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Resumo: Neste trabalho, descrevemos e fazemos uma recensao critica de trés pacotes de
software interativos, conotados com um paradigma de aprendizagem, dedicados a modelos
multiatributo e baseados em trabalhos de pesquisa e/ou desenvolvimento em que estiveram
envolvidos investigadores do INESC-Coimbra. Nomeadamente, o VIP-Analysis baseado
no modelo aditivo de agregacdo de funcdes de valor, utilizando informacdo imprecisa
sobre os coeficientes de escala; o sistema IRIS (Interactive Robustness analysis and
parameters Inference for multicriteria Sorting problems) dedicado a problemadtica de
classificacdo, de acordo com um conjunto ordenado de categorias previamente definido,
baseado no método ELECTRE TRI, mas ndo exigindo que o agente de decisdo fixe valores
precisos para todos os parametros deste método; e, finalmente, um interface web,
denominado “MATRIX”, para uma base de métodos que inclui : Simple Additive
Weighting e TOPSIS, VIKOR, ELECTRE I, ELECTRE III, ELECTRE IV, ELECTRE
TRIe AHP.
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Abstract: In this work we outline and make a critical discussion of three software
packages dedicated to multiattribute models, based on a learning oriented paradigm and
involving in its development researchers of INESC-Coimbra. Namely, VIP-Analysis based
on the additive model in order to aggregate value functions, but just requiring imprecise
information on the scale coefficients; the IRIS system (Interactive Robustness analysis and
parameters Inference for multicriteria Sorting problems) dedicated to the sorting
problematic, according to a pre-defined set of categories, based on the ELECTRE TRI, but
not requiring the decision maker to fix precise values for all parameters of the method;
and, finally, an web interface, called “MATRIX”, for a base of methods including: :
Simple Additive Weighting and TOPSIS, VIKOR, ELECTRE I, ELECTRE III, ELECTRE
IV, ELECTRE TRI e AHP.
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1.INTRODUCAO

Em IO/Ciéncia do Apoio a Decisao a
utilizacdo de Modelos Multicritério € nao
sO cada vez mais comum como necessaria,
afirmando-se muitas vezes que, em geral,
os problemas reais do mundo atual sdo “por
natureza” multicritério. Na verdade, as
coisas devem colocar-se de forma um
pouco diferente. A realidade é de facto
multidimensional, em quase todas as
situagdes, mas quando se usam modelos
com vista a apoiar agentes de decisdo, o
que estd em causa € uma representacdo de
aspectos relevantes dessa realidade, e
nunca a propria realidade. Sendo assim, a
representacao da realidade
multidimensional por modelos
multicritério, €, como diz (Bouyssou,
1993), uma questdo de fé. Acreditamos
que, nos nossos dias, se justifica em
muitissimas situagdes, mas depende sempre
do que se pretende ao utilizar um modelo.
E claro que hd casos em que, apesar da
realidade ser multidimensional, um s6
critério permite avaliar adequadamente os
aspectos relevantes do processo de decisao,
susceptiveis de ser modelados.

Feita esta ressalva inicial, a area do
Apoio Multicritério a Decisdao encontra-se
hoje consolidada, com indmeras propostas
a nivel de métodos, software e aplicacdes
(Belton e Stewart 2002; Figueira et al.
2005; Ishizaka e Nemery 2013). Vamos
tipificar, de forma esquemadtica, os modelos
multicritério de apoio a decisdo em duas
classes. Em primeiro lugar, os que
normalmente se designam por Modelos de
Programagdo Matematica Multiobjectivo,
em que as alternativas a avaliar sao
definidas implicitamente, isto é,
analiticamente através de restricdes. Na
segunda categoria incluem-se os modelos,
que designaremos por

Multiatributo/Discretos, em que as
alternativas sdo em ndmero finito,
geralmente  pequeno, e  conhecidas

explicitamente. Os pacotes de software, que
serdo descritos e avaliados criticamente
neste trabalho, destinam-se a modelos do
segundo tipo.

Para podermos sumariar o que iremos
referir em mais detalhe nos pardgrafos
seguintes, comecemos por caracterizar,
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utilizando a classificagdo mais comum na
literatura da especialidade, os métodos que
se tém desenvolvido para tratar estes
modelos. Note-se que podem ser dedicados
a problemadticas diversas, a saber: escolha,
ordenacdo ou classificacdo das alternativas
(veja-se, por exemplo, em Roy e Bouyssou,
1993). Muito esquematicamente podemos
identificar, para além de métodos que
utilizam regras de decisdo simples (como,
por exemplo, a regra conjuntiva e a regra

disjuntiva), os métodos comummente
designados como métodos da Escola
Americana (Keeney e Raiffa, 1993),
baseados na constru¢do de funcdes

valor/utilidade, ¢ os métodos da Escola
Francesa / Escola Europeia, baseados na
constru¢do de relagdes de ordem parcial
(veja-se, por exemplo, os métodos da
familia ELECTRE em Roy e Bouyssou
(1993), que se baseiam em relacdes de
prevaléncia /outranking).

Note-se que métodos dos dois tipos
podem ser integrados em  sistemas
informdticos  interativos  especialmente
vocacionados para realizar andlises de
sensibilidade e de robustez (Dias, 2007;
Roy, 1998; Vincke, 1999), particularmente
relevantes na agregacdo de preferéncias em
andlise multicritério. Em IO/Ciéncia do
Apoio a Decisdo a fixacdo de parametros é
sempre um aspecto critico, o que se agrava
em apoio multicritério a decisdo, ja que,
para além dos parametros estruturais do
modelo, este também envolve parametros
associados a agregacdo das preferéncias
dos agentes de decisao.

Neste trabalho, vamos descrever e
fazer uma recensdo critica de trés pacotes
de sofware interativos, conotados com um
paradigma de aprendizagem, dedicados a
modelos multiatributo, baseados em
trabalhos de pesquisa e/ou
desenvolvimento em que estiveram
envolvidos investigadores do INESC-
Coimbra.

No pardgrafo 2 serd apresentado o
VIP-Analysis (Dias e Climaco, 2000).
Trata-se duma ferramenta de apoio a
decisao dedicada a problematica de escolha
em modelos multiatributo, baseada na
utilizacdo do modelo aditivo para agregar
funcdes valor (Keeney e Raiffa, 1993).
Contudo, deve salientar-se que, neste caso,
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ndo se exige ao agente de decisdo que fixe
de forma exata os coeficientes de escala,
mas apenas informacdo parcial sobre estes.
Mais recentemente foi proposta uma nova
versao do VIP-Analysis, disponibilizada
on-line, implementada como Decision Deck
plug-in  (Climaco et al., 2009). Uma
extensdo para decisdio em grupo foi
proposta em (Dias e Climaco, 2005) e uma
extensdo para negociagdo em (Climaco e
Dias, 2006).

O paragrafo 3 serd dedicado ao

sistema IRIS.
O sistema  IRIS (Interactive
Robustness  analysis and  parameters

Inference for multicriteria Sorting problems
- Dias e Mousseau, 2003) é dedicado a
problemadtica de classificacdo, de acordo
com um conjunto ordenado de categorias
previamente definido. Baseia-se no método
ELECTRE TRI (Yu, 1992), mas ndo exige
que o agente de decisdo fixe valores
precisos para todos os parametros do
método.

Uma extensdo para decisdo em grupo
foi proposta em (Damart et al., 2007).

Por fim, no paragrafo 4 descreve-se e
faz-se uma analise critica da interface web,
denominada “MATRIX”, para uma base de
métodos desenvolvida por Luis Algada
Almeida (Algada-Almeida, 2007). Nesta
base estdo incluidos métodos como: Simple
Additive Weighting e TOPSIS (Yoon e
Hwang, 1995), VIKOR (Duckstein e
Opricovic, 1980), ELECTRE I (Benayoun
et al., 1966; Roy, 1968), ELECTRE III
(Roy, 1978), ELECTRE IV (Roy e
Hugonnard, 1982), ELECTRE TRI (Yu,
1992) e AHP (Saaty, 1980). Note-se que,
para a edicdo interativa de problemas, se
disponibiliza um web browser interface.
Deve referir-se que este software teve
antecessores tipo desktop, na década de 90
do século passado, que se encontram
descritos em (Antunes et al., 1994 e Dias et
al., 1997).

2. VIP-ANALYSIS

O software VIP-Analysis (Dias e
Climaco, 2000) dedica-se ao problema de
escolher uma alternativa entre uma lista
com vdrias possibilidades. Descreve-se
neste paragrafo a versdo original, que opera
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com ficheiros de texto num computador
pessoal com sistema de operagdo
Windows®.

O VIP-Analysis baseia-se no modelo
aditivo de agregacdo de funcdes de valor
(ou de utilidade) (Keeney e Raiffa, 1993).
Segundo este modelo, inicialmente cada
alternativa € avaliada segundo cada um dos
critérios individualmente. Seja vj(a;) o valor
segundo o j-ésimo critério (j=1,...n) de uma
alternativa a;. Entdo, se houver n fungdes-
valor, o modelo aditivo agrega-as através
de uma soma ponderada onde intervém n
coeficientes de escala positivos kj,....k,
(também designados por constantes de
escala):

v(ai)=2kjvj(ai) (1)
j=1

Os coeficientes de escala refletem
relacdes de conversdo entre unidades de
valor nas diferentes fungdes vy,...,v,. Por
exemplo, se k;=2k;,, entdo uma unidade de
valor em v; vale tanto como 2 unidades de
valor em v;, ou seja hd uma relacdo de
trade-off de 1:2. Esta forma simples de
agregacdo € valida se for verificada a
condicdo de independéncia aditiva entre as
véarias funcdes-valor (Keeney e Raiffa,
1993), o que implica que o trade-off entre
dois critérios ndo dependa do valor nos
restantes  critérios. Por norma, o0s
coeficientes de escala sdo normalizados de
forma a que a sua soma seja a unidade.

A eliciagdo dos valores para os
coeficientes de escala que refletem os
trade-offs dos decisores revela-se muitas
vezes problemadtica. Existe, em primeiro
lugar, a possibilidade de os decisores ndo
interpretarem  adequadamente o  seu
significado, que ndo corresponde a nogao
intuitiva de importancia do critério. Além
disso, as preferéncias dos decisores podem
nio estar ainda claramente estabelecidas;
estes podem ter relutdncia em expor tais
preferéncias ou, simplesmente, o tempo
disponivel € inferior ao desejdvel para uma
eliciacdo muito detalhada.

Uma forma de avangar no processo
de decisio com informagdo pouco
detalhada  (também  conhecida  por
informacao parcial ou incompleta) consiste
em trabalhar com restricoes lineares,
definindo dessa forma multiplas versdes do
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modelo. Por exemplo, pode-se indicar que
um coeficiente é maior do que outro, ou até
indicar uma ordenacdo completa dos
coeficientes, ou indicar limites para racios
de coeficientes (Hazen, 1986; Salo e
Himaldinen, 2001).

A partir da informagdo fornecida sob
a forma de restricdes, o sistema VIP-
Analysis utiliza programagdo linear para
identificar, entre outros, os seguintes
resultados principais:

- A gama de variacdo do valor global
de cada alternativa (calculando o minimo e
0 maximo compativel com as restricdes
fornecidas);

- Para cada par de alternativas, a
gama de variacdo da diferenca de valor
global entre as mesmas (calculando o
minimo e o méiximo dessas diferencas
compativel com as restricdes fornecidas).

Para  ilustrar estes resultados,
consideremos um exemplo baseado em

dados de um problema de selecio de um
local para uma usina nuclear analisado por
(Keeney e Nair, 1976; Dias e Climaco,
2000). A Figura 1 apresenta do lado
esquerdo a avaliagdo (em termos de
funcao-valor) das nove alternativas nos seis
critérios considerados. O valor global de
cada alternativa dependera agora do vector
dos coeficientes de escala k;,...,k,. Do lado
direito da Figura 1 encontra-se o intervalo
de valor global calculado pelo VIP-
Analysis para cada alternativa, se o0s
coeficientes de escala puderem assumir
qualquer valor sem nenhuma restri¢do.
Nestes casos, o valor maximo para uma
dada alternativa corresponde tipicamente a
igualar a 1 o coeficiente do critério em que
tem mais valor e colocar os restantes
coeficientes a zero.
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Figura 1. Dados do exemplo VIP-Analysis e gamas de valor global quando nao ha
nenhuma restri¢ao.

Entre as situacdes extremas de nao
indicar nenhuma informacdo acerca dos
coeficientes de escala e indicar um valor
numérico preciso para os mesmos, ha
muitas  possibilidades de informacao
intermédia (ver, por exemplo, Sarabando e
Dias, 2010). A Figura 2 mostra como 0s
resultados se alteram se for requerida uma
ordenacdo dos coeficientes de escala:
kski=k >k, ~ks>k;, mas sem indicar valores
numéricos para os mesmos. Com base nesta
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informacdo de cardcter ordinal, os
intervalos de valor global determinados

pelo VIP-Analysis reduzem-se
significativamente.

Este resultado permite
potencialmente excluir algumas
alternativas, seja porque o seu valor

maximo € inferior ao valor minimo de outra
(as alternativas as € ds nunca Serio
melhores do que a;), seja porque o seu
valor minimo ¢é considerado demasiado
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baixo. E também possivel identificar quais
as alternativas para as quais a diferenca
entre o seu valor minimo e méaximo ¢é
maior: trata-se das alternativas para as
quais pode ser mais critica a necessidade de

obter informacao adicional (mais restricdes
ou restricdes mais apertadas). Permite
também ordenar as alternativas por ordem
do minimo valor que podem vir a ter,
assumindo uma perspetiva pessimista.
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Figura 2. Gamas de valor global com informacao ordinal.

A Figura 2 mostra que as gamas de
valor global para a; e a, se intersectam.
Porém, pode acontecer que quando a; se
aproxime do seu valor maximo o mesmo
suceda com a,, pelo que esta ultima
continuaria a ser superior a primeira. O
VIP-Analysis  permite  determinar a
diferenca médxima entre pares de
alternativas a; e a;:

M = maxq;, . iy [V(ai)-v(a;)] (2)

A Figura 3 mostra estas diferencas
maximas para todos os pares de
alternativas. Por exemplo, M;,=-0.018
significa que a vantagem méxima de a;
sobre a; € negativa, ou seja, a; nunca
consegue ter maior valor do que a, face a
ordenacdo imposta para os coeficientes de
escala. Trata-se de uma conclusio robusta.
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Figura 3. Diferencas maximas de valor com informacao ordinal.

Este segundo tipo de andlise permite
identificar as alternativas que perdem
sempre com alguma outra, qualquer que
seja o vector de coeficientes de escala
escolhido (de entre os que respeitam as
restri¢oes). Tais alternativas,  ditas
dominadas (no sentido da dominincia
aditiva), podem ser excluidas caso o
processo de decisdo vise selecionar apenas
uma acdo. Neste exemplo, seriam todas
excluidas excepto a; e a;. E ainda possivel
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ordenar as alternativas pela maior diferenca
de valor pela qual podem ser derrotadas,
numa perspetiva de minimizacdo do
“arrependimento maximo” (linha “Max R”
da Figura 3 e grafico da Figura 4).

Uma das caracteristicas distintivas do

sistema VIP-Analysis face a outros
sistemas que  calculam  resultados
semelhantes (por exemplo, Podinovski,

1999) € a apresentagdo de vetores de
coeficientes de escala conducentes ao
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melhor ou ao pior caso para cada
alternativa, ou para cada confronto de
alternativas, bem como a lista das restricdes
de desigualdade cuja folga se anula para
esses vetores. Por exemplo, na Figura 3, é
indicado que o vector que conduz ao valor
assinalado em M), (célula selecionada pelo
utilizador) é o vector com coeficientes

todos iguais a 1/6. Tal permite confrontar o
decisor acerca da aceitabilidade desses
valores para os coeficientes de escala,
promovendo a eliciagdo de novas
restri¢des. Conforme sugerem Montgolfier
e Bertier (1978), os modelos devem ser
afinados no decurso do didlogo entre o
analista e o decisor.
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Figura 4. “Arrependimento mdximo” com informacao ordinal.

O terceiro tipo de andlise permitido
por este software ndo € aqui ilustrado, por
se dedicar sobretudo a problemas com trés
critérios (ver exemplo em Dias e Climaco,
2000). Trata-se de uma andlise grafica das
regides do espaco dos coeficientes de
escala em que cada alternativa é superior as
restantes, seguindo a ideia do método
TRIMAP para alternativas  discretas
(Antunes e Climaco, 1993).

O software VIP-Analysis tem sido
distribuido aos interessados gratuitamente.
Ja foi cedido a centenas de investigadores
de 50 paises, com destaque para o Brasil.
As aplicagdes ja publicadas incluem, entre
outras, Campos e Almeida (2006), Alencar
e Almeida (2008), Brito er al. (2010),
Ventura et al. (2012) e Ventura et al.
(2014).

Em termos de metodologia, foram
propostas extensdes das ideias do VIP-
Analysis para a decisdo em grupo (Dias e
Climaco, 2005) e a negociagdo (Climaco e
Dias, 2006). Foi ainda desenvolvida uma
versdo para a plataforma multiutilizador
Decision Deck (Climaco et al., 2009). Esta
ultima segue um modelo cliente-servidor
permitindo a ligacdo de vérios utilizadores
a uma base de dados central MySQL. Trata-
se de uma componente de uma plataforma
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de software Open Source para apoio
multicritério a decisdo que permite a
criacdo de contas de administrador, decisor
e avaliador, facilitando o trabalho
colaborativo na constru¢do de um modelo
de avaliagdo. A versdo Decision Deck do
VIP-Analysis ja permite a inser¢do dos
desempenhos das alternativas nas suas
unidades originais e a definicdo de fungdes-
valor lineares por trocos, tratando depois da
conversdo de desempenho em valor.

3.IRIS

O sistema IRIS (Dias e Mousseau,
2003) baseia-se em relagdes de prevaléncia,
ao invés de funcgdes-valor. A versdo
original opera com ficheiros de texto num
computador pessoal, tendo posteriormente
sido desenvolvida uma versio para a
plataforma multiutilizador Decision Deck,
a semelhanca do VIP-Analysis.

O IRIS dedica-se a problemdtica de
classificacdo de alternativas em categorias
ordenadas, com base no método ELECTRE
TRI. Este método classifica cada uma das
alternativas comparando-a com os perfis-
limite que definem cada categoria. De
acordo com a variante implementada (ver
detalhes em Dias e Mousseau, 2003), uma
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alternativa ¢é classificada numa dada
categoria se for suficientemente boa para
prevalecer sobre o perfil-limite inferior
dessa categoria, mas ndo suficientemente
boa para prevalecer sobre o perfil-limite
superior da mesma categoria.

A conclusdo de que uma alternativa
prevalece sobre um perfil-limite baseia-se
em verificar se o indice de credibilidade da
prevaléncia atinge o limiar de corte
definido pelo utilizador (um parametro do
modelo). O indice de credibilidade, por sua
vez, depende da (Roy, 1991; Dias e
Mousseau, 2003; Mousseau e Dias, 2004):

- concordancia média dos critérios em que
a alternativa ndo € pior do que o perfil-
limite, tendo em conta os pesos dos
critérios bem como os limiares de
indiferenca e preferéncia que
estabelecem a forma de comparar
desempenhos em cada critério;

- discordancia mdaxima oposta por um
critério em que a alternativa seja
significativamente pior do que o perfil-
limite, de acordo com os limiares de
discordancia e veto definidos para cada
critério.

Em relacdo a implementacdo original
do ELECTRE TRI (Yu, 1992), o software
IRIS segue a metodologia proposta por
Dias et al. (2002), permitindo uma
indicacdo pouco detalhada dos valores para
os pesos dos critérios e para o limiar de
corte exigido. Tal como no VIP-Analysis,
esta informagdo pode ser indicada através
de restri¢des lineares (por exemplo, indicar
que um critério ndo pesa menos do que
outro critério ou coligacdo de critérios).
Para além disso, o IRIS aceita que se
indiquem exemplos de classificacdo que
devem ser reproduzidos, definindo
indiretamente restricoes adicionais para os
parametros. Integra ainda a ideia de
inferéncia de parametros a partir das
restricdes e exemplos de classificagdo de
dados, conforme sugerido por Dias et al.
(2002).

O sistema IRIS utiliza programacgao
linear para identificar se € possivel
satisfazer as solicitagdes do decisor. Caso
existam vectores de parametros capazes de
respeitar as restricoes dadas e reproduzir os
exemplos de classificacio, o IRIS
apresenta, para cada alternativa, qual o
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intervalo de categorias em que poderia ser
classificada sem colocar em causa as
solicitagdes do decisor.

A titulo de exemplo, a Figura 5
apresenta, no seu lado esquerdo, dados de
uma  avaliagdo  de  locais  para
potencialmente localizar um Data Center
sob vérios critérios da dimensdo social.
Detalhes sobre esta aplicacdo, que também
envolve avaliacdes segundo as dimensdes
ambiental, econdémica e risco, podem ser
vistos em (Covas et al. 2013).
Consideremos inicialmente que ndo hd
nenhuma restricdo a ndo ser um limite de
49% para o peso de cada critério (para
impedir que um deles pese tanto como
todos os outros) e um intervalo [51%, 67%]
para o limiar de corte (num extremo
admitindo uma maioria simples, noutro
extremo requerendo uma maioria de 2/3).
Consideremos ainda 0s  parametros
definidos pelo decisor para os perfis-limite
e limiares dos critérios (Figura 6).

Os resultados apresentados no lado
direito da Figura 5 s3o a gama de
categorias em que cada alternativa pode ser
classificada (por exemplo, o intervalo
robusto de classificagdo para a primeira
alternativa vai de C2 a C4) representando a
cor mais escura uma classificacdo sugerida
com base num vector de pesos central
determinado por programagdo linear
(vector apresentado na ultima linha, em que
“lambda” €é o limiar de corte e
“k17,...,”k10” representam 0s pesos).

O vector apresentado na penultima
linha corresponde a um vector de pesos que
conduz a uma classificacdo indicada pelo
decisor. No caso ilustrado na Figura 5,
estando  selecionada a célula que
corresponde a classificar a primeira
alternativa na categoria C4, o vector
indicado sugere qual o tipo de valores para
0s pesos que conduz a esse resultado. Desta
forma os decisores podem entender porque
€ que determinada alternativa pode ser
classificada numa categoria tdo boa. Tal
visa, a semelhanca do VIP-Analysis,
fomentar o didlogo acerca do valor dos
parametros, tendo em vista a possivel
introdugd@o de novas restrigoes.

Do didlogo com o decisor resultou o
conjunto de restricdes sobre 0s pesos dos
critérios apresentado no lado esquerdo da
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Figura 7: “ad1” impde ko=k;9, “ad2” impde
k;=ks, “ad3” impde —k;-ks+ko > 0 (i.e., O
nono critério pesa sozinho pelo menos
tanto quanto o sétimo € o oitavo critérios

que as restricdes aos pesos estreitam as
gamas de classificacdo. A classificacdo da
primeira alternativa em C4, por exemplo,
nao € mais possivel porque os pesos que

em conjunto), etc. Recalculando os conduziam a essa classificagdo foram
. , .~
resultados surgem as gamas de categorias  excluidos pelas restricdes entretanto
apresentadas do lado direito da figura. introduzidas.
Comparando as Figuras 5 e 7, observa-se
U8 RIS20 - E\Transferéncias\Social_A = =ol x|
File Categories Criteria Actions Constraints  Results  [nconsistency  Help
M= | CELLS: Heigh[16 = Width[36 =] Fontsize[s =
Actions | Fixed F'ar.I Boundsl Eonstraintsl Results | Infer. Prog.l Indicesl
dsctior] ELow | EHigh| Live G| Public| Main H Lite Ci Perso] Prope| Palice] Firemd Skilledendd = oz [ca o -
cHEL[r  [4 [wot1ez 1 1oevds 18 3 2 121 3 [ |
skolh 4 [ 1 [oeras 18 3 3 1z 3 ] I
GRE[1  [4 [wt1er 1 1mevdas 18 2 2 121 3
Mav[1_ [4 [wo1161 1 1067de 18 5 4 121 3
MAFR[1 _ [4  [w01163 1 10678 18 0 0 121 3
MaTal [4 [woo®1 1 1ovme 15 2 1 282 2
ToRA1 (4 [woomr 1 torme 15 1 1 a2 2
PONT1_ [4  |wo®4 & 107116 15 3 3 282 2
TORAT [4 [woow1 1 1orme 15 1 1 zm2 2
RaMdl [4 [woom1 1 1ovme 15 4 3 22 2
GBIl [4  lao1ar 1 7sieds 21 1 0 0 2
GAER1  [4  lao1mz 1 ysieds 21 2 1 0 2
vinall1 [4 |n3oe4 1 oes17 17 4 (4 187 15
Geof1_ [4  lao1ar 1 7sieds 21 0 1 0 2
calbt [4 |mam1 1 [osmz 17 1 1 167 15
NADA[1  [4 |mamz 2 0wz 17 2 3 167 15
salF1 [4 |mama 1 sz 17 3 3 167 15
Mao[l_ [4 |wooo<z 1 11668 17 1 1 45 2
valalt  [4 |s281 1 11eeva 13 0 3 0 v
ot 4 Jorzs 1 jamemz 3 1 1 (256 (15 lambd|k1  [k2 [k3 k4 [k5 [k6 [k7 [ka [k3 k10 |
SEofl [4 [wrz1 1 jaemz 3 1 1 2% 15 0,056 0,056 0483 0,055 0.056" 0.067( 0.056" 0.056" 0.056" 0.056"
sEodi [4 |we21 1 (semz 3 0 0 2% 15 | < ||joE o1 o1 @i o1 @1 o1 o1 o1 o1 ol
| 4

Figura 5. Dados do exemplo IRIS e gamas de classificagdo quando ndo h4d nenhuma
restri¢do.
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Figura 6. Perfis-limite e limiares de indiferenca, preferéncia e veto.

A outra via permitida pelo IRIS de
acrescentar informacdo, agora de forma
indireta, consiste em indicar exemplos de
classificacio que o modelo deve
reproduzir. Caso o exemplo ndo esteja
contido nas gamas de classificacdo
apresentadas o problema obviamente nio
admitird soluc¢do. Porém, mesmo dentro das
gamas apontadas, a introdu¢do de varios
exemplos em simultineo também pode

ENGEVISTA, V. 17, n. 3, p. 288-307, setembro 2015

originar um problema sem solucdo. Por
exemplo, se o decisor solicitar que a ultima
alternativa  visivel na  Figura 7
(VALADARES) seja classificada em C1 e
simultaneamente ~a 6%  alternativa
(MATACAES) seja classificada em C3, o
problema ndo admite solugdo: o
subconjunto dos vectores que satisfaz um
exemplo ndo intersecta o conjunto dos
vectores que satisfaz o outro exemplo.

295



O IRIS disponibiliza um médulo de
andlise de inconsisténcias que sugere varias
possibilidades de remoc¢do de restricdes,
por forma a obter um problema com
solucdes admissiveis (v. detalhes em
Mousseau et al., 2003). Neste caso, como
seria de esperar, as duas solugdes
apresentadas (Figura 8) sdo remover o
exemplo de VALADARES ou remover o
exemplo de MATACAES. Se o decisor
optasse por manter apenas o exemplo de

VALADARES, os resultados (Figura 9)
nido apenas confirmam essa classificagdo,
como também reduzem a gama de
categorias em que as restantes alternativas
podem ser classificadas. Tal sucede porque
ndo sdo agora admitidos os vectores que
anteriormente colocavam VALADARES
em C2 ou C3, os mesmos que permitiam
outras classificagdes que se alteraram entre
as Figuras 7 e 9.
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Figura 7. Introducgdo de restri¢des aos pesos e respetivo resultado.
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Figura 8. Andlise de inconsisténcias.
O software IRIS foi distribuido Em termos de metodologia, foram
como um software comercial para propostas extensdes das ideias do IRIS

empresas e universidades na Europa,
Africa e Asia, ndo tendo por isso uma
base de utilizadores tdo grande como o
VIP-Analysis. ~ As  aplicacdes  ja
publicadas  incluem, entre outras,
Kpoumié (2006), Neves et al. (2008),
Covas et al. (2013), Chakhar e Saad
(2014), Sanchez-Lozano et al. (2014).
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para a decisdo em grupo (Damart et al.,

2007). Foi ainda desenvolvida uma
versdo para a plataforma multiutilizador
open-source Decision Deck, a
semelhanga do VIP-Analysis. Mais

recentemente, outra forma de aceder as
funcionalidades do IRIS € utilizando
servicos web disponiveis na plataforma
diviz (Meyer e Bigaret, 2012).
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Figura 9. Introducdo de um exemplo de classificacdo a reproduzir.

4. MATRIX
A webapp Matrix
(http://mad.dec.uc.pt/matrix)  implementa

uma interface web que atua como frontend
para um servidor centralizado de processos
algoritmicos (Al¢ada-Almeida, 2007). Para
além dos métodos discretos abordados
nestes textos, este servidor incorpora ainda
solvers ~ para  problemas  continuos
formulados recorrendo a técnicas de
programacgdo linear inteira/mista e ainda
solvers para problemas de circulacio em
redes.

Os processos algoritmicos
centralizados podem  ser utilizados
mediante um registo como utilizador da
referida interface web
(http://mad.dec.uc.pt/accounts/register/), ou
podem ser integrados, de forma
transparente, em aplicacoes para

plataformas desktop, smartphone ou tablet,
como se dessas aplicagOes fizessem parte.
Assim, mediante o estabelecimento de
simples comunicacdes protocoladas de
input/output com o servidor, as diferentes
aplicagcdes  beneficiam de todas as
vantagens da deslocalizagao e centralizacao
do processamento intensivo em mdquinas
remotas de alto desempenho, podendo ser
real¢ados:

. 0s ganhos em tempo, ao evitar repetir
implementacdes que especialistas ja
realizaram, de forma optimizada, e
disponibilizaram a comunidade;
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. 0s ganhos econémicos e em velocidades
de execucdo, ao evitar a aquisicao de

maquinas dispendiosas de elevado
desempenho, a rentabilizar apenas
esporadicamente,  deslocalizando o

processamento intensivo para arrays de
maquinas remotas, onde todos o0s
investimentos podem ser rentabilizados

e justificados por altas taxas de
utilizacdo pela comunidade de
utilizadores;

. 0s aproveitamentos imediatos, sem
qualquer acdo do lado das aplicagdes
cliente  locais, de  optimizagdes
algoritmicas, novas funcionalidades,

etc., fruto de operacdes unicas e nao
redundantes, realizadas a nivel central
no servidor.

Os algoritmos  centralizados e
utilizados pela webapp Matrix ja foram
utilizados em diversos estudos publicados
em revistas cientificas e teses de
doutoramento. Podemos destacar (Silva et
al., 2014; Alcada-Almeida et al., 2009;
Alcada-Almeida et al., 2013). Antes da
publicacdo em frontend web, o sistema
Matrix ja disponibilizou duas versoes
desktop para sistemas operativos cldssicos
Macintosh. A primeira, MADM app
(Antunes et al., 1994), disponibilizava um
ambiente integrado onde vdrios métodos
podiam ser aplicados sucessivamente a um
mesmo problema. A analise de resultados
em cada método era interativa pois era
possivel visualizar, em tempo real, as
repercussoes nos resultados das alteracdes
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do quadro de preferéncias do decisor. A
segunda versao, Polyhedra app (Dias et al.,
1997) alargava a interatividade a execugao
simultanea de varios métodos selecionados
pelo decisor, que refletiam as alteracdes
induzidas nos seus parametros, em tempo
real, em resultados intermédios e finais.
Nesta versdo, a edi¢do da prépria matriz de
impacto era também integrada no ambiente
de execuc¢do simultanea, sendo considerada
como mais um parametro do quadro de
preferéncias do decisor. Assim, além das
habituais variagdes nos pesos, valores de
corte etc., o decisor podia também
examinar tendéncias nos resultados de
varios métodos, provocadas pela inativacao

de uma alternativa, mudanga de
normalizacdo ou alteragdes no desempenho
de algumas alternativas em alguns atributos
(por exemplo, na presenca de incerteza na
atribui¢do de algumas classificagdes).

A homepage da webapp Matrix
confronta cada utilizador com a lista de
problemas por si ja criados (“Problem
List”). Os utilizadores registados podem
criar novos problemas ou analisar
solicitacbes (execucdes, ‘“‘requests”
“Request List’) de problemas ja criados
(Figura 10). A marca a verde a esquerda do
nome de cada request indica que essa
execuc¢do ji foi concluida sem erros e tem
resultados armazenados.

Home IKreation Logged in as moth | Logout

New problem

Problem list

wawe  oescuemon— —

Engevista Problema para a revista Engevista

LAST ACTIVITY

Dados avg NS/EN 13 out 2014 2 weeks, 6 days
Teste ttdtydr
first stab

passelosl 3 weeks, 2 days

Escolna de 3 carros 1 month

tact 1 manth

OPTIONS

Home IKreation Logged in

Home Engevista
—P

| New request

Request List

NAME OBSERVATIONS

Base+2 classes
(Média+Boa)

I Base Soma Pesada

METHOD
ELECTRE TRI

LAST ACTIVITY

12 hours, 5 mint

12 hours, 8 mint

M Valores de Corte 12 hours. 10 mir

Figura 10. Lista de Problemas e Lista de Solicitacdes de um Problema

Cada problema da lista tem como
base uma matriz de decisdo a partir da qual
sdo executadas todas as solicitacdes a ele
associadas. Entre solicitacOes diferentes,
relativas ao mesmo problema base, €
possivel fazer wvariar diferentes aspetos
condicionantes da andlise do problema de
decisdo, tais como:

. 0s parametros dos métodos (razdo mais
comum para criar novas solicitacdes),
como seja a alteracdo dos pesos dos
atributos, valores de corte, alternativas
de referéncia, etc.;

. a adicdo ou eliminagcdo de alternativas
ou atributos, varia¢do nas classificagoes
(refletindo diferentes cenarios),
alterando a estrutura e composi¢do da
propria matriz de decisao;

. 0s proprios métodos de andlise do
problema, cujos resultados ficam
gravados em cada solicitagdo juntamente
com a configuracdo exata do problema
que os originou (para posterior
recuperacdo do contexto de cada
avaliacdo e eventual prossecucdo da
analise).
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Para exemplificar o processo de
edicao de um problema, e posterior andlise
de desempenho das respetivas alternativas
mediante a execu¢do de diferentes
solicitacdes, vamos utilizar o problema
classico de escolha de automdveis.

Ap6s a criacdo de um novo problema
(botdo “New problem” da Figura 10) ¢é
necessdrio definir uma primeira solicitagao
(botdo “New request’). Esta deverd ser
configurada tendo em mente um “minimo
denominador comum” entre todas as
futuras solicitacOes a executar com base no
problema associado. Assim, deverd conter
toda a estrutura base de atributos e
alternativas, bem como incluir a fixacdo de
alguns indicadores de preferéncia que se
prevejam predominantemente constantes
entre execucdes. Esta forma de edigdo
acelera a  preparacdo das futuras
solicitacdes, pois estas serdo construidas
como expansao da solicitacdo inicial.

Na Figura 11 € apresentada a
interface de edicdo e execugcdo que se
obtém quando se cria uma nova solicitacao
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para um problema, ou quando se recupera
uma solicitagdo ja existente (com ou sem

resultados apurados).

Home  IKreation Logged in as moth | Logout
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Figura 11. Edicao de uma solicitagﬁc; de execucdo (request) para um problema (drea da
interface com os ‘“Parametros Globais ao problema)

Na Figura 11 € visivel a area de
edicdo da matriz de impacto sendo
intuitivos os modos de agir sugeridos pela
interface  (inser¢do e eliminacdo de
alternativas e atributos, edi¢do e indicacdo
das alternativas de referéncia a considerar,
edicdo de parametros globais ao problema,
caracterizacdo dos atributos, selecdo dos
métodos a executar e dos resultados a
analisar). Na Figura 12 € apresentada
(apenas) a area da janela de edi¢do nado
visivel na Figura 11, correspondente aos
parametros locais (no contexto de cada

* Atribute Parameters

atributo) bem como a forma alternativa de
atribuir pesos e construir a matriz de
decisdo, respetivamente, por comparagdes
par-a-par  entre  atributos, e entre
alternativas no contexto de cada atributo.
Na Figura 12 é também selecionado outro
resultado no ambito da execug¢do da mesma
solicitacdo (ambos resultados do método
ELECTRE TRI, antes — Figura 11 - o
resultado da afetacdo otimista, agora —
Figura 12 - a matriz de prevaléncia
impacto/referéncia)
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Figura 12. Edi¢ao de uma solicitagdo — Parametros no contexto dos atributos

Na Figura 13 ¢
resultado com caracteristicas

apresentado um
diferentes
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(grafo dirigido) representado as relagdes de
prevaléncia  obtidas pelo  método

ELECTRE IV.
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Figura 13. Relagdes de prevaléncia ELECTRE IV

Na Figura 14 € apresentada uma parte
do conjunto de possiveis resultados, de
diferentes tipos, gerados pelos diferentes
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métodos seleciondveis pelo utilizador para
abordar o mesmo problema (conjunto
completo descrito no Anexo 1).
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Figura 14. Exemplos de diferentes tipos de resultados apresentados pela webapp Matrix

(descritos no

A comunicacdo entre o frontend web
Matrix e o servidor de algoritmos &,
também, completamente controlada por um
protocolo predefinido no que respeita a
recriacdo dos objetos que suportam a

ENGEVISTA, V. 17, n. 3, p. 288-307, setembro 2015

Anexo 1).

interpretacdo dos resultados dos métodos a
apresentar graficamente. Deste modo, tem
sido possivel integrar novos algoritmos de
apoio a decisio no servidor sem

reprogramar a webapp Matrix e, apesar
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disso, os seus utilizadores passaram
imediatamente a tirar proveito das novas

capacidades analiticas integradas, sem
necessidade de nenhuma acdo de
atualizacdo  de  software.  Tal ¢

perfeitamente vidvel desde que os novos
métodos integrados utilizem um
subconjunto dos indicadores de preferéncia
ja definidos e devolvam resultados de
acordo com as primitivas graficas ja
incorporadas.

Na sequéncia de imagens apresentada
€ possivel confirmar o caricter didatico do
sistema (ao permitir mostrar,
intuitivamente, todos 0s passos que
conduzem ao resultado de uma execugdo)
bem como a sua aplicabilidade num
contexto real de apoio a decisdo onde
varios utilizadores, em ambiente web,
podem colaborar na constru¢do de um
problema e criar ramos alternativos de
execugdo em que explicitam as suas
preferéncias.

5. CONCLUSAO

Por muito apelativa que seja uma
metodologia de apoio a decisdo, esta
dificilmente terd expressdo pratica se nao
existir um software que facilite a sua
implementacdo. Este artigo destacou trés
sistemas para apoio multicritério a decisdo
exemplificativos da importancia que o0s
autores e os seus colaboradores no INESC
Coimbra e na Universidade de Coimbra
atribuem ao desenvolvimento deste tipo de
software. Cada um deles constitui um
“pacote” de funcionalidades muito mais
rico do que o simples cdlculo do resultado
de um método, que facilmente podia ser
reproduzido numa planilha de calculo.
Cada um deles convida o decisor a seguir
uma metodologia de andlise fundada em
multiplos resultados a partir da informacgao
inicial, através de um interface grafico de
facil utilizagao.

Uma preocupacdo em comum a estes
sistemas € a de apoiar as duvidas que o
decisor possa ter acerca do seu modelo de
preferéncias. O VIP Analysis permite
definir o modelo de forma incompleta, sem
definir valores exatos para os coeficientes
de ponderacdo. O IRIS permite o mesmo
tipo de informacdo incompleta, e
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acrescenta ainda a possibilidade de inferir
um modelo a partir de resultados
fornecidos como exemplos. O MATRIX
convida o decisor ndo sé a experimentar
diferentes vectores de valores para os
parametros, mas também a experimentar
diferentes métodos de avaliagao.

No momento de optar por um destes
programas, o VIP Analysis e o IRIS serao
particularmente adequados no caso de se
desejar apoio a obtencdo de conclusdes
robustas, escolhendo o primeiro em
problemas de escolha ou ordenacdo em que
se aceite compensacdo entre critérios e
escolhendo o segundo em problemas de
classificacdo em que se deseje evitar a
compensacdo completa. O  software
MATRIX serd uma escolha adequada
quando a determinacdo automadtica de
conclusdes robustas seja dispensdvel e o
decisor deseje experimentar diferentes
métodos de avaliacdo. No entanto, € de
notar que estes programas sao apenas trés
exemplos entre muitos outros dedicados a
avaliacdo multiatributo, vide revisdes de
Weistroffer et al. (2005) e de Patchak
(2014).

Os softwares apresentados podem ser
uteis ndo apenas em contextos de apoio a
decisdo, mas também para apoio ao ensino
dos métodos de avaliacdo multicritério. Ao
libertar os decisores e os estudantes da
tarefa de calcular os resultados, o software
permite a esses utilizadores focarem-se nos
conceitos fundamentais do método. A
interacdo com um software, visualizando
de forma imediata as consequéncias de
alterar os seus inputs, revela-se essencial
para uma compreensdo progressiva de
como se ajusta um modelo de apoio a
decisdo as preferéncias do decisor.
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Anexo 1

O conjunto completo de graficos, exemplificados na Figura 14 e utilizados como suporte a
interpretacdo dos resultados produzidos pela execu¢dao dos métodos, sdo os seguintes € Sao
invocados nos seguintes resultados:

- tipo a) -

“Grafico de Barras” representando quantidades absolutas e invocado pelos

resultados intermédios ou finais:

2
2.2
2.3
24

5
5.1

6
6.1

9
9.2
9.3
94

10
10.4
12
12.4

Teste de Dominancia

Contagem de dominancias sofridas
Contagem de dominancias exercidas
Contabilizagdo global de dominéncias
Soma Posicional

Soma posicional

Teste de Corte

Valores de corte satisfeitos
ELECTRE I

Numero de subordinacgdes sofridas
Numero de subordinacdes exercidas
Contabilizacdo global de subordinacdes
ELECTRE III

Agregacdo das destilagcdes
ELECTRE IV

Agregacdo das destilagcdes

- tipo b) - “Matriz de Valores Reais ou Inteiros” representando quantidades absolutas
(opcionalmente graduadas em rampa de cores) associadas a intersecdo entre linhas
(que indexam um conjunto configurdvel de entidades) e colunas (que indexam o
mesmo ou outro conjunto de entidades):

3
3.2
3.3

4
4.2
4.3

5
52

7
7.2
7.3
7.4
7.5

8
8.2
8.3
8.4
8.5
8.7
8.9

8.11
8.13

9
9.6
9.7

9.11
10

Valores Minimos Relativos (MinMin/MaxMin)
Matriz normalizada custo/beneficio

Matriz normalizada beneficio

Valores Maximos Relativos (MinMax/MaxMax)
Matriz normalizada custo/beneficio

Matriz normalizada beneficio

Soma Posicional

Mapa posicional

Soma Pesada

Matriz normalizada custo/beneficio

Matriz normalizada beneficio

Matriz normalizada beneficio pesada

Valores pesados

TOPSIS

Matriz normalizada custo/beneficio

Matriz normalizada beneficio

Matriz normalizada beneficio pesada

Solugdo anti-ideal (Valores normalizados)

Solucio ideal (Valores normalizados)

Distancias a solugdo anti-ideal (Valores normalizados)
Distancias a solucdo ideal (Valores normalizados)
Classificacdes finais (Valores normalizados)
ELECTRE I

Matriz de concordancia

Matriz de discordancia

Limiares (Valores normalizados - Concordancia/Discordancia)
ELECTRE III
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10.9
10.10
10.11

11

11.3

114

11.5

11.6

11.7

11.8

11.9
11.10
11.11

12

12.9
12.10
12.11
12.12
12.13
12.14
12.15
12.16

13

13.2

13.3

13.5

13.6

Matriz de concordancia global

Matriz de credibilidade

Numero de reajustes dos limiares de veto\\indiferenca
ELECTRE Tri

Matriz de referéncia

Matriz de concordancia global - impacto/referéncia
Matriz de concordancia global - referéncia/impacto
Matriz de credibilidade - impacto/referéncia

Matriz de credibilidade - referéncia/impacto

Matriz de prevaléncia - impacto/referéncia

Matriz de prevaléncia - referéncia/impacto

Numero de reajustes dos limiares de indiferenca
Numero de reajustes dos limiares de veto

ELECTRE IV

Numero de reajustes dos limiares de veto\\indiferenca
Matriz de credibilidade

Contagem de vetos

Contagem de preferéncias fortes

Contagem de preferéncias fracas

Contagem de indiferencas (sendo melhor)

Contagem de igualdades

Contagem de desvantagens

Processo Analitico Hierarquico

Pesos dos atributos

Inconsisténcia na comparacgdo dos atributos (% Inconsisténcia)
Classificagdes das alternativas

Inconsisténcia na comparacgdo das alternativas (% Inconsisténcia)

- tipo ¢) - “Gréfico de Barras” representando valores normalizados no intervalo [0;1]:

3
3.1
4
4.1
7
7.1
8
8.1
13
13.1
14
14.1
14.2
14.3

Valores Minimos Relativos (MinMin/MaxMin)
Valores minimos relativos

Valores Maximos Relativos (MinMax/MaxMax)
Valores maximos relativos

Soma Pesada

Soma pesada - Grafico com resultado

TOPSIS

TOPSIS - Gréfico com resultado

Processo Analitico Hierarquico

Processo analitico hierarquico - AHP

VIKOR

Sj - distancia L1 pesada a solugdo ideal

Rj - distancia Loo pesada a solucdo ideal

Qj - distancia combinada a solucdo ideal

- tipo d) - “Grafo Dirigido” representando relacdes de subordinagdo direta entre pares de

nos
2
2.1
9
9.1
10
10.1
12
12.1

Teste de Dominancia
Teste de Dominancia
ELECTRE 1

ELECTRE I - Grafo final
ELECTRE III

ELECTRE III - Grafo final
ELECTRE 1V

ELECTRE IV - Grafo final

- tipo e) - “Grafos Dirigidos” representando listas com ordenacdes paralelas

10

ELECTRE IIT
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10.6 Pré-ordenacdes (Ascendente/Descendente)
12 ELECTRE 1V
12.6 Pré-ordenacdes (Ascendente/Descendente)

- tipo f) - “Lista de Identificacdes” para destacar entidades com uma determinada

particularidade
2 Teste de Dominancia
2.1 Alternativas ndo-dominadas
9 ELECTRE 1
9.5 Alternativas ndo-subordinadas
10 ELECTRE III
10.5 Alternativas nao-subordinadas
12 ELECTRE IV
12.5 Alternativas nao-subordinadas
14 VIKOR
14.4 Solugao(des) de compromisso

- tipo f) - “Matriz de Células Coloridas” representando diferentes tipos de associacdes
entre linhas (que indexam um conjunto configurdvel de entidades) e colunas (que

indexam o mesmo ou outro conjunto de entidades):
1 Teste de igualdade
1.1 Teste de igualdade
2 Teste de Dominancia
2.5 Mapa de dominancia
3 Valores Minimos Relativos (MinMin/MaxMin)
3.4 Pior atributo
4 Valores Maximos Relativos (MinMax/MaxMax)
4.4 Melhor atributo
6 Teste de Corte
6.2 Mapa de corte
9 ELECTREI
9.8 Mapa de concordancia
9.9 Mapa de discordancia
9.10 Matriz de prevaléncia
10 ELECTRE III
10.2 Destilagao ascendente
10.3 Destilagdo descendente
11 ELECTRE III
11.1 ELECTRE Tri - afectagdo pessimista
11.2 ELECTRE Tri - afectagao optimista
12 ELECTRE IV
12.2 Destilagao ascendente
12.3 Destilagdo descendente
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