 surgiu um dos trabalhos
mais conceituados e referenciados na drea das probabilidades, que € o estudo de Savage (1972),
ampliando os conceitos e no¢des de probabilidades subjetivas e o seu estudo dentro de um com-
pleto formalismo matematico. Nessa obra, Savage enunciou uma série de postulados que sao
utilizados e servem de base para uma série de trabalhos subseqiientes na area de probabilidades
e de violacdes do principio da utilidade racional.

Na década de 1960, Herbert Simon publicou uma série de trabalhos sobre seus estudos
referentes a racionalidade limitada, postulando que a capacidade de entendimento e de decisdao
da mente humana € limitada por sua cognicao, e que o seu modelo mental ndo pode ser ampliado
indefinidamente. Esta teoria tem um papel crucial na determinacdo de que os problemas de
decisd@o multicriteriais, ou de multiobjetivo, ndo encontram na realidade uma solu¢io Gtima,
mas sim uma solucao satisfatéria com respeito ao atendimento de um conjunto de critérios.

2.1 A Teoria da Decisao

Simon (1963) considera o processo de tomada de decisdo como sindnimo de admi-
nistracdo. Para ele, a decis@o compreende trés fases: a primeira € descobrir as ocasides em
que deve ser tomada, a segunda € a identificacdo dos possiveis cursos de acdo e a terceira e
ultima € decidir-se por um deles.

Cabe observar que, segundo Brinnback e Spronk (1997), o foco da administragdo es-
tratégica (AE) estd mudando, estabelecendo o fato de que as abordagens anteriores da AE
concentravam-se no uso (ou na falta de uso) de processos decisdrios analiticos e racionais.
Também, os mesmos autores estabelecem que o conceito de escolha racional estd intimamente
ligado ao de administragdo inteligente, ou seja, “a especificacdo de objetivos bem definidos e
perseguicado desses objetivos por meio da coleta de informacdo para o estabelecimento de alter-
nativas em termos de suas possiveis conseqiiéncias futuras e escolhendo as agdes que se espera
venham a preencher os objetivos almejados”. (BRANNBACK; SPRONK, 1997)
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2.2 Herbert Simon e a Racionalidade Limitada

Simon (1970) estabeleceu a clara diferenca entre 0 Homem econdmico e o Homem ad-
ministrativo. Para o Homem administrativo, o mundo percebido ¢ um modelo drasticamente
simplificado do mundo real e ele percebe o que € importante, descartando o que ndo é funda-
mental para a sua andlise. A conseqii€ncia disto € que surge a no¢ao do conflito existente entre
modelo 6timo e modelo sub-6timo. A racionalidade limitada, por desconhecer a totalidade do
problema, escolhe uma solucgdo aceitdvel em detrimento da solucdo 6tima. “E, por exemplo,
revistar um palheiro em busca da agulha mais pontuda que nele se encontre e revistar o palheiro
para encontrar uma agulha bastante pontuda para costurar” (MARCH; SIMON, 1970, p.198).

O principal mérito da andlise foi a constatacdo que a ferramenta denominada Progra-
magcao Linear, diga-se de passagem, uma das mais tradicionais e utilizadas ferramentas
da Pesquisa Operacional, sofre com o impacto dos limites cognitivos da racionalidade
do ser humano. Tal fato explica-se pela falta de conhecimento total das varidveis
envolvidas no processo decisdrio, bem como ao desconhecimento das conseqiiéncias
futuras das alternativas de decisdo fornecidas pelos modelos de Programagao Linear.
Tg] fato aplica-se, inclusive, a otimizacdo fornecida pela ferramenta. (SIMONETTO;
LOBLER, 2003)

Bazerman (2004, p. 6) expressa o pensamento de Simon em outras palavras, dizendo que
o julgamento individual fica limitado pela racionalidade do decisor, e que o processo decisoério
poderia ser mais bem explicado e descrito ao compreender melhor os processos de decisdo reais
e ndo-normativos, ou, aquilo que o senso comum dita como o que deve ser feito. Da mesma
forma,

Embora a estrutura restringida pela racionalidade considere que os individuos tentam
tomar decisdes racionais, ela reconhece que muitas vezes faltam aos tomadores de
decisdes informacdes importantes referentes a resolucdo do problema, critérios rele-
vantes, e assim por diante. Restricdes de tempo e de custo limitam a quantidade e
a qualidade das informagdes disponiveis. [...] Tomadores de decisdes sacrificam a
melhor solu¢do em detrimento de outra que seja aceitavel ou razodvel. Em vez de

examinar todas as alternativas possiveis, eles simplesmente procuram até achar uma
solucdo que satisfaca um nivel aceitdvel de desempenho. (BAZERMAN, 2004, p. 6)

2.3 O que é Decisao Multicritério?

O Apoio Multicritério a Decisao €, segundo Gomes, Araya e Carignano (2004), a ativi-
dade daquele que, quando confrontado com modelos claramente apresentados, mas nem sempre
devidamente formalizados, ajuda na obtencdo de respostas que auxiliem um agente ou tomador
de decisdo ao longo de um processo decisorio. Esses elementos de apoio necessariamente irdo
contribuir para a ampliacdo dos limites da racionalidade — vide Simon (1970) — e normal-
mente obedecem a uma sequéncia de etapas: 1) Recopilagdo ou coleta da informagao; 2) Mo-
delagem do problema; 3) Selecdo das alternativas adequadas; 4) Revisdo da decisdo tomada.

2.4 Estatistica Multivariada versus Decisdao Multicritério

Uma das formas mais consistentes e tradicionais de abordagem quantitativa para a solu-
cdo de problemas tem sido a Estatistica Multivariada; todavia, esta abordagem exige o aten-
dimento a uma série de pressupostos (HAIR JR. et al., 1998; STEVENS, 2002; KASHIGAN,
1991; FREUND; SIMON, 2000; MAROCO, 2003):

e grande nimero de observacoes, que podem estar em uma série histérica, ou em um
corte transversal ou, ainda, na forma de dados em painel, onde as duas situacoes se
conjugam.
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e hipdtese da normalidade, que pressupde normalidade multivariada das varidveis en-
volvidas, ou seja, que elas sigam uma distribuicdo de probabilidades que nao se
afaste significativamente da distribui¢ao normal

e cstabilidade das matrizes (incluindo invertibilidade - exigéncia de que as matrizes
sejam positivo-definidas), o que garante que os algoritmos matematicos que produ-
zem os resultados ndo terdo problemas numéricos que resultem em erros de calculo
que tornem a solucdo de pouca utilidade.

Por outro lado, a abordagem multicritério prescinde dessas premissas, sendo aplicavel a
problemas com qualquer nimero de critérios analisando qualquer nimero de alternativas (sendo
que o mais habitual é ter um elevado nimero de critérios para analisar algumas poucas alternati-
vas, que € exatamente o caso onde a estatistica multivariada € incapaz de apresentar resultados)
e, por ultimo e ndo menos importante, nao exige a normalidade dos dados (item este, alids, por
vezes convenientemente omitido em andlises que sao encontradas na literatura).

2.5 Abordagem Multicritério

Bouysou (apud GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004) define que as fundacdes con-
ceituais para a decisao multicritério sdo:

e A possibilidade de constitui¢do de uma base comum para o didlogo entre os inter-
ventores e decisores (visao compartilhada)

e Incorporacido de incertezas aos dados segundo diferentes pontos de vista (racionali-
dades limitadas)

e Adocdo de uma solucao de compromisso entre pontos de vista em conflito (solu¢ao
sub-6tima) para cada solucdo encontrada para o problema (cabe lembrar que as
solucdes encontradas por meio da andlise multicritério discreta normalmente sao
sub-6timas, no sentido de que € exigido o atendimento aos critérios estabelecidos e
ndo a maximizag¢do da utilidade de cada critério, o que envolveria um problema de
otimizacao vetorial (vide secao 2.6).

Ainda, cabe elencar os elementos usuais de avaliacdo de um problema multicritério. Um
conjunto minimo necessdrio de defini¢des pode ser: 1) Critérios: sdo os parametros pelos quais
as escolhas serdo avaliadas 2) Alternativas: cada uma das solu¢des dos problemas que atendam
aos critérios 3) Pesos: os pesos com que serdo avaliados os critérios 4) Decisor: o individuo
racional que definiu os critérios e 0s pesos

Segundo Gomes, Araya e Carignano (2004), os critérios sdo, no minimo, dois que con-
flitam entre si. Tanto critérios quanto alternativas ndo estao claramente definidos, pois a solu¢@o
depende de um conjunto de pessoas, com diferentes visdes de mundo e também a quantificacdo
dos critérios € dificil, assim como a defini¢ao das escalas.

Belton e Stewart (2002) estipulam que os fatores chave que formam a base da avaliagcao
sdo referidos como: valores, objetivos fundamentais, critérios ou pontos de vista fundamentais.
Esses autores estabelecem que a natureza de elaboragdo desses fatores chave (ou critérios) de-
pende da metodologia (ou “escolas’) da MCDA, citando que, por exemplo, a programag¢do mul-
tiobjetivo se concentra em poucos critérios estritamente quantificaveis, enquanto os métodos de
superacao podem se concentrar em um nimero maior de critérios, podendo ser estes subjetivos
e pouco quantificiveis.

Segundo Belton e Stewart (2002, p. 52), o foco essencial da MCDA ¢€ a avaliagdo (ou
exploracdo) de alternativas. O seu nimero € varidvel, desde algumas poucas, como a avaliacdo
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de proponentes para um grande contrato, at€ um niimero muito grande, como a melhor alocagdo
de recursos disponiveis frente a necessidades conflitantes. Um ponto interessante levantado
pelos autores € que, apesar do foco explicito da MCDA ser a avaliagdo de alternativas dadas
(ou apresentadas como parte integrante do problema), uma €nfase igual deveria ser dada ao
potencial de criacao de novas alternativas (aquelas que possam emergir da construgdo e andlise
do problema, ndo como um a priori estabelecido.

De certa forma isto redefine o paradigma da andlise multicritério ainda além, em termos
de racionalidade, da simples busca da solug¢do sub-6tima e que atenda aos critérios especifi-
cados, estabelecendo que a busca deva ser por solucdes robustas sobre uma gama extensa de
futuros provaveis.

2.6 Meétodos de Analise Multicritério

Segundo (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004), ha dois ramos para a abordagem
multicritério da solucdo de problemas: 1) Ramo continuo ou Programagao Multiobjetivo ou
Otimizacdo Vetorial, nos quais as alternativas podem adquirir um nimero infinito de valores e;
2) Ramo discreto ou Decisdao Multicritério Discreta, onde as alternativas tem um nimero finito
e geralmente pequeno.

No presente trabalho, serd adotado o segundo ramo, o da Decisao Multicritério Discreta,
e doravante quando se fizer referéncia a MCDA, implicitamente serd considerado este ramo
especifico.

Os métodos de decisdo multicritério podem ser enquadrados em dois grandes grupos, a
saber:

e A Escola Americana, ou da Utilidade: obedece aos principios do homo econo-
micus, ou seja, € uma escola onde domina a racionalidade e o mundo € visto como
algo com um grau de compreensibilidade elevado.

e A Escola Francesa, ou Construcionista: prega o conceito mais amplo de que a
realidade ndo estd “la fora”, ndo é um elemento externo ao decisor, mas sim que
este é uma parte integrante da realidade a ser compreendida.

2.7 Os tipos de problema de analise multicritério discreta

Conforme Gomes, Araya e Carignano (2004), os tipos de problemas de DMD (decisao
multicritério discreta) podem ser:

e Tipo a(Pa): selecionar a “melhor” alternativa (cabe ao leitor atentar para o fato
de que a palavra “melhor” encontra-se entre aspas porque essa qualidade € baseada
em critérios que podem ser exclusivamente subjetivos, ou seja, o que é melhor para
alguém pode ndo o ser para outra pessoa) (vide figura 1).

e Tipo B(PP): classificar as alternativas, estabelecendo uma pré-ordem incompleta,
ou seja, simplesmente distinguir as alternativas “boas” das alternativas “ruins” (vale
aqui a mesma observagao anterior, sobre a subjetividade dos critérios) (vide figura
2).

e Tipo y(Py): gerar uma pré-ordem completa (vide figura 3).

e Tipo 6(PJ): elaborar uma descricdo das alternativas.

Na figura 3 ¢ estabelecida uma ordem completa, ou seja, cada elemento da lista é pre-
ferivel ao seu sucessor e € superado pelo seu antecessor. Por outro lado, na figura 2 € mostrada
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Figura 2: O problema de classificacao

uma ordenacdo parcial, onde alguns elementos ndo carregam entre si relacdes de preferéncia
(no caso, as alternativas D, A e E s@o equivalentes).

A diferenga bdsica do problema o (Pa) para o problema y(Py) é que o primeiro se
preocupa apenas com a “melhor” alternativa, e ndo determina relagdes de dominancia entre as
alternativas restantes, ao contrario do segundo.

2.8 Os Tipos de Critérios

Conforme Gomes, Araya e Carignano (2004, p. 12), outro ponto importante € comum
aos procedimentos de andlise multicritério € o estabelecimento da maneira pela qual cada um
dos critérios vai ser encarado e analisado no decorrer do processo. Sejam u;;, a utilidade perce-
bida da alternativa i segundo o critério k, uj; a utilidade percebida da alternativa j segundo
o critério k e p e g denotando, respectivamente, os limiares de preferéncia declarada e de
indiferenca, da forma como segue.

(ug —uj) > p — alternativa i € preferivel a alternativa j (2.1a)
p> (u,—k — ujk) > g — alternativa i é fracamente preferivel a alternativa j (2.1b)
q > (ujx —ujx) — alternativa i ¢ indiferente 2 alternativa j (2.1¢c)

ou, escrevendo de outra forma,

(ul-k — ujk) >p — a;i>aj (2.2a)
p> (u,-k - I/tjk) >q — a; = a; (2.2b)
q> (Ltik — ujk) — a; ~aj (2.2¢)

2.9 O Juizo em Grupo

O estabelecimento do juizo em grupo, dentro da escola da utilidade, obedece a princi-
pios econdmicos estritos que buscam a manifestacdo da perfeita racionalidade, seguindo o con-
ceito do homo economicus. A preferéncia de cada um dos decisores € calculada com base em
fungdes de utilidade, normalmente calculadas como médias ponderadas, sejam elas geométricas
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(Ao} —{E}—c]

Figura 3: O problema de ordenacdo completa

(equacao 2.3) ou aritméticas (equagao 2.4).

(2.3)

(2.4)

s

E comum, na andlise multicritério, a ado¢do de modelos compensatdrios quando ha
dificuldade para a obten¢do de consenso ou de verificacao de utilidade em um dos atributos ou
critérios; normalmente, isso envolve a diminui¢c@o do peso associado ao critério que € prejudicial
e a conseqiiente elevacao dos pesos de um ou mais critérios escolhidos a guisa de compensagao.

Mesmo quando o problema envolve um unico decisor, complexos mecanismos cogniti-
vos s30 necessdrios para que uma decisio seja tomada apods a avaliagdo de multiplos critérios.
Ao serem envolvidos mais decisores, cada qual com o seu proprio quadro de referéncia mental,
a complexidade do problema aumenta por haver, além de tudo, uma dissonancia na ponderagdo
dos juizos de cada critério, a luz das alternativas apresentadas e do consenso que necessita ser
gerado a partir do trabalho em grupo.

2.10 A familia PROMETHEE

O acronimo Promethée € oriundo de Preference Ranking Organization Method for En-
richment Evaluations, sendo uma de suas primeiras referéncias publicas o artigo seminal de
Brans, Mareschal e Vincke (1984). Pode-se verificar nas equacdes que seguem as caracteristicas
basicas do método Promethée, que sao comuns a todas as variantes. (GOMES; ARAYA; CA-
RIGNANO, 2004, p.126). Monta-se todos os pares ordenados de alternativas que compdem o
problema, determinando como se situam as alternativas de cada par em relacdo a cada um dos
critérios e, em seguida, ao conjunto deles:

O = |uj(x)—uj(x) | (2.5)
Pi (i) = Py (luj () —uj () |) = P (G) (2.6)
Y w;Pj (xi,xi) 2 wiP; (8i)
J J

Sik = = 2.7

Lvi Lvi
J J

Na equagdo 2.5 € determinado o valor da diferenca entre as utilidades marginais de
cada alternativa, na 2.6 é determinado um valor de preferéncia baseado no § obtido e na 2.7
¢ estabelecido um fluxo de preferéncias determinado a partir de uma ponderacdo de todos os
critérios observados.
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2.11 A analise multicritério e a gestao de custos
Segundo Clericuzi e Silva (2007),

A andlise do custo tem evoluido nos ultimos anos, os novos sistemas de gerencia-
mentos também tem utilizado modelos multicritério de apoio a decisdao que levam em
consideragdo o estilo de preferéncia do tomador de decisdo. Essas ferramentas anali-
sam 0s custos sob um contexto mais amplo, visando desenvolver vantagens competiti-
vas, podendo vislumbrar estratégias mais coerentes e eficazes para a competitividade
da empresa.

A andlise objetiva de custos, por meio de métodos quantitativos e de funcdes de utili-
dade racional, a0 modo da escola americana de analise multicritério, € completamente aderente
ao método tradicional de andlise, com programacao linear e outros métodos matematicos de
solu¢do do problema.

Por outro lado, ao abordar critérios de custo com valores subjetivos como “alto” ou
“baixo”, torna-se dificil estabelecer uma func¢do utilidade que seja plenamente e racionalmente
aceita por um conjunto de decisores, de forma univoca. Ainda, o estabelecimento dos pesos
para os critérios é algo profundamente subjetivo, também, e que suscita as mesmas dividas e
discussdes a respeito de sua validade em detrimento de algum outro conjunto de pesos.

A escola francesa de andlise multicritério, de cardter construcionista, aborda este pro-
blema de forma direta, criando valores de preferéncia por meio da andlise das alternativas par
a par, sob a 6tica de cada critério. Este artigo apresenta uma variacio do método Promethee
(BRANS; MARESCHAL; VINCKE, 1984) que incorpora a incerteza na definicao dos pesos
dos critérios por meio da utilizacdo de métodos estocdsticos e da criacdo de um mapeamento
perceptual que melhora a visualizacdo, por parte do decisor, da configuracdo das alternativas.

3 Metodologia

Neste capitulo € proposto um modelo inovador de metodologia de suporte a decisdo,
baseado em métodos de andlise multicritério em conjunto com métodos estocdsticos e de
simulacao.

3.1 O Método Promethée Modificado

O método Promethée modificado consiste na utilizacdo do método de Monte Carlo para
gerar um cendrio composto de diversos avaliadores virtuais, cada qual com o seu proprio con-
junto de valores que o leva a definir um sistema intrinseco de pesos para os critérios de decisao
que serdo apresentados ao método Promethée para que avalie a classificacao das alternativas.

3.1.1 A Solucao Adotada

O aspecto sub-6timo da tomada de decisdo (SIMON, 1970) coloca o decisor na situacao
de permanente ddvida sobre a adequacio da solugdo por ele encontrada e adotada. E fato que,
ao tomar uma decisdo, uma série de cendrios “‘e se —entdo” povoa a mente do decisor, tornando-
o carente de alguma técnica ou ferramente que torne explicita a estrutura de preferéncias, ou o
espaco de alternativas vidveis, de tal sorte que ele possa promover reajustes em seu processo
cognitivo retroalimentando-o e propiciando maior qualidade no processo de tomada de decisdo.

A aplicagdo da simulacdo de Monte Carlo a pesquisa permite: 1) defini¢do aleatdria de
pesos, de forma a definir as alternativas que sejam mais “resistentes” a diferentes conjuntos de
avaliadores e; 2) defini¢do aleatéria de funcdes de classificacao para a definicao de “resisténcia”
a mudancgas de funcdes de classificacao.
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A partir dai, os resultados sdo apresentados na forma de um conjunto ordenado por
“potencial de atendimento” aos critérios.

A cada passo da simulagdo, é gerado um conjunto de classificagdo — problema y(P7y)
— que é armazenado em uma matriz de contagens. Ao longo das simulagdes € estabelecido
um score de pontuagdes que determina quantas vezes cada alternativa ocupou qual posi¢dao
(ranking) na classificacao global. Ap6s um nimero grande de simulagdes, ¢ formado um mapa
de classificacdo onde, no lugar de estabelecer que uma determinada alternativa foi a primeira
classificada, ¢ determinado que ela ocupou tantas vezes o primeiro lugar da classificacdo, mais
outras tantas o segundo lugar e assim por diante. Assim, sendo N o numero total de simulacoes,
m o numero total de alternativas e n;; o nimero de vezes que a alternativa k ocupou a posi¢ao i,
tem-se que

3.1)

S
I
=

~
ey

3.2 A Implementacao

A implementacio do método Promethee modificado foi feita na linguagem de
programacdo Delphi 5, que € uma linguagem visual para a plataforma Windows, codificada em
Object Pascal. Ela apresenta elevado desempenho, € orientada a objetos e prestou-se bastante
bem a empreitada de elaborar uma ferramenta prética de aplicacdo do método de simulagao,
denominado WALK©.

3.2.1 Os arquivos de entrada de dados

O programa 1€ dois arquivos de entrada, com campos definidos e separados pelo caracter
de tabulacao (“tab”): 1) Critérios: arquivo onde, em cada linha — uma linha para cada critério
a ser observado na andlise —, sdo informados os parametros dos critérios e; 2) Alternativas:
arquivo onde, em cada linha, é apresentada uma alternativa contendo as caracteristicas de cada
alternativa com respeito aos critérios dados.

3.2.2 O Processo de Calculo

Como primeiro passo, a medida em que os dados vao sendo lidos, o programa vai mon-
tando as matrizes pertinentes e efetuando a geracao dos pesos manifestados pelo decisor. Como,
na entrada de dados, os pesos podem ser apresentados com qualquer magnitude, o programa ird
ponderd-los pelo somatdrio de suas magnitudes, de tal forma que a soma dos pesos ponderados
sejaigual a 1, conforme a equacdo 3.2:

m

W= anpl-
i=1 (3.2)
wnp;

wi= vf] j=12,....m

onde wnp € o vetor dos wnp; pesos nao-ponderados e w € o vetor dos w; pesos ponde-
rados.

Ap6s a ponderacdo e a leitura dos critérios, o sistema prepara as fungdes de preferéncia
P(a,b), com seus respectivos limites p e g. Na corrente implementagéo, existem os seguin-
tes tipos de funcdo de preferéncia (todas elas, naturalmente, entregando um valor de 0 a 1):
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1) Verdadeiro Critério; 2) Verdadeiro Critério com limite de indiferenca; 3) Quase-critério;
4) Preferéncia linear; 5) Preferéncia Gaussiana.

Uma vez estabelecidas as fungdes de preferéncia, calcula-se o indice de preferéncia s;;
da alternativa i em relacao a alternativa j, varrendo os m critérios conforme a equacao 3.3.

Z WkPk(iaj)
Sij = k=1 (3.3)

S
v
k=1

A partir dos resultados obtidos em 3.3, pode-se calcular os fluxos de superacdo para
cada alternativa i varrendo-se todos os s;; para as n alternativas, conforme 3.4:

n
CD;F:ZS,'J'
=
(3.4)
n
Cbi_ZZSj,'
=
1 2 3 -~ n
Llsig s12 s13  sia |y — @f
2| s S22 $23 0 saa |y — D
31531 :32 $33 o Sz |L — DF
[S]= ] ¢ 1o (3.5)
N\ Spl Su2 Su3 c Sun | Y, — @F
Y Y X - X
R A
o P, Py - D

Resumidamente, as operacOes sdo mostradas na equacgdo 3.5, onde pode-se perceber
mais claramente a natureza da origem dos fluxos positivos e negativos de superagao.

O sistema efetua as operacdes necessdrias a partir dos critérios lidos e dos valores de
cada critério para cada uma das alternativas apresentadas e monta a matriz de preferéncias,
resultando, para cada alternativa, no seu fluxo positivo (®1), no seu fluxo negativo (®7) e no
seu fluxo liquido representado como

P =" — @~ (3.6)
Adotando-se o paradigma da classificagcdo, duas alternativas i e j sdo equivalentes se
(@F>@7 A @ >@7) o (ef<@f A <) (G

ou seja, quando o fluxo positivo de i excede o de j, o negativo de i também excede o
de j, o que estabelece o critério de equivaléncia entre as alternativas. Como a escolha de i e
J € arbitréria, pode-se trocar i por j e verificar que, da mesma forma, quando o fluxo positivo
de j superar o de i e o fluxo negativo de j superar o de i as alternativas serdo consideradas
equivalentes.
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Por outro lado, o paradigma da ordenacao € estabelecido sobre os fluxos liquidos, de tal
sorte que a alternativa que apresente o maior fluxo liquido € preferivel a uma que apresente um
fluxo liquido menor. Como € virtualmente impossivel que duas alternativas diferentes apresen-
tem fluxos liquidos iguais, € comum dizer que o fluxo liquido promove um critério de ordenagao
completa.

3.2.3 A Representacao da Simulacio de Monte Carlo

A ordenagdo completa pelos fluxos liquidos (equacdo 3.6) é dependente de varios fato-
res, além do desempenho intrinseco de cada alternativa. Cada alternativa é analisada segundo
uma O6tica propria do tomador de decisdo, que a situa em um quadro de referéncia que leva em
conta todo o conjunto de valores associado a racionalidade do decisor. Um dos produtos desse
encaixe no quadro de referéncia € o conjunto de pesos que é adotado para a andlise do pro-
blema, e do qual depende, fundamentalmente, a ordenacdo das alternativas segundo os critérios
de preferéncia.

Sabendo-se que a ordenacdo das alternativas muda conforme muda o conjunto de pe-
sos associados aos criterios, ao rodar um nimero muito grande de simulagdes de diferentes
pesos € esperado que cada alternativa fagca um passeio pelo espaco de solu¢des do problema
de classificagdo, sendo registradas a cada passo as diferentes classificacOes obtidas no pro-
cesso. Ao final, é gerada uma matriz n X n, onde n € o nimero de alternativas; cada linha
representa uma das alternativas, e cada coluna representa a j—ésima posi¢ao na classificagao
completa. Postula-se assim que a alternativa i que, consistentemente, ocupar mais vezes ao
longo da simulagdo uma posi¢ao superior a alternativa j, serd considerada como preferivel, ou
mais “resistente” quando avaliada sob diversos pesos para os critérios.

Um trabalho adicional foi feito para que as alternativas e suas capacidades de “re-
sisténcia” fossem mapeadas em uma representacdo grafica que fosse, a0 mesmo tempo, sim-
ples de compreender e rica em informagdes para auxiliar na compreensao do problema. Desta
forma, a matriz de resultado da simulacdo foi transformada numa representacdo bidimensio-
nal, também 7 X n como a matriz (um mapeamento conforme), onde cada c€lula a;; da matriz
recebe uma intensidade de cor proporcional ao nimero de vezes que a alternativa i ocupou a
classificacdo j, o que gera um mapa perceptual que pode ser bastante util na compreensao do
problema.

3.24 O Plano GAIA

Uma outra forma grifica de representaciio é o Plano Gaia. A matriz de fluxos S é qua-
drada de dimensdo n e demonstra-se que ela é positiva definida, o que permite que se calculem
0s seus autovetores, que formam uma base ortonormal. Essa base ortonormal forma a estrutura
de componentes principais, onde se faz uma projecao dos vetores dos critérios e das alternativas.

Ao tomar os autovetores associados aos maiores autovalores, forma-se uma base bidi-
mensional que capta a maior porcentagem de variancia do sistema critérios—indicadores. Uma
vez definida essa base ortonormal, pode-se projetar os pontos referentes as coordenadas das
alternativas e dos critérios, podendo-se observar de que forma cada alternativa se alinha com
quais critérios, quais critérios sdo conflitantes com outros e assim por diante.

4 Analise dos dados

Tomando-se o problema proposto por Clericuzi e Silva (2007, p. 7), explicitado pelos
quadros 1 e 2, pode-se defini-lo como sendo “determinar a classificacdo das alternativas que
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atendam da melhor forma aos critérios de minimizacao de custos cy,c>,c3 € ¢4, onde 0s custos
do critério c¢; sao mensurados de forma objetiva e os custos ¢y, c3 € ¢4 seguem uma escala onde
I=baixo, 2=médio e 3=alto. Considerar que o juizo coletivo de decisdo é difuso e os pesos dos
critérios podem ser mudados a critério de cada decisor”.

Critério | Peso | Tipo | p | q | Alvo
cl 34 ve 100 | O | min
c2 26 ve 0 0 | min
c3 20 ve 0 0 | min
c4 20 ve 0 0 | min

Quadro 1: Quadro descritivo dos critérios

Alternativa | Apelido | ¢l | c2 | c3 | c4
Alt 1 al 300 1 |1 |1
Alt 2 a2 250 | 1] 2 | 1
Alt3 a3 250 | 2 [ 1 | 1
Alt4 a4 2000 2 | 1| 2
Alt5 a5 2000 2 | 2 |1
Alt6 a6 2000 3 |1 |1
Alt7 a7 100 3 | 2| 2

Quadro 2: Valores das alternativas para os critérios

Clericuzi e Silva (2007) definiram que o kernel (ou nicleo) predominante de alternativas
¢ formado pelas alternativas a; € ag, utilizando para tal o método Electre. Utilizando o método
Promethee, no presente trabalho chega-se ao resultado evidenciado na figura 4 (usando os mes-
mos pesos do problema original), onde o nicleo predominante é composto pelas alterntivas
ai,ay e ag. Cumpre notar que esse nicleo, ou mesmo a ordenacgao das alternativas é fortemente
dependente dos pesos adotados para os critérios, o que se torna, em conseqiiéncia, dependente
dos juizos subjetivos de valor de cada um dos decisores envolvidos.

Figura 4: Classificacdo das alternativas pelo método Promethee

Ao usar uma simulacdo com variacdo estocdstica dos pesos dos critérios, e anotando-se
as posicoes de cada alternativa em cada uma das rodadas de simulagdo, chega-se ao resumo
de classificacdo mostrado na tabela 1, onde o nimero constante em cada célula é o nimero de
vezes que a alternativa i ocupou a posi¢@o j ao longo das n rodadas de simulagdo (no caso, cem
mil rodadas).

A representacdo GAIA do problema € mostrada na figura 5, onde € notavel a dominancia
da alternativa a;, que possui a maior magnitude na direcdo dos critérios c¢3,c3 € ¢4, € como
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Tabela 1: Resumo das posi¢des das alternativas

. Posicoes

Alternativa i 5 3 7 3 5 =
al 45534 12063 13222 10630 5965 6704 5883
a2 6838 18706 12480 12810 18563 17749 12855
a3 0 30002 31002 19209 12664 4749 2375
a4 10986 13895 10462 20033 12896 29530 2199
as 8627 11323 12590 19622 26917 20922 0
a6 26408 12463 15297 14117 18294 12109 1313
a7 1608 1549 4948 3580 4702 8238 75376

a alternativa a7 é a que mais se afasta desses critérios, apesar de estar mais alinhada com o
critério c;. Note-se que o critério c4 € antagdnico aos demais, caracterizando que a alternativa
que melhor o atender serd, a0 mesmo tempo, pior nos demais (o que explica a dltima posi¢ao
da alternativa ay.

GAIA - Factors F1 x F2 [®]

v Altemnatives
L 4
az
*
ah
-
2 ar
" ;4_____——.1
iy
*
al
* *
ad ad
L
E
3
W= B1,82% Y =24 3% TOT =86,15% [Reezcalad]

Figura 5: Plano Gaia para os critérios e alternativas do problema

O mapa perceptual gerado a partir da tabela 1 é encontrado na figura 6, mostrando
claramente que, ao final das cem mil simulagdes, a alternativa a; € a mais bem classificada e a
alternativa a7 € a pior dentre todas. Note-se a similaridade entre as alternativas a4, as € ap, no
setor inferior da escala, assim como entre as alternativas ag € a3, no setor superior da escala.

5 Conclusoes

Ao usar o passeio aleatdrio pelo conjunto de pesos e efetuar o registro das classificagdes
das alternativas ao longo de um nimero muito grande de simulac¢des (no caso exemplo, foram
utilizadas 100 mil simulag¢des), obtém-se uma situagcao como a verificada na tabela 1, onde em
cada célula é registrado o nimero de vezes que cada alternativa ocupou cada classificagio. E
facil perceber que a alternativa € consistentemente melhor em relacdo ao conjunto de critérios
adotado quanto mais vezes ela ocupar as primeiras posicoes.

Ainda assim, a forma tabular para a verificacao dos dados € pouco adequada para a visu-
alizagdo por parte de seres humanos, entdo adotou-se uma representacao por meio de um mapa
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Figura 6: Mapa perceptual do problema

perceptual onde a intensidade de cor € proporcional a quantidade de vezes que cada alternativa
ocupou dentro do espago de classificacdes. Tal resultado € apresentado na figura 6. Note-se que,
no mapa, cada alternativa € representada numa linha e cada posicao no ranking € representada
em uma coluna. A célula referente ao cruzamento da alternativa i com a posi¢ao j no ranking
€ colorida conforme o nimero de vezes que a alternativa ocupou aquela posi¢ao ao longo das
rodadas de simulacdo, ficando mais amarela quanto maior for a taxa de ocupagdo. Note-se,
portanto, que a alternativa a; ocupa freqiientemente a primeira posicao e a alternativa a; ocupa
consistentemente a dltima.

A aparente contradi¢io entre os resultados aqui apresentados e os elencados por Cleri-
cuzi e Silva (2007) decorre exatamente do aspecto sub-6timo que € intrinseco aos aspectos da
decis@o sob condi¢des de racionalidade limitada. Cabe ao decisor exercitar a prudéncia e ndo
acreditar de forma cega nos resultados apresentados por um ou por outro método e, conhecendo
as tipicidades, problemas e virtudes de cada um, usar os resultados das anélises para embasar a
sua decisdo.

O mapa perceptual revela-se uma ferramenta poderosa e intuitiva para auxiliar o decisor
no processo de definicao das alternativas que mais sejam adequadas ao atendimento de um dado
conjunto de critérios. Ao transformar o conjunto de solucdes, representado na matriz de esta-
dos da tabela 1, numa representacdo grafica, o método permite que outras areas cognitivas do
cérebro participem do processo mental de representacio das solugdes, fugindo do padrio este-
reotipico que uma classificacdo gerada por um problema y(Py) fornece ao tomador de decisio,
ou seja uma ordenacdo completa (notando-se, ainda, que esta ordenagdo pode ser alterada de
forma radical conforme a estrutura dos pesos relativos dos critérios mude).
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