Production, v. 25, n. 2, p. 441-453, abr./jun. 2015
http://dx.doi.org/10.1590/0103-6513.084812

(o]
‘DUCTION

o
°
<
-
>
o

Proposta de um meétodo multicritério
para escolha multipla

Henrique Rego Monteiro da Hora**, Helder Gomes Costa®

*henrique.dahora@iff.edu.br, 1FF, Brasil
®hgc@vm.uff.br, UFF, Brasil

Resumo

Este trabalho tem como objetivo propor uma solucdo multicritério para a problematica de escolha multipla dentro
do mesmo problema decisorio, partindo da hipotese de que as n melhores alternativas em uma ordenacdo nao
sdo necessariamente o melhor conjunto de n alternativas. Por meio de uma pesquisa experimental, simula-se
um problema de recrutamento, onde se deseja escolher trés candidatos entre dez. 0 MEM - Multiplex Electionis
Methodus - oferece uma solugdo para esse problema partindo da modelagem tradicional dos problemas decisorios,
com matriz de pagamentos e vetor de pesos, e agregando uma matriz de complementaridade entre critérios. Os
resultados apontam que a melhor opcéo tripla ndo sdo as trés opgdes melhores colocadas em uma ordenacdo simples
e cumpre-se o objetivo do trabalho ao confirmar a hipotese declarada, contrariando a decisdo intuitiva de admitir

que as n primeiras alternativas sdo o melhor conjunto de n alternativas.
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1. Introducdo

Um modelo decisdrio aspira por representar
a realidade de modo racional, ldgico, coerente e
intencional (Rogers et al., 2000, p. 189). Em sua
dimensdo mais basica, um processo de tomada de
decisdo pode conceber-se como a eleicdo por parte
de um centro decisor (um individuo ou um grupo
de individuos) de “o melhor” entre “os possiveis”
(Romero, 1996, p. 14). Os problemas analiticos
surgem na hora de definir “o melhor” e “o possivel”
em um determinado contexto decisional onde as
decisdes envolvem uma série de objetivos (critérios)
conflitantes (Ehrgott, 2005, p. 4) e sdo subjetivas
(Abramczuk, 2009, p. 4).

Varias ferramentas de analise de decisdes sdo
desenvolvidas no processo de tomada de decisdo,
cada uma com seus pontos fortes e fracos. Cabe
ao tomador de decisido (decisor) compreender o
contexto, reconhecer as vantagens e desvantagens
dessas ferramentas e sua adequagdo ao processo
de tomada de decisdo (Bhushan & Rai, 2004, p. 6).

Belton & Stewart (2002, p. 15) caracterizam
a problematica de escolha de um conjunto de

alternativas como sendo um problema de selecdo
de portfolio. Nesse contexto, varias abordagens tém
sido desenvolvidas dentre as quais a cldssica proposta
de Markowitz (1952, p. 77). No entanto, conforme
destacado em Almeida & Duarte (2011, p. 302),
poucas consideram a presenca de sinergia.

Por outro lado, a complexidade das situagoes
de decisdo demanda que se considere o uso de
multiplos critérios, destacando-se nesse contexto as
modelagens baseadas nos métodos originados do
ELECTRE (Rogers et al., 2000) ou do AHP (Saaty, 1991).
Também nesse contexto, a maioria das modelagens
ndo considera explicitamente a presenca de sinergias,
embora Almeida & Duarte (2011, p. 302) e 0 método
ANP (Saaty & Vargas, 2006) considerem a presenca
dessas sinergias.

Pode-se dizer que, em geral e especialmente no
campo das engenharias, ndo existe uma superioridade
de um método em relacio a outro. O estudo cuidadoso
da natureza do problema a analisar conduzira a escolha
do método multicritério mais adequado (Romero, 1996,
p. 94). Por fim, a escolha de qual método utilizar
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depende das caracteristicas do problema enfrentado
(Goicoechea et al., 1982, p. 167).

A presente proposta se diferencia das demais
ao considerar, de forma inédita, a problematica da
escolha multipla em presenca de sinergias, admitindo
como mensuravel a complementaridade entre critérios,
com um numero conhecido de alternativas a serem
escolhidas.

Vincke (1992, p. 3) apresenta duas situacdes
hipotéticas que ilustram a problematica de decisdes
multiplas: a primeira versa sobre a localizagdo de
duas usinas hidroelétricas entre oito localiza¢cdes
possiveis e aponta a necessidade de combinar e
avaliar combinatoriamente as opcdes tomadas dois
a dois, pois a atuacdo de uma influencia diretamente
a outra; e a segunda compreende a escolha de dois
candidatos entre 20, para duas vagas em um banco,
no qual, se forem trabalhar isoladamente, em posicdes
semelhantes, o problema deve ser encarado como duas
escolhas simples, mas se forem trabalhar como uma
equipe, o problema deve ser abordado considerando
as alternativas conjuntamente, dado que problemas
de otimizacdo combinatoria tém um conjunto finito
de solugdes viaveis (Ehrgott, 2005, p. 198).

Essa problematica de escolha multipla ¢ uma
complementacdo da defini¢do da problemdtica P.a. de
escolha (Figueira et al., 2005, p. 143). Ha na literatura
cientifica a proposicdo de uma derivacdo dessa
problemdtica (Belton & Stewart, 2002, p. 15), que é a
problematica de portfolio, a qual consiste em escolher
um subconjunto de alternativas, dentro de um conjunto
maior de alternativas, considerando ndo somente
as caracteristicas individuais das alternativas, mas
também o modo em que elas interagem, apresentando
sinergias positivas ou negativas.

0 problema (questio) desta pesquisa pode ser
explicitado de forma sucinta e precisa como: “Em
um problema de decisdo em que se deseja escolher
mais de uma opcdo, os n primeiros elementos de
uma lista ordenada compdem a melhor decisdo?”, e,
como hipotese a resposta desse problema, formula-se:
“Os n primeiros elementos de uma ordenacdo néo
compdem, necessariamente, a melhor escolha em
conjunto. E necessario considerar a complementaridade
intracritérios para definir o(s) melhor(es) grupo(s)”.

Considerando que néo existe um melhor método,
e 0 mais apropriado para a situacdo (Rogers et al.,
2000, p. 84), e que diferentes problemas de decisdo
requerem diferentes abordagens para soluciona-los
(Almeida-Dias et al., 2010, p. 565), este trabalho
tem como objetivo principal propor um método
que contemple a escolha multipla em problemas
multicritério, considerando a sinergia intracritérios,
a partir de uma matriz de pagamentos tradicional,
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quando o problema decisorio concernir na escolha
de um subconjunto com numero de elementos
predeterminados em um conjunto de alternativas.

2. Revisdo bibliografica

2.1. Independéncia e interacdo entre
critérios

Na abordagem prescritiva, onde o problema
decisorio € estruturado, o item mais delicado no
preparo racional para a acdo ¢, sem duvida, no
conceito tanto de psicologos quanto economistas, a
conversdo de objetivos em critérios (Kaufmann, 1975,
p. 35). Essa questdo tem sua capacidade agravada ao
considerar-se a interacdo entre critérios (Marichal &
Roubens, 2000, p. 642).

E sabido que hé critérios conflitantes em problemas
decisorios (Gomes et al., 2002, p. 63), uma vez que
diferentes critérios representam diferentes dimensdes
das alternativas, eles podem entrar em conflito. Por
exemplo, um critério “custo” pode conflitar com um
critério “lucro”. Em geral, esses conflitos ndo sio
tratados (Triantaphyllou, 2000, p. 2). Assumindo que
nem sempre dois critérios apontam para a mesma
decisdo (Hansson, 2005, p. 62), surge a necessidade
de uma abordagem que aglomere, considere e pondere
todos os critérios e trate os casos conflitantes, para
néo viciar o modelo decisorio.

Muitos problemas de decisdo ndo podem ser
estruturados como hierarquia, pois envolvem interagio
e dependéncia entre as partes (Saaty & Vargas, 2006,
p- 7). As decisdes alcancadas por estruturas que niao
consideram a complementaridade entre os elementos
da decisdo podem ser significantemente diferentes
das que a consideram.

Enlaces de realimentacdo sdo comuns quando
a estruturacdo hierdrquica do problema decisorio
se desfaz. Isso ocorre quando um conceito meio
influencia um conceito fim (Gomes et al., 2002, p.
55; Gomes & Gomes, 2012, p. 52). O mesmo pode
ser afirmado para influéncia intercritérios.

E recomendado que a definicio do conjunto
de critérios seja feita de modo que eles sejam bem
definidos, distintos uns dos outros (Kaufmann,
1975, p. 35) e mutuamente exclusivos, ou seja, ndo
pode haver duvida da alocacido de um determinado
resultado (Rogers et al., 2000, p. 7; Santos, 2011,
p. 198). Claramente, a defini¢do de critério implica
que cada um ¢ preferencialmente independente no
conjunto de critérios (Vincke, 1992, p. 37, 113).

Corroborando com essas proposicées, também ¢
recomendado que haja independéncia entre critérios
(Gomes et al., 2002, p. 114-115; Gomes & Gomes,
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2012, p. 119-120), sendo essa independéncia definida
em trés niveis:

e Isolabilidade de cada critério: em que os julgamentos
de g,(a) e g,(b) devem ser feitos considerando-se
unica e respectivamente g, (a) e g,(b);

Separabilidade de cada subfamilia: independéncia
no sentido de preferéncia, em que separando-se
o conjunto de critérios em dois subconjuntos
complementares, ¢ possivel se chegar ao mesmo
resultado;

® Independéncia de ordem estrutural: definida como
auséncia de fatores que influenciam conjuntamente

varios critérios. Em outras palavras, num conjunto F

de critérios, dois ou mais elementos desse conjunto

formam um subconjunto J tal que os critérios de

J apresentam uma ligacdo suscetivel de influéncia

conjunta entre as performances dos critérios,

ocasionando certa redundéncia.

Raramente o desempenho de uma acéo a, segundo
um critério j, gj(a), ¢ proveniente do conhecimento de
uma Unica caracteristica. Na verdade, esse julgamento
constitui na maioria dos casos uma sintese de
informacdes mais ou menos complexas (Gomes et al.,
2002, p. 114; Gomes & Gomes, 2012, p. 119).

Os critérios (e alternativas) podem estar interligados,
de forma que determinado critério possa refletir
parcialmente outro (Gomes, 2007, p. 24), e ao invés
de simplificar a estrutura, ignorando essa relacéo,
um modelo racional tenta avaliar as influéncias
quantitativamente (Tietz, 1992, p. 303). A importancia
geral de um critério ndo ¢ somente determinada pelo
seu valor, mas sim por todo o conjunto de critérios
que interagem entre si (Marichal & Roubens, 2000,
p. 643).

Ja ¢ identificada em problemas multicritério a
interacdo entre os critérios e a necessidade em tratar
essa situacdo com a criacdo de uma matriz 1, chamada
Matriz de interagdo entre critérios, que armazena
valores para correcdo dos pesos dos critérios nas
funcoes de agregagio, agindo de modo compensatdrio
(Marichal & Roubens, 2000, p. 643-645).

Para os métodos de sobreclassificacdo da familia
ELECTRE, ¢ proposto um indice k incorporado ao
calculo da matriz de concordancia para compensacdo
das situactes de interacéo entre critérios (Figueira et al.,
2009, p. 482). De modo analogo, modelagem
semelhante ¢ proposta para a familia PROMETHEE
nas funcdes de agregacdo por meio de um indice a
(Corrente et al., 2012, p. 473).

2.2. Métodos semelhantes

0 primeiro método desenvolvido pela Escola
Francesa, inicialmente chamado somente de ELECTRE

e, apos o desenvolvimento dos demais, denominado
ELECTRE 1 (e suas versdes lv e 1s), utiliza as “relagbes
de sobreclassificacdo (outranking) de tal modo que
seja obtido um subconjunto k de alternativas possiveis,
também chamado de minimo subconjunto dominante”
(Gomes et al., 2002, p. 202-203), apesar de ter sido
desenvolvido originalmente para a escolha de uma
Unica alternativa no subconjunto dominante, em um
grafo aciclico (Roy & Vanderpooten, 1996, p. 23).

Na familia PROMETHEE ha a proposicdo do
método PROMETHEE V, que ap6s uma ordenacdo
comandada pelo método PROMETHEE 11, utiliza a
programacio linear inteira bindria para selecionar
um subconjunto de alternativas que maximiza um
indice de sobreclassificacdo, levando em consideracdo
restricdes conhecidas a priori (Gomes et al., 2004,
p. 135).

Almeida & Duarte (2011, p. 301, 304) propdem
uma modelagem multicritério de problemas de
selecdo de portfolio que procura mensurar a sinergia
entre critérios e propdem uma funcio objetivo via
programagio nio linear 0-1 que procura maximizar um
valor do portfolio e o valor de sinergia entre critérios.

Em todos os casos de selecdo de subconjunto
(ELECTRE 1; PROMETHEE V e Almeida & Duarte,
2011), o tamanho desse subconjunto nio é conhecido
ou determinado a priori e s6 serd conhecido apos os
procedimentos terem sido realizados e as alternativas,
identificadas.

3. Abordagem metodoldgica

3.1. Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa bibliografica reportada, além de fornecer
o0 arcabouco técnico-cientifico e base conceitual do
artigo, fornece subsidio para fundamentar a estrutura
logica e funcdes de agregacdo do método proposto,
perfazendo assim, além da discussao entre autores, a
justificativa técnica de posicoes adotadas na elaboracdo
dos mecanismos internos da proposicéo.

Os procedimentos internos do método proposto
foram implementados com o auxilio do software
MatLab R2012a, versdo 7.14.0.739, para Windows
64bits. Para confeccdo dos graficos foram utilizados
os recursos de planilha eletronica.

Para ilustracdo do método proposto, simula-se
uma situacdo de escolha dentro da problematica
adequada ao que o método se propde, com dados
reais, realizando uma analise de sensibilidade do tau
(t) de corte da escolha.

Para verificacdo da estabilidade do resultado
¢ realizada uma andlise de sensibilidade por meio
da correlacdo rho de Spearman, para comparar



os diferentes resultados obtidos pela variacdo dos
pardmetros do problema. Essa técnica ¢ utilizada,
por exemplo, por Brans et al. (1986, p. 237) para
comparacdo entre as ordenacdes obtidas pelo
PROMETHEE e ELECTRE 111.

A correlacdo de Spearman ¢ utilizada para medir
a relacdo entre duas variaveis de uma escala ordinal
(Gravetter & Wallnau, 2008, p. 541). Utiliza-se
neste trabalho o software SPSS 13 para o cdlculo
coeficiente rho.

0 coeficiente de correlacdo de postos de Spearman,
denotado por r, é simplesmente o rho de Pearson
calculado para os postos dos valores de x e y
(Equacdo 1), portanto:

Equacdo 1. Coeficiente de correlacdo rho de
Spearman (Pagano & Gauvreau, 2004, p. 358).

M-

(xri _)Tr)'(yri _J7r)

i=1

onde x e y_sdo 0s postos associados com o i-€simo
individuo em vez das observacgoes reais.

Os resultados alcancados pelo MEM (Multiplex
Electionis Methodus, em latim) sdo analisados de
trés formas.

e Comparando-se o resultado da uma ordenacdo
resultante da média aritmética ponderada da matriz
de pagamentos e o vetor de pesos, tomando as trés
primeiras alternativas, com o resultado do método
proposto;

e Apresentando-se a solugdo por meio de um grafico
de area, onde os valores foram plotados junto com
uma série que representa o fau (t) de corte, que
ilustra a abrangéncia de uma decisdo graficamente;

e Analisando-se a frequéncia das alternativas nas
primeiras dez posicoes do método proposto, a fim de
verificar qual ¢ mais propensa a complementaridade.

4. MEM: Multiplex Electionis Methodus

4.1. Apresentacdo

Na resolucdo de problemas multicritério, as
inspiracdes para sua solucdo podem advir por meio
de uma matematica ndo mais sofisticada do que a
algebra do ensino médio, em detrimento do uso
de matemadtica avancada. A verdade ¢ que quanto
mais simples a ferramenta analitica, melhor (Raiffa,
2002, p. 176). O método brasileiro TODIM, por
exemplo, teve seu desenvolvimento norteado para
se obter uma ferramenta de tomada de decisdo que
pudesse ser utilizada por qualquer um que tivesse
conhecimento basico de algebra linear (Gomes & Lima,
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1991, p. 117). Corroborando com isso, a simplicidade
e a interatividade devem ser as linhas de forca da
atividade de apoio 4 decisio (Bana & Costa, 1993,
p. 12). Vargas (1990, p. 2) atribui ser o sucesso do
AHP consequéncia da sua simplicidade e robustez.
Nesse sentido, o MEM apresenta mecanismos
internos que privilegiam o bom desempenho médio
da coletividade, contra excelentes desempenhos
individuais agregados a desempenhos néo tdo bons.
0 campo multicriterial € vasto, possuindo diversos
métodos, e todos tétm em comum o foco de apoiar
o decisor para a escolha da melhor (ou melhores)
alternativa(s) em determinados problemas considerados
nao trataveis pelos procedimentos intuitivos. As fases
para utilizacdo do método proposto sdo divididas
em cinco passos:
o Elaborar a matriz A, de pagamentos das i alternativas
a luz dos j critérios;

Elaborar a matriz CJ.J, de critérios complementares,
registrando o relacionamento interno entre os
critérios;

Elaborar uma matriz linha (vetor) W, contendo o
peso de cada critério, para definicdo do perfil da
escolha;

Estabelecer o valor do tau (1) de corte;

Calcular a matriz B, , que agrega as avaliagdes das
matrizes A, C e W, combinando as alternativas n a
n, levando em consideracio valor do tau (t) corte.

4.2. Elaboragcdo da matriz de pagamento

A,; vem a ser uma matriz comum de pagamentos,
onde a, conteém a avaliacdo g da alternativa i a luz
do critério j, mostrando o desempenho de cada
alternativa diante dos critérios, considerando o sentido
de preferéncia.

A avaliacdo das alternativas, ou medicdo, ¢
mais facilmente visualizada como o processo de
ligar conceitos abstratos a indicadores empiricos,
incorporando elementos tedricos e empiricos a esse
processo (Carmines & Zeller, 1979, p. 10).

4.3. Definicao da matriz de
complementaridade entre critérios

A matriz CJ.J., matriz quadrada de ordem j, contém
o grau de complementaridade de um critério j sobre
outro critério j, ou seja, relaciona os critérios segundo
uma escala que procura medir essa complementaridade.
Em outras palavras, quantificar suas influéncias (Tietz,
1992, p. 303). Essa mensuracio da complementaridade
¢ avaliada paritariamente, dentro do conjunto dos
critérios. Almeida & Duarte (2011, p. 303) afirmam
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que termo sinergia ¢ repleto de subjetividade, mas
em sua esséncia traz a noc¢do de cooperacdo entre
as partes envolvidas.

0 algoritmo proposto permite que o relacionamento
seja reflexivo ou ndo, isto €, que a influéncia de um
dado critério j em outro dado critério j’ seja em uma
determinada intensidade diferente da influéncia de
jemj.

Se, por um lado, o sucesso do auxilio a decisdo
depende crucialmente do modo como o conjunto de
critérios é definido (Rogers et al., 2000, p. 6), por outro,
nessa proposicdo, o0 modo como o relacionamento
intercritérios ¢ mensurado e expressado também ¢
crucial.

e Forte complementacdo (entre 0,6 e 1,0) - quando

o critério se relaciona muito pouco, tem escassos

temas em comum, e ndo ha nenhuma dependéncia;

e Complementacdo moderada (entre 0,4 e 0,6,
inclusos) — quando os critérios tém relacionamento
mediano, existindo alguns temas em comum;

e Pouca complementacdo (entre 0,1 e 0,4) - quando
os critérios tém grande relacionamento, varios temas
em comum e ha dependéncia entre eles.

0 método proposto ndo se ocupa em definir
os meios de mensurar esses relacionamentos, mas
apenas de como eles sdo incorporados ao modelo.
A escala utilizada tem incremento monotonico em
0,1, variando de 0,1 até 1.

Abordagem semelhante para resolver o problema
da interagdo entre critérios é proposta para a familia
de métodos ELECTRE e PROMETHEE, por meio de
uma ponderacdo que modela trés possibilidades de
interagdo entre os critérios (Corrente et al., 2012, p.
473; Figueira et al., 2009, p. 483).

4.4, Definicdo da matriz linha W da
importancia dos critérios

E sabido que os critérios ndo tém sempre a mesma
importancia, entdo é util definir um peso (wj) associado
a cada critério j. A distribuicdo de pesos aos critérios
de modo a representar a sua importancia relativa ¢
sempre um ponto delicado (Rogers et al., 2000, p.
83). Tais pesos representam a forca ou a importéncia
desse critério (Marichal, 1999, p. 6).

A importancia dos critérios ¢ definida na matriz
linha W, que contém os pesos agregados a cada
critério, sendo esses definidos para dar perfil a escolha
desejada. Caso ndo se deseje definir nenhum perfil,
todos os valores W, recebem o valor 1 (um), que ¢
fator neutro em um produto.

0 vetor peso tem uma importancia consideravel
dentro dessa proposta, pois ele interfere diretamente

na escolha das alternativas. Os valores atribuidos
para a formacdo do vetor peso tém a funcio de
ponderar a escolha para algum ponto, dando perfil
as alternativas desejadas.

4.5. Definicdo do tau de corte

0 tau (1) de corte é uma contribuicido da
abordagem descritiva da tomada de decisdo que, ao
invés de trabalhar com a maximizacao de resultados,
afirma que uma solucio eleita pode ser somente
“suficientemente satisfatoria” (Facanha & Yu, 2011, p.
61), ou seja, uma otimizacéo precisa ndo ¢ necessaria,
sendo suficiente estar préximo a essa otimizacdo
(Deming, 1990, p. XX), admitindo elementos de
limitacdo da racionalidade do decisor e balanceando
o modelo (Tietz, 1992, p. 299, 303).

Sua adocdo também atende ao requisito da falta
de precisdo de julgamento tipica das ciéncias de
engenharia (Roy & Vanderpooten, 1996, p. 24), em
que se procura, pela incorporacdo de elementos de
subjetividade, compensar essa falta adotando-se um
limiar que, se alcangado, ¢ dito suficiente (computa-se
o valor um), e se ndo alcancado, ¢ dito insuficiente
(computa-se o valor zero).

0 circulo virtuoso da teoria da decisdo apresenta
que boas decisdes sdo tomadas quando o modelo
decisdrio incorpora tanto elementos de uma abordagem
prescritiva, ou seja, como as decisdes devem ser
tomadas, embasadas na logica, e elementos da
abordagem descritiva, que relata como as decisdes
sdo tomadas, com grande carga de subjetividade e
nio explicadas por meio de modelos l6gicos (Facanha
& Yu, 2011, p. 52). Essa teoria é corroborada em
experimentos em ambas abordagens (Reis & Lobler,
2012, p. 414).

Por fim, € possivel afirmar que o bom convivio
entre a intuicdo e a ldgica pode ser alcancado pelo
emprego, quando possivel, de métodos matematicos
(Kaufmann, 1975, p. 34).

Observa-se, também, como vantagem de seu
uso, a descaracterizacdo do modelo proposto como
compensatdrio, pela soma aditiva, quando o bom
desempenho em um item compensa o mau desempenho
em outro. Assim, garante-se a vantagem dos modelos
ndo compensatorios para a proposi¢cdo do MEM.

Pelo modelo do MEM, a determinagio de niimeros
entre 0 (zero) e 1 (um) adotados nas sucessivas
multiplicacbes em seus mecanismos internos deve ser
cuidadosa e nio figurar préxima a 1. E interessante
experimentar valores de modo que a solu¢iio supere
o tau em aproximadamente 80% dos casos.

0 valor de 80% justifica-se no principio de
Pareto, o qual afirma que em qualquer populacido que
contribui para um mesmo efeito havera muitos triviais
e poucos vitais (Juran, 1998, p. 5.20-21; Seleme &



Stadler, 2008, p. 88). A analise de Pareto (em que
¢ aplicado o principio homdnimo) é amplamente
utilizada, com sucesso (Juran & Godfrey, 1998, p.
AV.8; Juran, 1998, p. 5.24).

Cabe destacar inclusive que o valor de 80% ¢
apenas um direcionador para indicar os itens vitais,
podendo esse valor figurar nas dezenas vizinhas
(Seleme & Stadler, 2008, p. 88).

4.6. Cadlculo da matriz B

A matriz B ¢ a nova matriz de pagamentos, que
traz as combinacdes das alternativas, tomadasn an
em suas linhas, e a combinacéo dos critérios, tomados
dois a dois e multiplicados entre si.

Para o alcance da matriz B, sdo adotados os
seguintes procedimentos:

® Normalizacdo da matriz de pagamento original;

® Determinacdo do novo conjunto de alternativas e
critérios;

e Célculo dos elementos b, da matriz B.

A seguir sdo expandidos os procedimentos acima
listados para alcance da matriz B.

4.6.1. Normalizacdo da matriz de pagamento
original

A normalizacdo ¢ util quando se fazem medi¢oes
em diferentes escalas, diferentes unidades, e facilita a
manipulagio das avaliagdes (Romero, 1996, p. 25-26).
E utilizada a Equacdo 2, por sua capacidade de definir
todos os critérios em um sentido de preferéncia
crescente e de normalizar os valores, comparando-o0s
com a amplitude da medicdo, o que € mais preciso
do que fazé-lo por um valor maximo ou minimo.

Equacdo 2. Normalizagdo da matriz de pagamentos
(Santos, 2011, p. 208).

o a; —pior(aj)‘
v ‘melhor(aj) —pior(aj)

Vi) 2)

A essa matriz a normalizada da-se a denominacéo
A'iJ; ela ¢ determinada conforme a Equacdo 2, onde
a’ij é 0 item ay normalizado, considerando as melhores
e piores avaliagdes, por critério, e, por isto, o sentido
de preferéncia desses. A matriz A’, assim, contém
todas as avaliacdes, na mesma escala, e com 0 mesmo
sentido de preferéncia.

4.6.2. Determinacdo do novo conjunto de
alternativas e de critérios

Considerando n como sendo o ntimero de escolhas
que devem ser feitas, o novo conjunto de alternativas
¢ determinado como ilustrado na Equagdo 3:
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Equacdo 3. Determinacdo da quantidade de

alternativas por combinacdo matematica.

; il

lzc":n!(i—n)! )
onde | é o indice das alternativas da matriz B, cuja
quantidade ¢ determinada pela combinacdo das i
alternativas, tomadas n a n, sem repeti¢do.

De modo andlogo a determinacdo do novo
conjunto de alternativas, também sdo determinados
0 novo conjunto de critérios, como ilustrado na
Equacao 4:

Equacdo 4. Determinacdo da quantidade critérios
por combinagdo matematica.

. il
m=Cj=—7— (4)

onde m ¢ o indice de critérios da matriz B, cuja
quantidade ¢ determinada pela combinacdo dos j
critérios, tomados n a n, sem repeticao.

4.6.3. Cdlculo dos elementos b, da matriz B

Para o cdlculo da matriz B € necessaria uma
primeira matriz B’ que contera os elementos b’jm,
que sdo os elementos bjm antes da aplicacdo do tau
de corte.

Os elementos b’, -da matriz B sdo calculados a
partir de uma funcio de média ponderada simples,
onde, para todo item 1, tomam-se as avaliacdes
contidas na a’; da matriz A’ junto com os pesos
contidos no vetor W.

Assim sendo, admitindo-se que todo item |
representa um vetor conjunto L, que contém os indices
i da matriz A’ utilizados para sua determinacdo na
combinacdo das alternativas, e de modo andlogo, todo
item m representa um vetor M que contém os indices
j da matriz A’ utilizados para sua determinacdo na
combinacdo dos critérios, ¢ proposta a Equagio 5,
que agrega a essa matriz B’ também os elementos
da matriz C de complementaridade entre os critérios.

Equacdo 5. Determinacdo dos elementos da
matriz B

Al
22y 2w
i ]

by =—5— -c'\Viel,VjeM (5)
n n

onde a'ij sdo os elementos da matriz A’, w, os elementos
do vetor de pesos W e ¢’ ¢ a média dos indices de
complementaridade entre critérios recuperados a partir
dos elementos da matriz C de complementaridade
entre critérios.

Para nigual a dois (n = 2), ou seja, quando se deseja
somente escolher duas alternativas concomitantemente,
basta utilizar os valores presentes na matriz C de
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complementaridade entre critérios, mas para o caso de
n maior do que dois (n > 2), ou seja, deseja-se escolher
mais do que duas alternativas concomitantemente,
tem-se a necessidade de determinar um novo c’, que
abranja todas as complementaridades entre critérios.

Para tal, é calculado esse indice considerando-se
todos os critérios envolvidos, paritariamente, e
calculada a média aritmética simples de suas parcelas.
0 numero total de itens, e, decorrente disso, também
o de parcelas, ¢ dado pelo denominador da Equacéo 6,
que ilustra o calculo de ¢ utilizado na Equacéo 5.

Equacdo 6. Célculo do indice de complementaridade
entre critérios.

c'zizcji' Vi jteM (6)
n x{n —1)
onde ¢ ¢ o relacionamento de complementaridade
entre critérios presente na matriz C, sendo que os
indices j e j’ variam de acordo com o nimero de
alternativas a serem escolhidas, e, combinadas entre
si, pertencem ao conjunto M que contém os indices
dos critérios envolvidos na equacéo.
Por fim, o tau de corte ¢ aplicado, conforme
ilustrado na Equagdo 7, e onde é determinada a
matriz B.

Equacdo 7. Aplicacdo do tau de corte.

(7

m —

1=>b", 27
0->b', <7

Im

Assim, o maior valor obtido pela Equacédo 8 entre
todas as alternativas combinadas indica a melhor
(ou melhores) alternativa(s), onde o numero de
alternativas varia de acordo com o valor de corte (1)
aplicada no método.

Equacédo 8. Funcéo aditiva para determinagéo do
indice para escolha do melhor conjunto de alternativas.

k
Z blm
m=1 ,Vl (8)
k

5. Aplicacdo numérica
5.1. Definicdo do problema

O problema adotado para ilustragio pratica do
método € o de recrutamento, no qual procura-se
escolher trés entre dez candidatos para vagas de
emprego e no qual o desempenho académico do
historico escolar dos candidatos nas disciplinas
profissionalizantes ¢ considerado como critério.
Na Tabela 1 ¢ apresentado o conjunto de critérios
adotados para o problema de escolha.

Tabela 1. Legenda das disciplinas (critérios).

Critério

Inovagdo Tecnoldgica

Planejamento Estratégico Industrial
Geréncia da Manutencao

Arranjo Fisico e Localizacdo
Logistica

Administragdo de Recursos Humanos
Administracdo da Produgéo

N oA W =

Ciéncias Ambientais

o

Gestdo Ambiental

(=]

Organizacgdo Industrial

Custos da Producéo

)

Engenharia Econdmica
Gestdo da Qualidade Total
Controle Estatistico da Qualidade

(S )

Geréncia de Projetos

a

Anilise de Projetos Industriais

~

Planejamento e Controle da Produgéo

©

Ergonomia e Seguranca do Trabalho

Assim, como ¢ uma escolha de trés candidatos
entre dez, a luz de 18 disciplinas, a matriz B tera
120 alternativas (10 tomados 3 a 3), a luz de 816
critérios (18 tomados 3 a 3).

5.2. Matriz de pagamentos

Os dados que compdem essa matriz de pagamentos
(ou julgamentos) foram extraidos aleatoriamente de
dez egressos do curso de bacharel em Engenharia
de Producdo de uma instituicdo de ensino superior.

A Tabela 2 mostra o desempenho de dez candidatos
(alternativas), nomeados de A1 a A10, em cada uma
das 18 disciplinas (critérios) definidas na Tabela 1.

5.3. Definicdo da matriz de
complementaridade entre critérios

A elaboracgdo dessa matriz tem por intuito conflitar
as disciplinas especificas do curso de Engenharia de
Produc¢do, com o propdsito da obtencdo do grau
de relacionamento, de acordo com sua escala de
influéncia. Quanto menor o valor, mais as disciplinas
se parecem e menos se complementam, e quanto
maior o valor, mais as disciplinas sdo distintas entre
si, e, por isso, complementares.

Os dados obtidos na Tabela 3 foram coletados
junto ao corpo docente do curso que serviu como
objeto de estudo para ilustracdo do modelo proposto,
por meio de um questionario eletrénico submetido
via correio eletronico a todos titulares das disciplinas
em questao.
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Tabela 2. Matriz de pagamentos.
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Cr.1 Cr2 Cn3 Crn4 Cn5 Crnb6 Crn7 Cr8 Cr9 Cr10 Cr11 Cr12 Cr13 Cr.14 Cr.15 Cr.16 Cr.17 Cr.18

Al 8,8 7,5 9,0 8,6 9,5 8,0 9,0 8,2 9,2 8,0 8,0 10 8,5 8,0 8,6 8,6 73 7,2

A2 8,2 7,5 8,7 8,8 8,3 7,6 9,2 9,4 8,2 9,0 8,3 8,9 7,9 8,0 9,0 7,5 8,9 7,4

A3 8,6 8 8,4 8,2 8,9 7,6 8,8 7,8 8 8,2 8,5 8,8 8,2 8,5 9,0 9,6 8,5 8,0

A4 8,0 9,2 7,9 6,6 7,6 7,4 8,0 7,7 7,4 8,0 8,0 9,5 9,2 9,0 7,7 7,2 6,0 6,5

A5 8,9 8,0 8,0 8,5 8,1 7,6 8,2 8,2 9,3 7,6 9,4 8,0 9,3 9,3 8,5 8,1 8,0 9,5

A6 8,0 7,7 8,5 6,5 9,8 8,0 7,2 6,6 6,9 7,9 7,2 7,0 8,0 7,0 6,2 8,3 8,2 7,6

A7 9,4 6,6 9,0 9,4 8,0 8,8 8,8 6,9 9,6 9,3 7,1 8,5 9,3 7,2 8,6 8,6 8,6 8,5

A8 9,4 8,0 9,3 8,0 8,1 7,6 9,8 8,2 9,3 7,6 9,5 8,0 93 93 8,5 8,1 7,0 9,5

A9 6,0 6,6 7,6 7,6 6,4 6,8 6,5 9,6 8,6 10 8,5 9,0 7,2 8,1 6,5 6,2 6,4 7,6

A0 60 7,5 8,5 9 9,5 6,2 7,8 6,8 6,2 8,2 6,0 9,8 7,0 7,0 8,5 7,0 6,6 7,7

Tabela 3. Matriz de complementaridade entre disciplinas.

Cr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 - 0,5 0,8 0,4 0,5 0,9 0,2 1,0 1,0 0,3 1,0 0,9 0,5 0,8 0,5 0,9 0,5 0,5
2 0,5 - 0,5 0,4 0,3 0,8 0,2 0,9 0,9 0,5 0,9 0,9 0,3 0,8 0,4 0,9 0,7 0,9
3 08 05 - 04 05 09 05 09 09 o05 10 1,0 08 1,0 06 10 05 09
4 0,4 0,4 0,4 - 0,2 0,8 0,5 0,9 0,9 0,5 0,9 1,0 0,8 1,0 0,5 0,9 1,0 1,0
5 0,5 0,3 0,5 0,2 - 0,6 0,5 0,9 0,9 0,5 0,7 0,9 0,5 0,6 0,4 0,8 0,8 0,8
6 0,9 0,8 0,9 0,8 0,6 - 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 0,5 1,0 0,6 0,9 0,9 0,9
7 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,7 - 0,6 0,5 0,5 0,7 0,9 0,4 0,6 0,2 0,9 0,7 0,7
8 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,6 - 0,1 0,5 0,9 1,0 0,8 0,9 0,8 1,0 0,5 0,7
9 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,5 0,1 - 0,5 0,9 1,0 0,8 0,9 0,8 1,0 0,5 0,7
10 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,9 0,5 0,9 0,6 0,9 0,5 0,6
11 1,0 0,9 1,0 0,9 0,7 1,0 0,7 0,9 0,9 0,5 - 0,3 0,8 0,4 0,9 0,3 0,5 0,8
12 09 09 1,0 1,0 09 1,0 09 1,0 1,0 09 03 - 06 04 08 02 05 09
13 0,5 0,3 0,8 0,8 0,5 0,5 0,4 0,8 0,8 0,5 0,8 0,6 - 0,5 0,5 0,7 0,7 0,8
14 0,8 0,8 1,0 1,0 0,6 1,0 0,6 0,9 0,9 0,9 0,4 0,4 0,5 - 0,8 0,5 0,5 0,7
15 0,5 0,4 0,6 0,5 0,4 0,6 0,2 0,8 0,8 0,6 0,9 0,8 0,5 0,8 - 0,3 0,8 0,7
16 0,9 0,9 1,0 0,9 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 0,3 0,2 0,7 0,5 0,3 - 0,5 0,9
17 0,5 0,7 0,5 1,0 0,8 0,9 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,5 0,8 0,5 - 0,5
18 0,5 0,9 0,9 1,0 0,8 0,9 0,7 0,7 0,7 0,6 0,8 0,9 0,8 0,7 0,7 0,9 0,5 -

Assim, quanto mais as disciplinas forem
divergentes, mais elas complementam o perfil de
uma escolha multipla e essa situacdo ¢ beneficiada
no modelo proposto, pois para a empresa contratante
néo interessam candidatos com o mesmo perfil e
sim com perfis diferentes que se completam. Para
exemplificar, em termos praticos, ndo ¢ interessante
ter dois especialistas em Gestdo Ambiental e nenhum
em Planejamento e Controle da Producéo, sendo
preferivel ter um especialista em cada area.

E mister notar que a matriz C de complementaridade
(ou influéncia) entre critérios ¢ uma matriz quadrada,
espelhada na sua diagonal principal, e que sua diagonal
principal ndo possui valores, pois ndo ¢ possivel haver
relacionamento da disciplina com ela prdpria.

5.3.1. Definicdo da importancia dos critérios
A importancia dos critérios ¢ definida na matriz

linha W,, que contém os pesos agregados a cada
critério, sendo esses definidos para dar perfil a escolha

desejada. Caso ndo se deseje definir nenhum perfil,
todos os valores W, recebem o valor 1.

Os valores devem estar no intervalo entre O e
1, e variar de acordo com cada critério, conforme
visualizado na Tabela 4. Os valores foram escolhidos
aleatoriamente por funcio propria em planilha
eletronica.

O vetor peso tem uma importancia consideravel
dentro dessa proposta, pois interfere diretamente
na escolha das alternativas. Os valores atribuidos
para a formacdo do vetor peso tém a funcdo de
ponderar a escolha para algum ponto, dando perfil
as alternativas desejadas.

6. Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para
as opcdes de escolha tripla, ou seja, para a escolha
de trés alternativas concomitantemente.

Antes disto, apresenta-se na Tabela 5 o resultado
ordenado por média ponderada.
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Tabela 4. Matriz vetor peso.
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Critério 1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Peso 0,8 0,9 0,2 0,5 1,0 0,3 0,7 0,2

0,3 0,7 0,3 1,0 0,9 0,7 0,5 04 09 1,0

Tabela 5. Resultado da ordenagdo por média ponderada.

Ordenacio Alt. Média
1.0 A8 8,58
2.0 A5 8,47
3.0 A7 8,46
4.0 Al 8,44
5.0 A3 8,42
6.0 A2 8,38
7.0 A4 7,83
8.0 A6 7,59
9.0 A10 7,52
10.° A9 7,51

Para a definicdo do tau de corte, considera-se
que o modelo ¢ resultado do produto de trés fatores
(Equacdo 5: avaliacdes da alternativa a luz do critério;
pesos dos critérios; e indice de complementaridade).
Admitindo-se um desempenho satisfatorio de 50%
(0,5) para as alternativas a luz dos critérios, a média
dos pesos W = 0,628 e a média dos indices de
complementaridade ¢ = 0,693, resulta-se em um
indice de 0,217. Admite-se um tau de corte para
avaliar o desempenho como suficiente em 0,2, e,
para a andlise de sensibilidade, varia-se o tau de
corte para 0,21 e 0,19.

0 valor do tau de corte arbitrado em 0,2, por
admitir esse como um desempenho satisfatorio,
corrobora a analise de sensibilidade, considerando-se
os pardmetros em (a) porcentagem de alternativas
escolhidas e (b) porcentagem da melhor alternativa,
ilustrados na Figura 1.

Na Figura 1a observa-se que préximo ao valor
de 0,2, para qualquer tipo de escolha, atende-se ao
critério da primeira escolha estar proxima a 800%,
e em 1b observa-se que também préximo a 0,2 o
método retorna poucas alternativas tidas como as
melhores, caracteristica discriminatoria desejavel em
métodos de escolha.

Para a escolha tripla em estudo neste trabalho,
observa-se na Figura 2 o comportamento ideal do
método proximo ao fauigual a 0,2, na qual a primeira
alternativa escolhida figura proxima a 80%, e na regido
do grafico préximo a essa 0 método retorna uma ou
duas alternativas para serem escolhidas.

6.1. Para a escolha de trés alternativas

Ainda considerando a Tabela 5, para escolher
trés alternativas em conjunto ¢ intuitivo optar pelo

conjunto {A5; A7; A8}, opcdes que figuram nas trés
primeiras posicoes. Contudo, considerando o0 mesmo
problema proposto para a ilustracdo de uma escolha
tripla, ou seja, a mesma matriz de pagamentos, o
mesmo vetor de pesos dos critérios, a mesma matriz
de critérios complementares e o mesmo valor do
tau de corte, propde-se uma outra solucdo pela
utilizacdo do MEM.

A combinac¢io de dez alternativas tomadas em
grupos de trés resulta em um conjunto de 120
combinacdes diferentes. Por isto, prefere-se apresentar
somente as 20 primeiras e as 20 ultimas.

Na Tabela 6 apresenta-se o resultado obtido pela
utilizacdo do MEM para selecionar trés alternativas.
A melhor opcio ¢ a combinacio obtida com {A2;
A7; A8}, que ocupam as posicdes iniciais 1, 3 e
6 (ndo respectivamente). Demonstrando-se assim,
novamente, que o melhor conjunto de trés opg¢des
ndo ¢ necessariamente o conjunto das trés primeiras
opcoes.

Os resultados da aplicacdo do tau de corte da
alternativa {A2, A7, A8} eleita pelo MEM como
melhor conjunto de trés alternativas concomitantes
¢ apresentado na Figura 3. Os pontos pretos em
cima da linha 0,2 indicam as ocasides que o valor
resultante da Equacio 5 superam o tau de corte, e 0s
pontos pretos em cima do eixo das abscissas indicam
as ocasides em que isso ndo ocorre. Sdo 816 ocasides
para o problema abordado. Esse grafico ilustra o
efeito ndo compensatorio do método, pois os picos
do grafico ndo compensam os vales e toda vez que
tau ¢ superado, pontua da mesma forma.

Verifica-se no grafico da Figura 3 que ha poucos
pontos no eixo das abscissas e muitos no eixo do tau
de corte (80,8% dos pontos), ilustrando o motivo da
eleicdo da alternativa {A2; A7; A8} como o melhor
conjunto de trés alternativas possiveis, dentro do
conjunto de alternativas iniciais.

Comparam-se os resultados da melhor escolha
apontada pelo MEM com os da escolha intuitiva (os
trés melhores posicionados na ordenacdo por média
ponderada) e a alternativa de pior desempenho,
apresentados graficamente na Figura 4. Opta-se
por ilustrar apenas os 100 ultimos desempenhos dos
816 para melhor ilustrar o desempenho conjunto
das alternativas, uma vez que o grafico contendo as
comparacdes e 0s 816 desempenhos seria confuso em
demasia. E observado na Figura 4 que a alternativa
{A6; A9; A10}, no trecho apresentado, tem um
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Figura 1. Analise de sensibilidade do tau de corte para (a) indice de porcentagem da melhor alternativa e (b) porcentagem de
alternativas escolhidas em primeiro lugar.
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Figura 2. Andlise de sensibilidade do tau de corte para o problema de escolha tripla.

Tabela 6. Resultado da ordenagio para trés escolhas (t = 0,20).

20 primeiras posicoes

20 tltimas posicdes

Ord. Alt. % Ord. Alt. %
1 Alt. 2-7-8 84,6 101 Alt. 6-7-10 41,7
2 Alt. 1-2-8 83,0 102 Alt. 6-7-9 41,3
3 Alt. 1-7-8 82,5 103 Alt. 5-6-9 41,2
4 Alt. 3-7-8 82,4 104 Alt. 5-6-10 41,2
5 Alt. 2-3-8 82,4 105 Alt. 8-9-10 40,3
6 Alt. 1-3-8 81,6 106 Alt. 3-6-9 39,5
7 Alt. 2-3-7 81,5 107 Alt. 3-6-10 39,3
8 Alt. 1-2-7 81,5 108 Alt. 5-9-10 38,5
9 Alt. 1-2-5 81,4 109 Alt. 1-6-10 37,7
10 Alt. 2-5-7 81,1 110 Alt. 2-6-10 36,4
11 Alt. 1-2-3 80,8 11 Alt. 2-6-9 36,2
12 Alt. 5-7-8 80,6 112 Alt. 1-6-9 36,2
13 Alt. 1-3-7 80,5 113 Alt. 7-9-10 34,2
14 Alt. 2-5-8 80,4 114 Alt. 3-9-10 32,5
15 Alt. 3-5-7 80,3 115 Alt. 2-9-10 31,5
16 Alt. 2-3-5 80,1 116 Alt. 1-9-10 30,0
17 Alt. 1-5-7 80,0 17 Alt. 4-6-10 25,2
18 Alt. 1-5-8 79,9 118 Alt. 4-6-9 25,1
19 Alt. 1-3-5 79,9 19 Alt. 4-9-10 20,1
20 Alt. 3-5-8 78,8 120 Alt. 6-9-10 15,2

0,8
[ MatrizB'

- MatrizB
0,6

04 +

!

LAY

0,2

0

Figura 3. Gréfico ilustrativo da aplicacdo do fau de corte da
alternativa {A2, A7, A8}.
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u Alt. {A2; A7; A8}
W Alt. {AS; A7; A8}
Alt. {A6; A9; A10}

o

Figura 4. Comparacéo grafica da melhor alternativa apontada
pelo MEM, melhor alternativa intuitiva, e pior alternativa.
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desempenho aquém das demais, ja que em poucas
ocasides supera o valor do fau de corte. Ja a alternativa
{A5; A7; A8} apresenta um bom desempenho,
superando em diversos pontos o desempenho da
alternativa {A2; A7; A8}. Essa superacdo, contudo, ndo
¢ compensatoria, pois apesar de ter um desempenho
superior nas 816 avaliagdes, ndo ¢ na maioria das
ocasides que isso acontece, ilustrando novamente o
efeito ndo compensatorio do modelo, pelo qual nido
basta ter bons desempenhos individuais mas sim
desempenhos minimos coletivos.

No grafico da Figura 4 verificam-se diversos
picos isolados de bom desempenho, mas que ndo
sdo suficientes para elevar a posicdo do conjunto,
uma vez que a grande massa de dados ndo supera
o tau de corte.

6.2. Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade em métodos multicritério
discretos, com conjuntos finitos, busca observar como
se dd a mudanca da melhor alternativa quando os
valores dos pardmetros (critérios) sdo alterados (Tanino,
1999, p. 7.25), ou, ainda, quando se estabelece um
resultado, indaga-se qudo proximo estdo os resultados
imediatamente inferiores (Kaufmann, 1975, p. 99).

E preocupacio do processo de tomada de decisio
garantir a estabilidade do sistema decisorio (Saaty,
1991, p. 5). A andlise de sensibilidade, em outra
definicdo, ocupa-se em examinar quio robusta a
ordenacdo de alternativas ou a escolha de uma unica
alternativa sdo em relacdo a pequenas mudancas
nos componentes da MCDA (i.e., a estruturagio do
problema decisorio, os valores dos critérios, 0s pesos
dos critérios e as regras de decisdo) (Malczewski,
2010, p. 382).

Continuando a andlise de sensibilidade, foi aplicado
o teste de correlacdo rho de Spearman, cujo resultado
aponta uma alta correlacdo entre a ordenacdo proposta
com o tau de 0,20 e as duas variacdes, sendo a
correlacdo da primeira de 0,996 e, da segunda, 0,995,
ambas em um nivel que demonstra a robustez do
resultado.

Por fim, analisa-se a oportunidade de uma
escolha unica, com vistas a uma escolha tripla,
evidenciando a alternativa com maior potencialidade
de complementaridade nesse tipo de problema (n = 3).

A alternativa A5, que figura na segunda colocacéo
na ordenagdo por média ponderada, em uma eventual
escolha de trés alternativas concomitantes néo se
caracteriza como uma “boa companheira” para os
demais, sendo a alternativa mais adequada pela
complementaridade a A2, que figura somente na
sexta posi¢do da ordenacdo por média ponderada,
como ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7. Frequéncia das alternativas entre as dez primeiras
escolhas (n = 3).

Frequéncia
Alt. z
T =0,20 T =0,21 1=0,19
A2 7 6 7 20
A8 6 8 6 20
A7 6 6 5 17
Al 5 4 6 15
A3 4 3 5 12
A5 2 3 1 6

7. Conclusoes

7.1. Quanto aos objetivos

Este artigo ocupou-se em desenvolver um método
multicritério que contemplasse a problematica
de escolha multipla, levando em consideracdo a
complementaridade entre os critérios.

Esse objetivo ¢ alcancado por meio da proposicdo
do MEM, que adota nos seus procedimentos internos
a matriz C de complementaridade entre critérios,
incorporando a interagdo entre critérios ao modelo
decisdrio, minimizando as intersecdes e maximizando
as unides das alternativas via critérios complementares.

7.2. Quanto ao trabalho realizado

Esta proposta, dentro da problematica de
decisdes, se encaixa melhor na problematica de
portfolio (Belton & Stewart, 2002, p. 15), uma vez
que apresenta um subconjunto do conjunto original
de alternativa(s) tida(s) como melhor(es) escolha(s)
dentro das combinagdes possiveis e desenvolve uma
abordagem prescritiva (Facanha & Yu, 2011, p. 52)
com elementos de subjecdo da abordagem descritiva,
mas diferencia-se pela possibilidade de determinar
um numero conhecido previamente de alternativas.

Enfim, o MEM apresenta mecanismos internos
que privilegiam o bom desempenho médio da
coletividade, preterindo excelentes desempenhos
individuais agregados a desempenhos néo tdo bons.

Adotou-se como hipdtese nula (basica) da pesquisa
a situacdo em que ndo se aceita a priori que 0s n
elementos de uma ordenacdo compdem o melhor
grupo de n elementos por ndo considerar a sinergia
intracritérios. Essa hipdtese se confirma no experimento
que simula uma escolha tripla, pois o melhor conjunto
de trés alternativas ndo ¢ o conjunto das trés melhores
alternativas.

0 resultado do presente trabalho enriquece a drea
de conhecimento da engenharia de decisdo com o
desenvolvimento de um método multicritério para



resolucdo de um problema ainda ndo tratado que
evidencia um novo nicho académico a ser explorado.

A limitacdo dos métodos multicritério, que
apesar de tratarem com coeréncia e l6gica os dados
coletados afirmam que o resultado alcancado ¢ vélido
somente para aquela pessoa ou grupo de pessoas
(ou fornecedores dos dados) originario dos dados
(Rogers et al., 2000, p. 189), ainda ¢é valida para a
proposta deste trabalho. Assim sendo, uma limitagdo
ndo exclusiva do MEM, mas ainda existente nele, é
a validade do resultado ter a mesma abrangéncia da
fonte dos dados.
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Proposal for a multicriteria method for multiple choice
Abstract

This research paper aims to propose a multicriteria solution to the multiple-choice problematic within the same
decision problem, based on the hypothesis that the ‘n’ best alternatives in a ranking listing are not necessarily the
best set of ‘n’ alternatives. Through experimental research, a recruiting problem where three candidates should be
chosen from a set of ten is simulated. MEM - Multiplex Electionis Methodus - offers a solution to this problem
starting from the traditional modeling of the decision problems, with a payment matrix and weights vector, and
aggregating a matrix of complementarity among criteria. The results show that the best triple set is not the set of
the three best ranked options in a simple ranking list, thus fulfilling the research paper’s objective by confirming the
stated hypothesis, thereby contradicting the intuitive decision based on the assumption that the ‘n’ first alternatives
compose the best set of ‘n’ alternatives.

Keywords
Multiple-choice. Multicriteria method. Decision theory.
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