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Adaptatividade na
Tomada de Decisao Multicritério

A. H. Tchemra

Resumo - Este artigo tem como objetivo apresentar as
principais caracteristicas de uma extensio da tabela de decisdo
adaptativa, denominada Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida.
Este dispositivo adaptativo tem por finalidade apoiar aplicacoes de
tomada de decisdo multicritério. Um algoritmo geral de tomada de
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decisdo para o dispositivo adaptativo é implementado, com a
incorporacio de procedimentos das tabelas de decisao
convencionais, dos métodos multicritério e das técnicas
adaptativas. O formalismo e a aplicabilidade da Tabela de Decisao
Adaptativa Estendida mostram sua viabilidade de wuso nos
processos decisorios que possuem miiltiplos critérios.

Palavras-chave: adaptatividade, tabela de decisdo adaptativa,
tomada de decisdo, métodos multicritério.

I. INTRODUCAO

adaptatividade € uma técnica que permite agregar a um

dispositivo dirigido por regras caracteristicas de
automodificacdo [1]. Essa caracteristica muda o
comportamento e a estrutura do dispositivo, de forma
dindmica, automdtica, e sem a intervencdo de agentes
externos, atuando principalmente em seu conjunto de regras.
Nestas condicdes, os métodos da Tecnologia Adaptativa
podem ser amplamente empregados nos diferentes tipos de
processos decisorios.

Processos decisérios, em geral, sdo processos dinamicos
que buscam solucdes para problemas de tomada de decisdo.
Esses problemas exigem do responsavel pela decisao a escolha
de apenas uma solu¢do, entre as vdrias alternativas
disponiveis, mas que, simultaneamente, satisfaca as vdrias
restricdes ou critérios existentes nos problemas. A presenga de
multiplos critérios leva a um conjunto de regras, que podem
indicar as possiveis solu¢des para aquele problema. Segundo
[2], nestas circunstincias, os métodos multicritério de apoio a
decis@o sdo os mais adequados para a obten¢do da solugao.

O objetivo deste artigo é apresentar a Tabela de Decisdo
Adaptativa Estendida formalizada em [3] e sua potencialidade
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como dispositivo adaptativo aplicado em processos de tomada
de decisao multicritério.

Este artigo apresenta na secdo Il a formalizagdo da Tabela
de Decisdo Adaptativa Estendida e suas principais
caracteristicas, seguida pela sec¢do III que descreve a operacao
da Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida. A se¢do IV
apresenta os métodos multicritério utilizados nos processos de
tomada de decisdo. A secdo V apresenta uma aplicagdo da
Tabela de Decisdao Adaptativa Estendida como ferramenta de
apoio em processos que envolvam miultiplos critérios.
Finalmente, na secdo VI sdo apresentadas as conclusdes e
consideracdes sobre o dispositivo adaptativo apresentado.

II. TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA ESTENDIDA

A Tabela de Decisdo Adaptativa (TDA), formalizada por
[1], utiliza como dispositivo subjacente uma tabela de decisao,
na qual € acrescentada uma camada adaptativa. A tabela de
decisdo, que é a convencional, € composta por linhas que
contém as condi¢des do problema e por colunas que formam o
seu conjunto de regras. A camada adaptativa adicionada é
composta por um conjunto de linhas onde sdo definidas as
funcbes adaptativas, cujas agdes adaptativas, quando
executadas, modificam o conjunto de regras e, em
consequéncia, a quantidade de colunas da tabela, ndo havendo
alteracdo na quantidade de linhas. A estrutura geral da 7D A
¢é apresentada em [1] e em [3].

A TDA utilizada por [1] simula um autdémato adaptativo
para reconhecer sentencas de linguagens dependentes de
contexto. Nela, as regras do processo de reconhecimento siao
memorizadas e modificadas com a ajuda de um conjunto de
funcdes adaptativas, responsdveis por sua automodificagdo, de
forma independente, apresentando novas informagdes e novos
resultados para o processo em execugao.

Pela ampla aplicabilidade da 7DA, uma extensio da
TDA é formalizada por [3] para atuar como elemento central
de um procedimento de tomada de decisdo envolvendo
multiplos critérios simultaneos. Esta extensdo é denominada

Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida (7D AL).

A TDAE tem como objetivo apoiar, por meio de uma
formulagdo expressiva, processos decisérios de problemas
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semi-estruturados, nos quais existem passos conhecidos, mas
insuficientes para uma tomada de decisao [4].

Na TDAT sio implementadas técnicas que incorporam
algoritmos cldssicos de métodos multicritério, e usa técnicas
adaptativas para que o sistema se automodifique, tanto na sua
estrutura, como no seu comportamento, de forma autdnoma, e
gere respostas para o processo de tomada de decisdo.

Para o usudrio/decisor, a TD AT permite, por exemplo:
modelar problemas de decisdo semi-estruturados, para seu
melhor entendimento; fornecer condi¢des para que o decisor
expresse suas preferéncias e seus julgamentos a respeito das
informagdes do problema, de forma consistente; analisar os
critérios impostos as regras do problema e suas combinagdes,
além de apresentar alternativas de solucdo para situacdes nio
previstas anteriormente; interagir com o sistema e assim obter
solucdes vidveis para os problemas.

A estrutura geral da TD AT para aplicagdes de decisdes

colunas das
~ colunas das
acoes regras
_______________ adaptativas gras
| linhas dos valores dos
' Tabelade critérios critérios
| Decisao . acdes a
| . linhas das ¢
+ Convencional . serem
' alternativas -
B . aplicadas
T conjunto de funcoes
' Conjunto de linhas das acOes NGOes
! ~ N . auxiliares a
i Funcgdes fungdes adaptativas
i . L serem
' Auxiliares auxiliares elementares
T chamadas
| . agdes
| linhas das coe
i Camada - adaptativas
! . funcdes
. Adaptativa . a serem
i adaptativas
L executadas

Figura 1 — Estrutura geral da 7D AE

A formulagio da TDAF é dada pela tripla:
TDAF=(TDA, FM, M), onde TDA é a Tabela de
Decisdo Adaptativa classica, FM é um conjunto de funcdes
auxiliares e M é o método multicritério a ser aplicado para um
particular problema de decisdo, que ndo € destacado na
estrutura, pois o método multicritério permeia e atua sobre
todos os outros elementos da 7D AE.

O conjunto FM de fungdes auxiliares tem por objetivo
estabelecer uma comunicacdo entre a camada adaptativa e o
restante da tabela, e operam como uma interface, efetuando
operacdes que seriam demasiadamente extensas se expressas
na forma de fungdes adaptativas convencionais. Essas funcoes
tém a capacidade de calcular e alterar valores utilizados para
avaliacdo das condigdes que determinam a aplicagdo das
regras.

Cabe observar que as fungdes em FM devem ser
executadas antes da aplicacdo da regra que a referencia,
porque o funcionamento da TDAZ depende dos valores
calculados por elas. A implementacdo das fungdes do conjunto
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FM, a exemplo do que acontece com as alternativas da tabela
de decisdo subjacente, é definida externamente e sua operacao
ndo € explicitada na tabela. Por outro lado, a operacdo das
chamadas dessas fungdes ocorre de maneira similar ao de uma
chamada de func@o adaptativa, exceto pelo fato de que as
fungdes em FM devem ser executadas em primeiro lugar.

A Tabela de Decisdo Adaptativa classica TDA segue o
mesmo formalismo definido por [1], e é formada pela dupla
TDA = (TDN, CA), onde TDN representa a tabela de
decisdo subjacente (ndo adaptativa) e CA o mecanismo

adaptativo, que devem ser instanciados de forma tal que
implemente de fato os procedimentos pertinentes ao método

M escolhido de decisdo multicritério.

Admitindo que o conjunto de critérios do problema de
decisdo seja C = {¢, 1 <i < m} finito, a tabela subjacente
TDN é definida por TDN = (CT, R, CV, t,, AT, A),
onde:

e CT: conjunto de todas as configuragdes possiveis da

tabela de decisio;

® ‘R: conjunto finito de regras de decisdo: R= {7}, 1<j<n};
cadaregra?; Réformada por 7; = (0& i» Xij), onde:
d; j: representa um valor para o critério ¢; na regra 7j;
Xyj: valor que sinaliza a alternativa ¢y para a regra 7;;

e C'V: conjunto finito dos valores d j vélidos para os
critérios Cj;

t, e CTéa configuracio inicial da tabela de decisdo;
AT  CT é o subconjunto de configuragdes aceitas da
tabela de decisdo;

e A ¢ o conjunto finito de alternativas do problema:
A={a, 1<k<p}.

Deve-se observar que uma configuragdo da tabela de
decisdo é a imagem da tabela em cada instante, na qual sdo
mostrados os critérios, as alternativas, as regras e as
combinagdes vélidas de condi¢des contidas no conjunto de
regras. Os valores 6{ j € Xyj, sdo sempre bindrios, indicando
critério presente (“S”) ou ausente (“N”), e alternativa
assinalada (“X”).

A camada adaptativa CA é associada ao conjunto de regras
Re na TDAE é definida pela dupla CA = (FA, RA):
e FA: conjunto de fungdes adaptativas:

FA = {FAD,, 1 < s < nf}, no qual cada fungio
adaptativa FAD quando instanciada e chamada com os
respectivos argumentos, executa as acdes adaptativas que a
compde;

e R : conjunto de regras composto pelas regras da tabela
de decisdo subjacente e pelas chamadas adaptativas.

Cada funcdo adaptativa pode ser expressa pela énupla
FAD=(NF,P,V,G, BA, AD, AA), onde cada elemento
representa:

e NF: identificag¢do da fungdo;
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e P: conjunto de np pardmetros P = {p;, 1 <i<np};

e V: conjunto de nv varidveis V = {v;, 1 <i<nv};

¢ G: conjunto de ng geradores G = {g;, 1 <i<ng};

e BA: indica a¢do adaptativa anterior (opcional);

BA AD;

e AD: representa o corpo da fungdo adaptativa e é
composto por um conjunto de agdes adaptativas
elementares de consulta, inclusdo e exclusio que
modificam o conjunto corrente de regras da tabela de
decisdo subjacente;

e AA: indica ag¢do adaptativa posterior (opcional);

AA AD.

O corpo AD associado a cada fungéo adaptativa FAD
pode ser definido por uma lista de acdes adaptativas
elementares, podendo ser inclusive vazia, que indicam
alteracdes impostas ao conjunto de regras, de acordo com o
método multicritério M adotado.

Considerando AD = (AC, AE, AJ) tem-se:

e AC agbdes adaptativas elementares de consulta ( ? ):
examinam o conjunto de regras do dispositivo para
encontrar regras que satisfacam os critérios impostos pelo
processo;

o AT agdes adaptativas elementares de exclusio ( - ):
eliminam do conjunto de regras alguma regra redundante
ou conflitante para o processo; essas agdes adaptativas
levam em conta como as tabelas de decisdo tradicionais
trabalham, na qual regras redundantes sdo as que possuem
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critérios que sdo indiferentes a escolha da alternativa, e
regras conflitantes sdo aquelas em que o mesmo conjunto
de critérios levam as alternativas diferentes, o que
caracteriza uma incoeréncia;

e AJ acdes adaptativas elementares de inclusio ( + ):

permitem adicionar uma nova regra ao conjunto de regras
da tabela.

As agdes adaptativas de AD sdo associadas as regras da
tabela subjacente e agem sobre o conjunto de regras R. Essas
associages formam na camada adaptativa CA, o conjunto de
regras composto por RA = {ra;, 1 <j < n}, onde ra; é
definida por (BA, 1;, AAA), sendo:

e BA  AD: se houver, indica acdo adaptativa a ser

executada antes de 7;;

® 7; regra da tabela de decisdo subjacente associada a acdo

adaptativa;

e AA  AD: se houver, é acdo adaptativa executada

depois de 7.

E possivel associar a cada regra ¥; até duas acdes
adaptativas (opcionais) para formar ¥a;, uma para especificar
uma acdo adaptativa (B A) a ser executada antes que 7; seja
realizada, e outra acdo adaptativa (AAA) para ser aplicada
apés a execucgdo de 7. No caso particular em que ¥a; €
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idéntica a 7, significa que a regra 7; da tabela subjacente ndo
sofre influéncia de acdes adaptativas.

Na TDAZE, as funcdes auxiliares em FM sio executadas
para determinar valores que estejam ausentes na regra
procurada, como por exemplo, resultados que indiquem quais
alternativas devem ser adotadas para a regra procurada. Os
valores determinados, portanto, sdo utilizados na regra, para
uma ag¢do adaptativa de inclusdo.

1. OPERACAO DA TDAE

A partir de uma configuracdo inicial predeterminada, a
TDAT opera como uma tabela de decisdo convencional,
efetuando as buscas das regras procuradas pelo processo
decisdrio, seguindo o método M definido por um especialista
do assunto relacionado ao problema de decisdo. O conjunto de
regras inicial representa o “conhecimento” prévio contido na
tabela de decisdo, e é também definido pelo especialista.

Quando o algoritmo de decisdo é executado, a TDAE
deduz respostas a situacdes ndo previstas no inicio do
processo, gerando outra configuracdo da tabela com novas
informagdes adquiridas.

Durante a execucao do algoritmo, os elementos da tabela de
decisdo inicial sdo analisados e julgados pelo decisor, e pelo
método multicritério adotado sdo obtidos os pesos dos
critérios e das alternativas, que refletem as preferéncias do
decisor. Em seguida, esses pesos e essas preferéncias sdo
usados em funcdes de utilidade associadas as regras, para
gerar uma solucdo ou categorizar as regras iniciais. Deve-se
observar que os mesmos valores também sdo usados pelas
fungdes auxiliares de FM para definir situagcdes ainda nio
previstas na tabela de decisdo adaptativa.

No caso em que o decisor precisa buscar regras que
contenham critérios especificos na TDAT, é possivel que
uma das seguintes situagdes acontega:

® uma regra idéntica € encontrada no conjunto de regras, ou
seja, seus critérios sdo coincidentes aos procurados; neste
caso, a regra € apresentada com as alternativas de decisdo
existentes;

e quando a regra procurada ndo é encontrada, uma fungao
auxiliar de FM é chamada para determinar os valores
ausentes na regra, seguida pela chamada de uma funcéo
adaptativa e acdes adaptativas sdo executadas; essas acdes
adaptativas sdo responsaveis pela alteragc@o da estrutura da
tabela de decisdo adaptativa, modificando sua
configuracao.

Em seguida, a partir da nova configuracdo, a 7D AT pode
ser utilizada outra vez para diferentes consultas.

A formalizagio da TDAZE considera apenas casos
deterministicos, pois regras redundantes ou conflitantes, como
por exemplo, regras que possuem 0s mesmos valores para
todos os critérios, mas apresentam alternativas de solucio
diferentes, sdo eliminadas pelas a¢des adaptativas de exclusdo
de regras.
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IV. METODOS MULTICRITERIO

Problemas de decisdo multicritério apresentam, em geral,
um conjunto de critérios, que podem ser quantitativos ou
qualitativos ou ambos, associado a um conjunto de alternativas
de solucdo possiveis, que s@o analisadas pelo decisor para a
escolha de uma dentre elas. Para que a escolha seja feita de
forma consistente, varios métodos, denominados métodos
multicritério, sdo usados para apoiar a decisdo.

A caracteristica principal dos métodos multicritério € a que
permite determinar uma relagdo de preferéncias entre as
diversas alternativas de solugdo, uma vez que o decisor pode
avaliar e demonstrar preferir uma, oferecendo, desta maneira,
maior confiabilidade no seu julgamento. Outra particularidade
importante desses métodos, diz respeito a flexibilidade na
andlise multicritério e a avaliacdo durante o processo
decisério, reduzindo os seus aspectos subjetivos, e

aumentando a eficiéncia da escolha.

De acordo com [5], existem grupos de pesquisa que seguem
os conceitos originados na Escola Americana, e outros que
seguem a linha da Escola Francesa ou Européia. Os primeiros
tétm como base a Teoria da Utilidade Multiatributo, cujos
modelos de preferéncia utilizam fungdes de utilidade, que
permitem avaliar a utilidade dos critérios, com a atribuicéo de
pesos, em relacdo as alternativas do problema, o que, em
consequéncia, resulta no valor da decis@o [6]. Sdo exemplos
de métodos multicritério desta escola, AHP (Analytic
Hierarchy Process), SMART (Simple Multi-Attribute Rating
Technique) e MAHP (Multiplicative AHP).

Ja as pesquisas na linha européia, utilizam funcdes de
classificagdo ou categorizacdo das alternativas (Qutranking),
que agrupam as alternativas em niveis de importincia, de
acordo com a avaliacdo das preferéncias do decisor. Fazem
parte deste grupo, os métodos multicritério ELECTRE
(Elimination and Choice Translating Reality), PROMETHEE
(Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation),
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation Technique), TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), entre outros.

Deve-se observar que os métodos multicritério sao
importantes no apoio a elaboracdo de uma estrutura, que
mostra de forma mais clara os elementos que compdem um
problema de decisdo, facilitando a escolha da decisdo pelo
decisor. Para isto, de acordo com [5], os métodos utilizam uma
matriz de decisdo, apresentada na figura 2:

e C={c, G, ..., G, ..., Cy} conjunto de m critérios;

e A={a,, a,, .., a; ..., a,} conjunto de p alternativas;

e W= (W, .., Wi, ..., W) vetor que contém 0s pesos W;

atribuidos a cada um dos critérios ¢;

® Z = (Z;j))mp Matriz de pontuacdes Zz;; para descrever o

desempenho da alternativa ¢; em relacdo a cada critério
G
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* ax = (ax,..., ax, ..., aAx,) vetor dos valores globais, no
qual cada ax; € associado a correspondente alternativa d;.
Segundo [5], para a montagem da matriz de decisdo, os
métodos multicritério, inicialmente, exigem que o decisor
julgue cada um dos critérios ¢; do problema, para a obten¢do
do vetor de pesos W. Os pesos refletem a importancia relativa
de cada critério, segundo o julgamento do decisor, e sdo
obtidos por meio de funcdes de utilidade que variam de
método para método.

ax; ax; ax,

a a; A
Wi Ci 21,1 . . 2 | - . ip
Wi G Zi1 . . Zij . . Zip
Wn Cm Zm,1 . . Zm,j . . Zmp

Figura 2 — Matriz de decisdo [5]

De maneira andloga, sdo obtidas as pontuagdes Z;; que
representam o desempenho da alternativa d; em relagdo a cada
critério C;.

A partir da matriz de pontuagdes Z = (Z;;) mxp € do vetor W,
cada método multicritério, de acordo com a classe a que
pertencem, associard valores globais aXx; para cada uma das
alternativas d;, que sdo, entdo, avaliadas para a tomada da
decisdo.

Para os métodos que seguem a linha de pesquisa baseada na
Teoria da Utilidade Multiatributo, as fungdes de utilidade
agregam os pesos W; dos critérios as pontuagdes Z;j, para
determinar os valores de utilidade ax;. Nesses casos,
normalmente, o maior valor de utilidade indica uma maior
importancia da alternativa associada [7], o que pode assinalar
para a alternativa de acdo, para alcancar a solugdo do
problema.

Diferentemente, nos métodos da classe Outranking, os
valores W; e Z;; sdo usados para categorizar cada alternativa
a;, agrupando-as em subconjuntos de alternativas vidveis, com
o objetivo de reduzir o conjunto inicial de alternativas, ou
apontar possiveis acdes a serem tomadas [5]. Alguns métodos
de categorizagdo levam em conta a preferéncia de uma
alternativa @; em relac@o a alternativa dj, outros consideram o
nivel de concordancia, ou discordancia, de uma em relacdo a
outra, tendo como base os critérios do problema.

Diversas sdo as pesquisas e aplicacdes dos métodos
multicritério de apoio a decisdo, o que suscitaram o
desenvolvimento de implementacdes computacionais para
apoiar e aumentar a eficiéncia do processo decisdrio,
principalmente, para reduzir a subjetividade dos julgamentos
do decisor.
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Pode-se destacar o software Expert Choice desenvolvido
para o método AHP, considerado um dos mais utilizados a
nivel internacional [8]. Também sdo exemplos de sistemas de
apoio a decisdo multicritério: VIP Analysis (Variable
Interdependent Parameters Analysis for Multicriteria Choice
Problems), 1RIS (Interactive Robustness Analysis and
Parameters’ Inference for Multicriteria Sorting Problems),
SRF, TRIMAP, LinearTri, MOMILP (Multiple Objective
Mixed Integer Linear Programming Package), InterFractional,
€ outros.

Cabe observar que ndao ha um método multicritério que seja
considerado o melhor, pois cada um tem suas vantagens e
desvantagens. Um estudo comparativo entre os métodos,
encontrado em [8], mostra que a forma como os critérios sdo
julgados, as funcdes de utilidade usadas para encontrar e tratar
os pesos dos critérios e os valores globais das alternativas,
podem influenciar nos resultados finais para um mesmo
problema de decisdo.

Em [8] sdo analisados e comparados os métodos
multicritério AHP, ELECTRE I e MAHP quanto a sua
aplicabilidade, onde sdo considerados, entre outros fatores, o
tipo de entrada de dados que pode ser utilizado, qual saida ou
decisdo pode ser obtida, a existéncia de soffware no mercado e
sua facilidade de uso. Os resultados do estudo mostram que o
método AHP € o que apresenta maior nimero de publicacdes e
aplicacdes praticas, devido a facilidade de entendimento,
apesar de algumas restricdes quanto ao ndmero de
julgamentos.

O método AHP (Processo de Hierarquia Analitica) foi
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 70, para
apoiar problemas de tomada de decisdo com muiltiplos
critérios. Sua principal caracteristica tem como base a
decomposicdo hierdrquica do problema, criando-se uma
hierarquia de critérios [9] e convertendo avaliacdes subjetivas
de importancia relativa em um conjunto de pontuacdes ou
pesos gerais. A metodologia do modelo AHP consiste de trés
fases principais: estruturagdo do problema; julgamentos
comparativos e andlise das prioridades.

O método propde ao decisor que o problema de decisio,
primeiramente, seja estruturado ou decomposto em partes,
representando as partes em niveis hierdarquicos, para facilitar a
sua compreensdo e visualizar a sua estruturagdo através de um
modelo formal. No nivel mais alto da estrutura, no topo, é
representado o objetivo da decisdo, seguido pelos niveis de
critérios e subcritérios, caso existam, e finalizando com o nivel
das alternativas, mostrando as relacdes entre os elementos. A
figura 3 ilustra um problema de decisdo e seus niveis
hierarquicos.

A metodologia do método AHP € descrita na préxima secdo
junto ao algoritmo de tomada de decisdo, que expressa a

operagio da 7D AE e uma aplicagio.
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OBJETIVO DO
PROBLEMA DE
DECISAO

CRITERIO 1 CRITERIO 2

| SUBCRITERIO 1 | | SUBCRITERIO 2 | | SUBCRITERIO 3 | | SUBCRITERIO 4 |

— - o
/& /

| ALTERNATIVA 1 | | ALTERNATIVA 2 |

Figura 3 — Exemplo de hierarquia de um problema de decisdo

V. APLICACAO DA TDAE NA TOMADA DE DECISAO

Primeiramente, deve-se ressaltar que, considerando o
formalismo da TDAZ, a sua aplicagio apoiada em um
algoritmo de tomada de decisdo pode ser vista sob dois
aspectos:

e a TDAE faz o papel de decisor, onde a solugdo do
problema de decisdo ¢é apresentada pelo proprio
dispositivo, ao final do processo decisdrio;

e a TDAE pode ser utilizada como uma ferramenta para
consulta de decisoes parciais, deixando que a decisdo final
seja tomada pelo decisor ou pelo especialista do particular
problema de decisdo; nesse sentido, o algoritmo pode
apresentar um conjunto de possiveis solucdes vidveis para
o problema, segundo o método multicritério adotado.

Nesta secio é descrita uma aplicagio da 7D AT, na qual o
método multicritério M adotado é o AHP, escolha motivada
pelas razdes apresentadas anteriormente. Além disso, o
método possibilita uma modelagem hierarquica do problema,
na qual os objetivos a serem alcangados, os critérios
envolvidos e as alternativas de solu¢@o sejam identificados e
relacionados. Também suas técnicas de julgamento e suas
medidas de consisténcia tornam menos subjetivas as
avaliacdes do decisor durante o processo de decisao.

A operagio da TDAE tem como base um algoritmo
composto por trés médulos principais:

e Modulo I: definicdo da tabela de decisdo subjacente, com
a inser¢do dos critérios, das alternativas e das regras do
problema de decisao;

e Médulo II: geracdo da matriz de decisdo, cujos valores
representam os pesos e as preferéncias relativas dos
critérios e das alternativas, em decorréncia dos
julgamentos do decisor;

e Mdédulo III: elaboragdo da camada adaptativa e uso da
TD AT para consultas e tomada de decisio.

Médulo I da TDAF

Para a definicdo da tabela de decisdo subjacente, €
importante que o decisor defina e compreenda com clareza o
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problema de tomada de decisdo. E necessirio que ele
identifique os objetivos a serem atingidos, relacionando os
critérios que influenciam nas diversas possibilidades ou
alternativas de agf@o, para gerar um modelo que sintetize e
represente adequadamente as informagdes do problema.

O modelo representado numa tabela de decisdo
convencional atende as caracteristicas padrao da metodologia
de tomada de decisdo de multiplos critérios, onde cada uma
das linhas se refere a um critério, e cada uma das colunas, as
regras que estabelecem as alternativas a serem executadas para
as diversas combinagdes possiveis de valores assumidos pelos
critérios.

Numa aplicagdo em que o problema de decisdo possui m
critérios, p alternativas e n regras, a configuracio inicial 7, da
tabela de decisdo tem o formato apresentado na figura 4, onde
o decisor deve preencher os valores d; ; (“S” ou “N”) de cada
critério ¢; a ser satisfeito, ou ndo, na regra ¥j, bem como
assinalar as alternativas X; (“X” ou deixar em branco)
quando a ag@o deve ser executada, ou ndo, para cada
combinag¢do dos critérios.

Regras
1 72 7 n

Critério ¢,
Critério ¢

Critério ¢; di

Critério cm
Alternativa a4

Alternativa a,

Alternativa a Xk,

Alternativa a,

Figura 4 — Tabela de decisdo convencional

Médulo I da TDAE

Como no método multicritério AHP, este mddulo permite
que o decisor compare os critérios aos pares, entrando com
valores que reflitam o seu julgamento, mostrando qual a
intensidade de importancia de cada critério ¢; em relacdo a

outro ¢, de acordo com a escala fundamental de Saaty [9],
mostrada na figura 5.

A escala, imposta pelo método possibilita traduzir em
valores quantitativos as preferéncias do decisor, que
normalmente sdo expressas de modo verbal quando usa
adjetivos, e podem ser revistos quando os resultados
apresentam algum conflito entre as preferéncias.
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Escala | Significado

importancia ou preferéncia igual: os critérios
sdo igualmente importantes

importancia ou preferéncia moderada por um
3 em relacdo ao outro: um critério é um pouco
mais importante que outro

importancia ou preferéncia forte ou essencial:
5 o julgamento favorece fortemente um critério
em relagdo ao outro

importancia ou preferéncia muito forte ou

7 demonstrada: um critério é muito fortemente
importante em relagdo ao outro

extrema importancia ou preferéncia: um
critério é extremamente preferivel a outro

valores usados em julgamentos intermedidrios

Figura 5 — Escala Fundamental de Saaty

Nessa primeira etapa do médulo é gerada uma matriz E de
julgamentos (figura 6).

C G G Cm
C
G E;; E;;
G Eji Ej;
CI“

Figura 6 — Matriz E de julgamentos aos pares entre os critérios

Os valores E;; representam, portanto, os valores de
julgamento do decisor ao comparar o critério ¢; com o critério

¢, sendo o reciproco do valor 1/E;; estabelecido para a

comparagdo de ¢; com ¢;. Na comparagdo do critério ¢; com
ele mesmo, o julgamento de valor igual a 1 deve ser atribuido.

Para a obtencdo do vetor de pesos W, que indicam as
importancias relativas de cada critério, os elementos da matriz
E s@o normalizados. Porém, para que os pesos sejam aceitos,
[10] observa que € necessdrio verificar se os julgamentos sdo
consistentes. Para isso, criou uma grandeza denominada razio
de consisténcia (CR), cujo valor de aceitacdo € de até 0.10, ou
seja, de 10%. Se o valor CR ultrapassar o limite de aceitacéo,
o decisor deve rever os seus julgamentos para que o indice
seja reduzido.

A razdo de consisténcia CR € melhor compreendida a partir
da dlgebra matricial [9]. Na express@io E. W =m . W, W ¢
definido como um autovetor de E e m como autovalor.

De acordo com [11], se 4;, ..., A, numeros reais ou
complexos satisfazem a expressdo anterior, sdo definidos
como autovalores de E, e se Ej; = 1 para todo i, a seguinte
somatdria € valida:
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Logo, se E . W = m . W, entdo, todos os autovalores siao
zero, exceto um, que é m. No caso consistente, m serd o maior
autovalor de E (Apax = m).

Além disso, se os elementos E;; de uma matriz reciproca
positiva E variarem em pequenos valores, entdo os autovalores
também variardo por pequenas quantidades.

Portanto, a combinag@o dos dois resultados, e considerando
que os valores da diagonal principal E;; = 1 da matriz E, e se E
for consistente, pequenas variagdes de E;; manterdo o
autovalor A,.x proximo de m, e os autovalores restantes
préximos de zero. O pequeno desvio de A, a partir de m é uma
medida de consisténcia. Denotando por CI o indice de
consisténcia, tem-se a expressao:

cl = Amax - m
m-—1

Por outro lado, [9] gerou uma tabela de indices que mede a
consisténcia de matrizes reciprocas geradas aleatoriamente,
baseadas na escala de 1 a 9, com reciprocas forcadas, para
matrizes de ordem 1 até 15. Os indices encontrados na
pesquisa, denominados indice de consisténcia randomico
(ICR), sao usados para determinar a razdo de consisténcia CR,
que determina a aceitagdo dos julgamentos do decisor:

CI

CRzﬁ

[9] observa que para matrizes de ordem menor que 3, os
julgamentos sdo sempre consistentes, portanto, ndo ha
necessidade de apurar CR.

Segundo [10], o nimero de critérios ndo deve superar a 7,
por representar um bom limite pratico, pelo menos em relacdo
a consisténcia. [10] parte, também, do pressuposto de que para
quantidades superiores, os julgamentos tendem a se tornar
inconsistentes pelas dificuldades de andlise do proprio decisor.

A préxima etapa do médulo II consiste na criacdo da matriz
Z de desempenho de cada alternativa em relagdo ao conjunto
de critérios (figura 7). Cada valor z;; descreve a preferéncia da
alternativa ¢ em relagdo a cada critério ¢;, de acordo com os
julgamentos do decisor. O algoritmo, neste caso, também
verifica a consisténcia dos julgamentos. No caso em que o0s

julgamentos se mostrarem inconsistentes, o decisor deve revé-
los.

C (&) G Cnm
a
a Zij
ay

Figura 7 — Matriz Z de desempenho das alternativas em relagdo aos
critérios

148

A partir da matriz Z, é possivel agregar as importincias
relativas dos critérios W; e os niveis de preferéncia z;; de cada
alternativa em relacdo a cada critério, para obter o valor global
ax; de cada alternativa, determinando o vetor:

ax=2Z.w.

Os pesos W; dos critérios € os valores globais ax; das
alternativas podem, desta maneira, ser utilizados para
determinar a melhor solu¢do do problema, ou obter um
conjunto de solugdes vidveis, segundo o método multicritério
adotado pelo decisor.

O algoritmo da TD AL, porém, segue com os valores para
ordenar o vetor ax dos valores globais das alternativas,
ordenando-o pela alternativa de maior importancia para a de
menor importancia. Em seguida, as regras da tabela de decisdo
sdo tratadas, isto é, sdo ordenadas com o objetivo de mostrar
as regras que apresentem melhores possibilidades de solucéo,
segundo os pesos dos critérios e dos valores das alternativas.

Moddulo I da TDAE

Com a tabela de decisdo ordenada, o decisor pode utiliza-la
para buscar regras especificas. E neste médulo do algoritmo
que a TDAT executa os passos definidos na camada
adaptativa, para regras ndo previstas no inicio do processo
decisorio.

Para a montagem da camada adaptativa da TDAE, é
possivel implementd-la quando da escolha prévia do método
multicritério, ou definida pelo decisor. Nesta etapa, sao
especificadas as funcdes adaptativas e definidas as acdes
adaptativas elementares de cada fungdo.

Na aplicacdo particular deste trabalho, duas funcdes
adaptativas F1e F2 sdo declaradas:

® F1(p1, P2s P3s -s PisVis Vs -0 Vjs £1), Onde:
F1 ¢é a identifica¢do da fungido adaptativa, composta por
parametros, varidveis e geradores;
e defini¢do das suas acdes adaptativas elementares, na qual
regrap representa um padrio (“template”) de regra:
acdo adaptativa elementar de consulta: ? [regrap]
acdo adaptativa elementar de inclusdo: + [regrap]
® F2 (Pists Piszs -r Vil Vis2s oo £2):
F2 é a identificagdo da funcgdo adaptativa, seguida por
parimetros, varidveis e geradores;
® acodes adaptativas elementares:
acdo adaptativa elementar de consulta: ? [regrap]
acdo adaptativa elementar de consulta: ? [regrap]
acdo adaptativa elementar de exclusdo: — [regrap]

Cabe lembrar que as fungdes auxiliares FM sdo
implementadas entre a tabela de decisdo subjacente e a
camada adaptativa, e dependem do método multicritério M
adotado. Nesta aplicagdo, as fungdes auxiliares procuram
determinar valores ausentes nas regras procuradas.
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Uma vez definida a camada adaptativa, a TDAZE pode ser
utilizada pelo decisor para buscar regras especificas na tabela
de decisdo e obter uma resposta.

O algoritmo solicita, como entrada da busca, os pardmetros
da regra que serd pesquisada na TDAZ, que neste caso,
correspondem a uma combinagdo de critérios que compdem a
regra. Seja, portanto, a regra rcc (Cy, C, ..., Cy) a regra a ser
consultada, onde cada ¢; € um valor bindrio (“S” ou “N”).

Uma pesquisa é inicialmente realizada na TDAZE, ou
melhor, o conjunto de regras da tabela de decis@o subjacente €
percorrido para procurar rcc. No caso em que uma regra da
tabela tenha os critérios idénticos a da regra rcc, significa que
a alternativa de solu¢do procurada estd indicada na regra
encontrada na tabela, e o processo continua para outras
consultas.

No caso, porém, em que a pesquisa na tabela subjacente
encontra a regra E (End — dltima regra da tabela), significa que
a regra rcc ndo existe. Logo, uma funcéo auxiliar em FM é
chamada na regra E e executada. Nesta aplicagdo, a funcdo
auxiliar determina os valores ausentes na regra rcc, que
consiste em indicar quais alternativas serdo associadas a regra.

Essa fun¢do auxiliar, semelhante a uma fungdo de utilidade,
tem como fundamento os elementos existentes, tais como, 0s
exemplos da tabela de decisdo subjacente, os pesos W dos
critérios, ordenados de acordo com a sua importancia relativa,
e os valores globais ax das alternativas, também ordenados.
Portanto, a fungdo auxiliar determina o peso da regra rcc,
utilizando para isto, os pesos dos critérios W ja obtidos pelo
método AHP, nas etapas anteriores do algoritmo. Em seguida,
a fun¢@o auxiliar, tendo como base os valores globais ax das
alternativas, indica quais alternativas a,, d,, ..., @, serdo
atribuidas a regra rcc.

Quando a fungdo auxiliar em FM determina o peso da
regra rcc, é possivel definir a posi¢do de rcc na TDAZE, uma
vez que as suas regras estdo ordenadas de acordo com os seus
pesos. A regra rcc pode ser incluida na 7D AT por meio de
uma ac¢do adaptativa de inclusdo, com a chamada da funcao
adaptativa ‘F1. Essa acfo adaptativa gera um nimero (ou
nome) em g;, que permite o acréscimo de uma coluna na
TDAE, que serd ocupada por rec.

Neste instante a TDAZE se apresenta numa nova
configuracdo, e a funcdo adaptativa F2 posterior é chamada,
para que a acdo adaptativa de consulta seja executada. Essa
acdo adaptativa de consulta inspeciona as regras na tabela de
decisdo subjacente para verificar se hd regras redundantes.

Essas regras sdo as que t€m critérios que sdo indiferentes,
ou seja, os critérios estando presentes (“S”), ou ndo (“N”),
levam as mesmas alternativas, portanto, ndo interferem nas
regras. No caso em que essas regras sejam encontradas, elas
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sdo assinaladas e agOes adaptativas de exclusdo de F2
excluem as regras da tabela. Em seguida, uma regra
combinada é gerada por uma fun¢go auxiliar FM, com todos
os elementos iguais, a menos dos critérios que sdo
indiferentes, para os quais sdo atribuidos um trago “— (ou
branco). Uma agdo adaptativa de inclusdo de ‘F1 é executada,
para que essa regra combinada seja incluida na tabela. Dessa
maneira, uma nova configuragio da 7D AT é apresentada.

Deve-se observar que regras combinadas, resultantes da
fusdo de regras redundantes, reduzem a quantidade de regras
da tabela de decisdo, melhorando o desempenho do algoritmo
de decisdo durante a busca de regras.

A partir da configuragio corrente da TDAE, novas
consultas podem ser realizadas para outras regras.

Opcionalmente, a acdo adaptativa de exclusdo de regras
pode ser usada no inicio do algoritmo de decisdo, apds a
conclus@do do médulo I. A execucdo desta agdo adaptativa
pode verificar a existéncia de regras redundantes ou
conflitantes, jd na configuracio inicial f, da tabela de decisdo,
introduzida pelo decisor.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a formulagdo da Tabela de
Decisdo Adaptativa Estendida (7D AE), que é uma extensio
das tabelas de decisdo adaptativas. O dispositivo 7D AZE tem

como origem a tabela de decisdo convencional, na qual sdo
agregados os métodos multicritério e as técnicas adaptativas.

O trabalho descreve sua aplicabilidade na tomada de
decisdo, em particular em problemas de decisdo que envolvem
muiltiplos critérios. Pelo seu cardter genérico, a TD AT é um
dispositivo adaptativo que pode representar mais uma opcao
de dispositivo para apoiar processos decisorios.

O algoritmo de tomada de decisio da TDAZE, como foi
visto, integra o uso de métodos multicritério e técnicas
adaptativas, que tem como base o conjunto de regras iniciais
da tabela de decisdo subjacente, na qual, para um particular
problema de decisdo, o conhecimento do decisor € expresso. A
partir deste conjunto de regras, para situacdes ndo previstas,
no caso de regras nio encontradas na tabela, a TDAT
procura apresentar solucdes para elas, a partir do
conhecimento existente, da execugdo da ldgica interna e das
novas informagdes.

No entanto, a formulagio da TDAT restringe as acdes
adaptativas para determinados problemas de decisdo. Alguns
métodos multicritério, tais como ELECTRE e PROMETHEE,
até mesmo o AHP, preveem alteracdes nos conjuntos dos
critérios e das alternativas, possibilitando a inclusdo ou
exclusdo desses elementos no conjunto original do problema
[12]. As agdes adaptativas na TDAE atuam sobre o conjunto
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de regras, alterando o niimero de regras, agindo, somente, nas
colunas da tabela de decisdo adaptativa. A adaptatividade da
TDAET formulada permite, portanto, apenas operacdes
envolvendo regras (colunas) e ndo considera modifica¢des
sobre as linhas da tabela de decis@o subjacente, o que
representa uma limitagdo.

Outra observagdo diz respeito aos métodos multicritério,
que apresentam um comportamento que impde restricdes
quanto a quantidade de critérios e alternativas do problema de
decisdo. Isto se deve ao numero de comparagdes que €
realizado entre eles, aos pares, que pode crescer muito
rapidamente com o tamanho das matrizes, o que influencia na
resposta do algoritmo proposto da TDAE, tanto em relagio
a0 tempo, quanto ao espaco.

Um estudo de tempo e espago do algoritmo da TDAT
pode ser encontrado em [3]. Os resultados mostram que o
algoritmo de tomada de decisdo da 7D AZE, tanto no custo de
consumo de memoria, quanto no tempo de execugdo, sio
dependentes das entradas da tabela de decisdo, ou seja,
dependem da quantidade de critérios e alternativas do
problema. No entanto, ndo foi possivel relacionar os
comprimentos das diversas entradas, pois elas ndo possuem
um padrdo de medida comum. Os resultados da andlise do
custo, também, mostram a dependéncia entre o numero de
funcdes auxiliares, das fungdes adaptativas utilizadas e da
escolha do método multicritério. Além disso, a adicdo ou
eliminacdo de algum critério ou alternativa pode afetar
significativamente os julgamentos do decisor, e em
consequéncia os pesos e a ordem de preferéncia dos mesmos.

Apesar destas restricdes, a formulagio da TDAT &
multidisciplinar, por integrar fundamentos adaptativos,
métodos de tomada de decisdo multicritério e modelos
tradicionais, tais como as tabelas de decisdo, o que contribui
nos estudos dessas dreas. Sua formulacdo mostra a
consisténcia entre o0s conceitos tedricos envolvidos, ao
incorporar métodos multicritério e o conceito de
adaptatividade para os ajustes necessarios na busca de
solucdes para um problema de decisao.

Para a 4rea da Tecnologia Adaptativa, a 7D AT representa
um importante estudo do uso de técnicas adaptativas em
aplicacdes envolvendo processos decisorios, € se mostra como
uma alternativa pratica de especificacdo e andlise de
problemas de decisdo, cujo comportamento é dindmico e
varidvel.

A formulagio da TDAE traz uma interessante
contribui¢do, quando inclui o conceito de func¢des auxiliares
FM, que operam como interface entre a implementagido
conceitual das tabelas de decisdo adaptativas originais e os
métodos de tomada de decisdo. As funcdes auxiliares
substituem trabalhosos algoritmos envolvendo elementos
basicos da tabela de decisdo adaptativa (regras) por algoritmos
equivalentes mais eficientes. Essas fungdes podem ser
implementadas ou simuladas usando linguagens de
programacio convencionais, e integradas aos mecanismos de
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decisdo e de automodificacdo das tabelas de decisdao

adaptativas.

Desta maneira, a ‘7D AF mostra que as tabelas de decisdo
adaptativas, originalmente definidas por [1], podem ser
estendidas de vdrias maneiras com vantagens praticas,
tornando-se vidveis para outras aplicacdes de problemas de
decisdo. Nos problemas de otimizagdo, por exemplo, as
tabelas de decisdo adaptativas podem modificar a forma de
resolugcdo dos problemas, incorporando técnicas adaptativas as
funcbes tradicionais de maximiza¢do ou minimizacdo, e
alterar, tanto a quantidade de varidveis, quanto o seu conjunto
de restri¢cdes, de forma autdonoma e dinamica.

A incorporagdo do conceito de adaptatividade multicamada
pode ampliar o uso da 7D AE. Assim, uma ou mais camadas
adaptativas poderiam ser adicionadas sobre a ja existente na
TDAE, para permitir, por exemplo, que agdes adaptativas
possam excluir critérios e alternativas, ou incluir novos
critérios e alternativas ao conjunto inicial, agindo, portanto,
sobre a quantidade de linhas da 7D AE.

Outro aspecto que pode aumentar a capacidade de
processamento do algoritmo da 7D AE é a implementagio de
estruturas hierdrquicas de varios niveis, que o método AHP
admite. Para isto, € possivel representar os diferentes niveis de
decisdo em tabelas de decisdo individuais. Essas tabelas
podem ser vinculadas e controladas por meio de uma tabela de
decisdo principal, na qual existiriam regras cujas condi¢des
executariam as chamadas de tabelas de decisdo de niveis
subsequentes. As tabelas de decisdo vinculadas poderiam ser
estdticas, logo, ndo se alterariam durante o processo, ou
adaptativas, para que de forma independente se
automodificassem, mudando as regras de cada uma.

A formulagio da 7D AE pode ser estendida e sua camada
adaptativa modificada para suportar decisdes em grupo. De
acordo com [5], uma decisdo em grupo envolve diversos
decisores com habilidades, experiéncias e conhecimentos
individuais, e o método multicritério deve sintetizar as
decisdes do grupo, levando em consideracdo os diferentes
perfis de cada um. Os vdrios métodos multicritério, tais como
AHP, ELECTRE e PROMETHEE, ji possuem estudos
estendidos para suportar decisdes em grupo, e as pesquisas
nessa drea buscam formas de medicdo, que sintetizem e
possam representar, 0 mais proximo possivel, os julgamentos
dos decisores. Seria interessante que estudos com uso de
técnicas adaptativas pudessem, também, seguir nessa linha de
pesquisa, pois parecem bastante promissoras.
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