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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um método multicritério hibrido de auxilio a decisao, o
qual posteriormente foi aplicado a um problema de decisao associado a aquisicao de
um imével. O trabalho parte de conceitos relativos a teoria do conhecimento e de
fundamentos relativos a processos decis6rios com abordagem multicritério para a
escolha dos métodos a serem integrados. O método hibrido desenvolvido integra o
método MACBETH - o qual permite que se estabelecam intervalos de pesos para os
critérios usados na decisdo - com o método Entropia. O método Entropia foi utilizado
na formagao desse método hibrido para auxiliar a determinar, dentro dos intervalos
MACBETH, o valor de cada peso. Para isso foi construido um algoritmo e uma planilha
Excel que executa esse algoritmo. O método hibrido foi aplicado em um estudo de
caso. Discorre-se também sobre os aspectos particulares relativos a escolha de um
imovel. O resultado da aplicacdo desse método foi comparado com o resultado obtido

usando outros métodos.
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ABSTRACT:

In this work it was developed a hybrid multicriteria method to help the decision maker,
which was lately applied to a decision problem associated to the purchase of an
apartment. This work goes from concepts related to the Theory of knowledge and
fundamentals related to decision processes with a multicriteria approach to the choice
of the methods that will be integrated. The hybrid method developed integrates the
MACBETH method- which allows that weight intervals to the criteria used in the
decision be established- with the Entropy method. The Entropy method was used in the
creation of this hybrid method to help to determine, within the MACBETH intervals, the
value of each weight. To do that it was built an algorithm and an excel sheet that
executes this algorithm. The hybrid method was applied in a case study. It is also
discussed the particular aspects related to the choice of an apartment. The result of
the application of this method was compared with the result obtained using other
methods.
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MACBETH, Entropy, Decison Making, Multicriteria, Hybrid, Complex, Uncertainty.

1. INTRODUCAO

Em contextos de tomada de decisdo em que haja conflitos de interesse, pode ocorrer que
o decisor se sinta desconfortdvel tanto em interferir em todo o processo de tomada de
decisdo quanto em ndo ter nenhuma interferéncia. Ele pode querer que seus pontos de
vista sejam levados em consideracdo, porém, pode se sentir um pouco inseguro com

relacdo ao uso de métodos que sejam construidos somente a partir de suas percepgdes.

Diante da existéncia de conflitos de interesse, busca-se uma solu¢do de compromisso. O
compromisso serd entre critérios conflitantes que serdo utilizados para o processo de
escolha de uma opcao dentro de um conjunto de op¢des possiveis ou entre pontos de
vista diferentes, para os casos em que o decisor € um grupo de pessoas ao invés de

apenas uma.

Pode ser que em situagdes como estas, o decisor deseje utilizar como referéncia, além
de seus pontos de vista, algum método que forneca certa “neutralidade” (Barba-Romero
e Pomerol, 1997), o que podera lhe trazer maior confianca na solug¢do apontada para o

problema de decisdo com o qual ele se depara.

Uma maneira de conciliar o desejo do decisor de interferir no processo de decisdo e, ao

mesmo tempo se basear em algo que lhe forneca certa “neutralidade” seria a construcao
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de um método hibrido de apoio multicritério a decisdo que combine um método

“objetivo” com outro subjetivo.

Embora qualquer método de auxilio a decisdo contenha aspectos subjetivos e a
“neutralidade” stricto sensu seja impossivel, serd usado o termo “objetivo” para se
referir apenas aqueles métodos que ndo levam em consideracdo as preferéncias do
decisor de forma direta na determinagdo dos pesos dos critérios. Os métodos que levam

isso em consideracdo serdo chamados de subjetivos.

Para realizar a combinag¢do de métodos desses dois tipos, uma possibilidade é combind-
los para se obter os valores dos pesos dos critérios. Neste sentido, pode ser combinado
um método “objetivo” que gere pesos pontuais com outro subjetivo que forneca um

intervalo para estes pesos.

Para auxiliar processo decisério em casos como o acima referido serd desenvolvido
neste trabalho um método hibrido de um método de auxilio multicritério a decisdo
subjetivo, o MACBETH e outro método de auxilio multicritério a decisdo “objetivo”, a

Entropia.

O método MACBETH pode gerar um tnico valor para o peso de cada critério. No
entanto, este método também permite que sejam gerados, para os pesos, valores ndo
pontuais, os quais estejam compreendidos dentro de intervalos. Obter intervalos para os
pesos através do MACBETH, ao invés de um tnico valor para cada peso, parece ser um
procedimento mais razodvel, uma vez que é pouco provivel que o decisor consiga
estabelecer um valor preciso para cada peso que realmente represente sua preferéncia,
mesmo com a ajuda de um analista de decisdo. Achar o valor do peso com precisao
seria desejdvel, mas quando se busca um valor tnico para o peso de um critério, mesmo
usando o método MACBETH, corre-se o risco de que o valor encontrado seja um pouco
diferente (ou muito) do valor que realmente representaria a preferéncia do decisor. Isto
porque o decisor pode ndo ter clareza suficiente com respeito ao valor deste peso e o
processo embora ajude pode ndo eliminar totalmente a divida do decisor. E pequenas
diferencas nos pesos dos critérios podem levar a decisdes diferentes. Desta forma, um
intervalo para o valor do peso de cada critério se adéqua melhor ao conhecimento e
davidas do decisor com respeito a suas preferéncias intercritérios. Porém, para que se
opere em um modelo aditivo, € necessério que se tenha o valor dos pesos bem definidos.

Como, entdo, a partir de cada intervalo de pesos escolher um valor para ser o valor do
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peso? Neste trabalho propde-se usar um método multicritério “objetivo”, o método
Entropia, para que se escolha o valor de cada peso, dentro do intervalo de valores

gerados por meio do método multicritério MACBETH.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € construir um método hibrido MACBETH-
Entropia para auxilio a decisdo, de forma a dar maior seguranga ao decisor quanto a
decisdo a ser tomada e aplicar esse modelo a solu¢do de um problema de escolha de
imével para comprar. O problema de selecdo de imdvel para aquisi¢do, por ser um
problema multicritério relativamente simples, se mostra adequado para aplicar esse
método hibrido, analisar seus resultados e compard-los a resultados obtidos a partir da

utilizagc@o de alguns outros métodos.

2. 0S METODOS A SEREM COMBINADOS

Oliveira et al (2007) justifica a escolha dos métodos multicritério subjetivos e objetivos
que ele escolhe para realizar sua comparacdo em um problema de escolha de um
imével. Dos métodos “objetivos” ele escolhe a Entropia por ser o método “objetivo”
que, segundo Deng et al (apud Oliveira et al, 2007), melhor discrimina os pesos dos

critérios.

Oliveira et al (2007) afirma que “Dentre os métodos subjetivos, 0 AHP se mostrou
como um dos mais utilizados”. No entanto, o AHP apresenta alguns problemas. Gomes

(2007) apresenta uma lista destes problemas.

Bana e Costa et al (2008) fizeram uma importante critica ao método do autovalor, que é

utilizado pelo método AHP para a ordenagdo de alternativas.

Soares de Mello et al (apud Oliveira et al, 2007) mostram algumas vantagens do
MACBETH frente ao AHP que considero relevante para o presente trabalho. Destaco

duas:

e Nio permite nenhum grau de inconsisténcia nos julgamentos do decisor. O

método AHP ndo apresenta esta possibilidade;

e Permite gerar intervalos nos quais os pesos podem variar mantendo a

consisténcia do método, enquanto o AHP gera peso unico.
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3. MACBETH

O MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) é uma metodologia de apoio a decisdo multicritério baseada em preferéncias

cardinais.

As diferengas entre as opgles sdo expressas, inicialmente, através de julgamentos
qualitativos, através dos quais se obtém informagdes ordinais. Posteriormente, esta
informacdo € tratada e, através de um processo interativo e construtivo, obtém-se
informacdo cardinal e quantitativa. H4 uma constante interacdo entre o analista e o
decisor. Essa interacdo ¢é beneficiada pelo uso de um software: o M-MACBETH.
Durante esse processo, o analista se baseia no sistema de valores do decisor. No inicio
do processo, o decisor ainda ndo possui o conhecimento total de suas preferéncias. O
analista de decisdo, através da abordagem MACBETH, também se encarrega de auxiliar
o decisor a conhecer as alternativas, a compara-las e para que se possam construir
preferéncias robustas. A partir dessas preferéncias o decisor estard apto a fazer uma

escolha que reflita melhor seu sistema de valores (Bana et al, 2003).

A abordagem MACBETH adota um modelo de agregacdo de valor aditivo no processo
multicritério de construcio do sistema de preferéncias. E a partir da interacio entre o
analista e o decisor, com a ajuda do software M-MACBETH que o problema e as
alternativas, bem como a relagdo de preferéncia entre elas vdo ganhando clareza, o que

permite a construgdo das preferéncias robustas referidas acima (Bana et al, 2003).

3.1. INFORMACAO DE PREFERENCIA

As preferéncias serdo ordinais quando o decisor conseguir estruturd-las de modo que os
elementos do conjunto de decis@o estejam em uma ordem de atratividade. Isto quer
dizer que o decisor consegue dizer sobre quaisquer duas alternativas a e b, se a é

preferivel a b, ou b € preferivel a a ou se a e b sdo indiferentes.

Diz-se que uma informacdo é ordinal se as preferéncias forem ordinais e se for possivel
associar a cada elemento x de X um nimero v(x) que satisfaz as seguintes condi¢des de

medida (condicdes ordinais de medida):
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CM1) VEYEX [xPy € v(x) > w(y)]

CM2) VEYEX [x Ty S v(x) = v(y)]

Onde X € o conjunto de decisdo, P é uma relag¢do bindria que representa uma preferéncia
estrita do decisor, ou seja, P significa “mais atrativa do que” ou “estritamente preferido
a” e I € uma relacdo bindria que representa uma relacdo de indiferenca, ou seja, I

significa “tdo atrativo quanto” ou “Indiferente a”.

As preferéncias serdo cardinais quando, além de ser capaz de colocar as alternativas em
uma ordem decrescente de atratividade, o decisor também consegue comparar as
diferencas de atratividade entre as alternativas (Barba Romero e Pomerol, 1997). Isto

significa que ele consegue obter informagédo cardinal.

Diz-se que uma informagdo é cardinal (com respeito a atratividade de elementos de X)

quando

1) Tem-se uma informacao ordinal (com relacdo a esta atratividade)

2) V(xy), (z,w) € P, tem-se um nimero estritamente positivo que serd designado
por R((x,y)/(z,w)) (o qual mede a razdo de diferencas de atratividade entre x e y
por um lado e z e w por outro). Os nimeros X, y, z, W, que estdo associados ao

nimero R devem satisfazer as seguintes condigdes:

a) v (u,w), (w,x), (s,t) € P: R((u,w)/(s,t)) + R((w,x)/(s,t)) = R((u,x)/(s,t))

b) YV (u,w), (x,y), (s,t) € P: R(w,w)/(s,0) BR((s,0/(x,y)) = R(,w)/(x,y)).

Segundo Bana e Costa et al (2003), quando se tem essas informacdes € possivel associar

um ndmero v(x) a cada elemento de X que satisfaca as condi¢des cardinais abaixo:
CM1) V% YEX [xPy S v(x) > v(y)]
CM2) V%Y EX [x Iy S v(x) = v(y)]

CM3) Y (x,y), (zw) € P: R (x,y)(2,W)) = [V()-V(Y] / [V(z) = v(W)].

A informacdo cardinal permite que as diferengas de atratividade entre duas opg¢des

quaisquer do conjunto de decisdo sejam comparadas.
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A informagdo cardinal é obtida do decisor, por meio de um processo longo de busca e
construcdo que comeca com informacao ordinal, passa por um estdgio em que se obtém
informacdo chamada de pré-cardial, com uso do questiondrio MACBETH e do software

M-MACBETH (Bana e Costa et al, 2005), para entao se obter a informacdo cardinal.
3.2. ANALISE DE DOMINANCIA

Em alguns casos € possivel determinar qual € a melhor alternativa dentre um conjunto

de alternativas possiveis usando o conceito de “dominancia”.

Sejam a e b duas alternativas quaisquer. Diz-se que a domina (estritamente) b se e

somente se

» O impacto de b ndo € mais atrativo do que o impacto de a em
qualquer critério e
» O impacto de a € mais atrativo que o impacto de b em no minimo um
critério.
Neste caso, a alternativa a é claramente preferida a alternativa b. Se conseguirmos fazer
isso para todas as alternativas, entdo se saberd qual € a preferida entre elas. Observe que

a andlise de domindncia usa apenas informacdo de preferéncia ordinal.

Nem sempre, porém, os resultados de andlise de domindncia conseguem mostrar qual é
a alternativa preferida. Para esses outros casos, o MACBETH pode ser usado para

colher informacdo de preferéncia cardinal.
4. A ENTROPIA

O conceito de entropia vem da Fisica, mais precisamente da Termodindmica. Existem
na natureza processos reversiveis e irreversiveis. Segundo Prigogine (1996), a distin¢do
entre processos reversiveis e irreversiveis foi introduzida na termodindmica pelo
conceito de entropia, que Clausius associou em 1865 ao segundo principio da

termodinamica.

Clausius (apud Prigogine, 1996) enuncia da seguinte maneira os dois principios da
termodindmica: “A energia do universo € constante. A entropia do universo cresce na
dire¢cdo de um méaximo”. Em processos reversiveis a entropia permanece constante e
processos irreversiveis produzem entropia. Isso implica que em sistemas fechados a

entropia nunca diminui, ou seja, o grau de desorganizacdo pode aumentar, mas nao
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diminuir. De acordo com Oliveira (2008), Boltzmann reinterpretou o conceito de
entropia através da Mecanica Estatistica. Boltzmann procurou elucidar as propriedades
macroscOpicas da matéria — macroestados - ndo através das caracteristicas individuais
de cada molécula, mas através de uma amostragem, produzindo um nimero que

descrevesse as moléculas coletivamente (Pineda, 2006).

A proposicio de Boltzmann resultava em equacdes integrais cuja resolucdo era
impraticdvel Pineda (2006). Max Plank sugeriu posteriormente uma alternativa que

ficou conhecida como a fémula de Boltzmann-Plank:
S =k logW

Onde S € a entropia, K é a constante de Boltzmann e W é nimero microestados

compativeis com um mesmo macroestado.

Gibbs introduz outra férmula, compativel com a férmula de Boltzmann-Plank, para

medir a entropia para um sistema discreto:

w

S=-k >, plogp,

1

Sendo Pia probabilidade da particula i se encontrar no estado k‘ (ou iésimo estado).

No caso de médxima entropia, ou seja, no caso em que a distribui¢do de probabilidades é

homogénea, a entropia de Gibbs coincidird com a entropia de Boltzmann. Nesse caso
1 1

equiprovavel, Pi— W Substituindo ”ina férmula acima por W chega-se a férmula de

Boltzmann.

Shannon ao tratar da teoria da informag@o empregou principios semelhantes, segundo
Pineda (2006), quando formulou o método de transformacdo de sinais continuos em

discretos.

A Teoria Matemdtica da Comunicagdo foi iniciada por Shannon, que passou a mensurar
a informacgdo de uma mensagem através de uma medida que ele chamou de entropia e

que se relacionava com a freqiiéncia de simbolos transmitidos (Pineda, 2006).
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Segundo Pineda (2006), a quantidade de informacdo pode ser expressa

matematicamente por:

H=—kZ,p,logp,

Onde p, € a probabilidade de ocorréncia do simbolo i no processo de geracdo de

informacao (Pineda, 2006).
Desta forma, o termo entropia passa a significar a quantidade de informagao.

Partindo destes conceitos, surgiu - como contribuicdo da escola holandesa - o método
entropia de apoio multicritério a decisdo. Este método foi proposto por Zeleny em 1982

(Barba-Romero ¢ Pomerol, 1997).

O método multicritério Entropia, através da medida chamada grau de diversificagdo
determina o valor do peso de cada critério atribuindo maior valor ao critério em relacdo
ao qual existe maior diversidade de avaliacdes das alternativas (Barba-Romero e
Pomerol, 1997). Isto faz sentido, na medida em que quanto maior for essa diversidade,
maior poder de discriminacio entre as alternativas esse critério possui. Critérios cuja
variacdo na atratividade das alternativas seja pequena podem ndo ser tdo importantes

para a tomada da decisdao (Barba-Romero e Pomerol, 1997).

O conteddo de informacdo decorrente dos resultados das alternativas do critério j é

mensurado através de seu valor de entropia. A entropia Ej é definida como

EJ =-k Zpﬁlnpﬁ
1

Onde k € uma constante usada para ajuste, de tal forma que 0 < Ej <I, para todo j,e p ;

representa o resultado do j-ésimo critério de decisdo em relacdo a alternativa i. A matriz
de decisdo possui “n” alternativas e “m” critérios. Repare que quanto mais homogéneos
forem os valores das alternativas p, com relacdo ao critério j, maior serd o valor da
entropia. Conforme argumentam Barba-Romero e Pomerol (1997), precisamos
justamente do contrario, de uma medida que se tornasse maior a medida que aumentasse

a diversidade dos valores das alternativas p,; com relagdo ao critério j.
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Segundo Laurencel et al (2001), define-se o grau de diversificagdo d ; da informagio

fornecida pelos resultados do critério j como:
d ji= 1-E j \v4 Jj .

Quanto mais divergentes forem as performances das alternativas com rela¢éo ao critério

J, mais alta serd o correspondente valor d ;, e mais importante serd o critério j para o

problema (Deng et al, 2000).

Procede-se agora ao célculo dos pesos w correspondentes a cada critério j. Para que o

valor dos pesos fique entre 0 e 1 utiliza-se o procedimento de normalizagdo seguinte:

d

J
W= & J em que w; serd o peso do Critério j.
k
1

O valor de cada alternativa serd obtido multiplicando o valor dessa alternativa com

relagdo a cada critério j pelo correspondente peso w ; desse critério e somando esses

resultados.
5. MODELO HIBRIDO.
5.1. PRINCIPIO BASICO DO MODELO

A proposta € construir um modelo que escolha os pesos dos critérios dentro do intervalo
gerado pelo MACBETH, de tal forma que os pesos estejam mais proximos quanto

possivel dos valores determinados por ENTROPIA.
5.2. ALGORITMO

O método consiste procurar calcular a menor distancia possivel entre o valor que cada
critério pode assumir (dentro do intervalo gerado pelo MACBETH) e o valor do critério
gerado por ENTROPIA. A distancia de que estd se referindo € a distincia entre dois
nimeros reais (na reta real). Segundo Malta et al (2006), se a e b sdo nimeros reais, a
distancia entre eles serd o comprimento do intervalo cujos extremos sdo 0s pontos

correspondentes a a e b na reta real. Esse comprimento é dado por la — bl.

10
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Primeiramente se define o conjunto dos dados originais, necessdrios a determinacéo dos

pesos. Esse conjunto é composto de:

¢ Intervalo de pesos do MACBETH para cada critério;
e Valor que a soma dos pesos dos critérios cujos pesos faltam a ser encontrados
deve ter;

e Pesos gerados por ENTROPIA para cada critério.
Note que inicialmente tem que ser distribuido o valor 1 (um) entre os pesos dos
critérios, ou seja, a soma dos pesos dos critérios tem que ser igual a 1. Seja a, o
primeiro valor achado para um critério. O valor que falta a ser distribuido pelos critérios
restantes, o qual serd chamado de “a soma dos pesos que faltam a ser encontrados”, serd

igual a 1 - a,. Seja a, o valor do préximo critério a ser encontrado. A soma dos pesos

que faltam a ser encontrados serdigualal -a,-a,.

Para cada critério devem-se comparar os pesos gerados pelo método de Entropia com os

limites dos intervalos de pesos gerados pelo método MACBETH.
O valor do peso de um critério gerado por Entropia pode ser:

e  Maior que ou igual ao limite superior do intervalo gerado por MACBETH ou
e Menor que ou igual ao limite inferior do intervalo gerado por MACBETH ou
® Maior do que o limite inferior do intervalo gerado por MACBETH e menor do
que o limite superior do intervalo gerado por MACBETH, ou seja, o valor
gerado por Entropia pode estar dentro intervalo aberto dos valores gerados pelo
MACBETH para o peso do critério em questdo.
Se o valor dado por entropia for maior do que ou igual ao limite superior do intervalo
gerado por MACBETH, a menor distancia que o peso pode assumir dentro do intervalo
MACBETH serd o valor do limite superior, sempre que o peso puder assumir esse
valor. Contudo, nem sempre o peso pode assumir esse valor.
Existem casos em que o peso ndo poderd assumir o valor do limite superior gerado pelo
MACBETH. Isto se refere apenas a casos em que 0 peso por entropia € maior do que o
limite superior gerado por MACBETH.
Que casos sdo estes?

Sdo os casos em que se o peso do critério C, considerado assumisse o valor do limite

superior do intervalo gerado pelo MACBETH, ocorre o seguinte:

11
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e A soma de todos os limites inferiores dos pesos que ainda faltam a ser
determinados acrescido dos valores dos pesos jd determinados ultrapassem 1.
Neste caso, deve-se subtrair do limite superior do intervalo gerado por

MACBETH para o critério C, justamente aquilo que ultrapassa 1 na referida
conta acima, obtendo assim o peso p, . Isso assegura que a soma dos pesos ja

determinados com a soma dos pesos que ainda faltam a ser determinados serdo

iguais a 1. Basta que os demais pesos assumam o valor dos respectivos limites

inferiores do intervalo MACBETH.
Analogamente pode-se mostrar que se o valor dado por entropia for menor do que ou
igual ao limite inferior do intervalo gerado por MACBETH, a menor distancia que o
peso pode assumir dentro do intervalo MACBETH serd o valor do limite inferior,
sempre que o peso puder assumir esse valor. Nos casos em que esse valor ndo puder ser
assumido pelo peso, faz-se um raciocinio similar ao descrito acima, somando a esse
limite inferior o que passar de 1 na soma dos limites superiores dos pesos ainda ndo
determinados.
Para o terceiro caso, em que o peso por entropia c esteja dentro do intervalo gerado por
MACBETH, existird um valor x pertencente a I tal que x seja igual a c. Neste caso, a
distancia entre c e x serd Ic —x| = 0. Como o médulo é sempre um nimero nao negativo,
segue-se que o valor zero é a menor distidncia possivel por ser o menor niimero ndo
negativo. Ou seja, o valor x pertencente ao intervalo I serd o valor que apresenta a
menor distancia a ¢ e esse deverd ser o valor atribuido ao peso em questdo sempre que
isso for possivel. Para os casos em que isso ndo for possivel um dos dois procedimentos
descritos acima para os dois casos anteriores servird para a corre¢io e determinacdo do
valor do peso.

Acima foi feito um esboco sobre a idéia bésica do algoritmo. Agora, ele serd detalhado.

Para o primeiro caso, se o peso gerado pelo método Entropia for maior que ou igual ao
limite superior do intervalo do MACBETH, entdo serd necessdrio comparar duas somas:
a soma dos pesos que faltam para ser encontrados e a soma do limite superior do critério
em questdo acrescido dos valores correspondentes aos limites inferiores do MACBETH
para os outros critérios. Se a primeira soma for maior do que ou igual a segunda, o valor
do critério em questdo serd igual ao limite superior desse critério no MACBETH. Caso

a segunda soma se mostrar maior do que a primeira, o valor do critério serd igual a soma
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dos pesos que faltam a ser encontrados menos a soma dos limites inferiores no

MACBETH dos outros critérios que faltam ser encontrados.

Para o segundo caso, devem-se comparar duas somas: limite superior do critério em
questdo acrescido da soma dos limites inferiores dos outros critérios e a soma dos pesos
que faltam a ser encontrados. Caso a primeira soma seja maior do que ou igual a
segunda, o valor do critério em questdo € igual ao limite inferior desse critério no
MACBETH. Se, por outro lado, a segunda soma for maior do que a primeira, entao,
procede-se a comparacdo de dois outros valores: a soma dos pesos que faltam a ser
encontrados menos a soma dos limites inferiores dos outros critérios e o limite superior
do critério em questdo. Se o primeiro valor for menor do que ou igual ao segundo, entdo
o critério em questdo serd igual & soma dos pesos que faltam a ser encontrados menos a
soma dos limites inferiores dos outros critérios. Se o segundo valor for menor do que o

primeiro, entdo o valor do critério em questdo serd igual ao limite superior deste critério

no MACBETH.

Para o terceiro caso, tem-se que comparar outros dois valores: o peso por Entropia do
critério em questdo mais a soma dos limites superiores dos outros critérios e a soma dos
pesos que faltam a ser encontrados. Se a primeira soma for maior do que ou igual a
segunda, entdo o valor do critério em questdo serd igual ao peso por Entropia. Caso o
segundo valor seja maior do que o primeiro, entdo o critério em questdo serd igual a
soma dos pesos que faltam a ser encontrados menos a soma dos limites superiores no

MACBETH dos outros critérios que faltam ser encontrados.

Uma vez que se achou o valor de cada critério através do procedimento descrito acima,

deve-se fazer o seguinte:

Valor achado desta forma para cada critério menos o seu peso por ENTROPIA.
e Pegar o médulo dessa diferenca.
e Pegar o valor méximo entre esses modulos.

e Pegar o critério correspondente a esse mddulo associd-lo ao valor que foi usado

para subtrair o peso por ENTROPIA.

e Retirar esse critério e o valor dele do conjunto de dados anterior, formando o

novo conjunto de dados.

13
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e A partir desse novo conjunto, executar o mesmo procedimento novamente até

que se ache o valor de todos os critérios.

Esse procedimento garante que a cada momento cada critério assuma o valor - dentro do
seu intervalo MACBETH - que representa a menor distancia possivel ao valor dado por
entropia para esse critério. Essa distancia serd chamada de “Min_dist”. Dentre os
critérios, a cada momento, apenas um terd o seu valor escolhido. Serd aquele que
apresentar a maior Min_dist. Ou seja, a maior distancia apresentada por um critério ao
valor correspondente dado por entropia serd a menor possivel a cada escolha. Como

referido mais acima, trata-se de um problema de Min {Max}.

Falta demonstrar que esse algoritmo produz os resultados esperados, ou seja, que o
resultado converge. Isso serd feito mostrando que, se depois de terem sido encontrados
os valores dos pesos por meio desse algoritmo, os valores dos pesos dados por entropia
for trocado por esses valores e se executar o algoritmo novamente, 0os novos valores que

serdo determinados dessa forma serdo os mesmos que 0s anteriores.

Uma vez que se siga esse algoritmo, ao final, os valores de todos os pesos estardo
dentro do intervalo MACBETH. Assim, se esses valores encontrados forem usados no
lugar dos pesos gerados por Entropia para que se execute novamente o algoritmo, ter-se-
4 o seguinte. A menor distdncia que cada peso pode ter - dentro do intervalo
MACBETH - em relacdo ao valor preenchido pelos valores dos pesos encontrados
(onde antes foi preenchido pelo valor dado por Entropia) serd zero para todos os
critérios, uma vez que cada critério poderd assumir — e, uma vez que estamos em um
processo de minimizacdo da distincia entre o valor que o critério terd e o valor a ele
atribuido pelo processo anterior — e (necessariamente) assumird como valor o valor do
peso encontrado anteriormente. Logo a méxima distancia entre os valores do peso de
cada um dos critérios para o respectivo peso que foi atribuido serd zero, e o algoritmo
pegard a distancia do primeiro critério como a mixima e escolherd como valor do seu
peso o valor que foi atribuido. Como todas as distincias serdo iguais a zero, segue-se
que o segundo critério, cujo peso for calculado, também terd como valor de seu peso o
valor correspondente que foi atribuido no inicio. E assim sucessivamente até o dltimo
critério. Desta forma, o resultado serd exatamente o mesmo do que o gerado pelo

processo inicial, ou seja, o algoritmo converge.
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Foi construido um arquivo Excel que executa o algoritmo descrito acima. O arquivo foi
construido para trabalhar com até nove critérios. A razdo para isso € a limitacdo
cognitiva humana para a memodria de curto prazo, que, segundo o psicélogo cognitivo
George Miller (apud Gazzaniga, et al, 2005) armazena somente sete mais ou menos dois

itens a0 mesmo tempo.
O arquivo Excel construido possui trés planilhas.

A primeira planilha tem o nome de “Entradas e resultado”. E apenas nessa planilha que
0 usudrio ird trabalhar. As outras duas sdo para os cilculos e ordenacio dos resultados.
A ordenacdo dos critérios de escolha ¢ feita seguindo os critérios de ordenacdo descritos

acima.

O usudrio insere os dados referentes ao nimero de critérios, limites superiores e
inferiores do intervalo gerado pelo MACBETH e valor dos pesos gerados pelo método
entropia. Conforme pode ser visto na figura 1, os dados sdo preenchidos nas células

verdes.

Entrada de dados:

Ordenar
Numero de critérios -

Critérios
reencher = [Macoeth  [Limite superior
Preencher = uacteth |Limit neror
FEENCNEr = Enropia  [Peso

FIGURA 1 — Entrada de dados.

Uma vez preenchida a planilha com os dados ditos acima, o usudrio deverd clicar no
botdo cinza “Ordenar” que aparece na figura 1. Esse botdo aciona uma macro que
transfere os dados para as outras planilhas de célculos e ordenagdo. A tabela com os
resultados aparecerd na mesma planilha conforme mostra a tabela 1.
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RESULTADO

Critério Peso Final

0,09

0,15

0,08

0,1

0,1

0,11

0,14

0,14

“|TOMmMm OO W |>

0,09

TABELA 1 — Saida dos resultados.

Agora serd visto a aplicacdo desse método na resolu¢do de um problema de escolha de
apartamentos.

5.3. APLICACAO NO PROBLEMA DE ESCOLHA DO IMOVEL

5.3.1 MODELAGEM

O problema consiste em escolher um imével com base em seis critérios considerados

relevantes e suficientes para a solu¢ido do problema.
Os critérios sdo:

e Preco do imével (em R$ mil) — foi estabelecido a priori que o imével o prego do

imovel estaria compreendido no intervalo de R$ 140.000,00 a R$ 300.000,00.

e Numero de vagas na garagem — foi establecido que o apartamento deveria ter no

minimo uma e no maximo trés garagens.
e Tamanho do apartamento (M) — o apartamento deve ter entre 50 m” a 120 m >

e Numero de quartos — o apartamento deve ter no minimo dois € no maximo trés

quartos.
e Jdade do imoOvel — o imoOvel deve ter entre um ano € sete anos.

e Nivel de seguranca — O apartamento deve estar no minimo no grau 1 e no
maximo no grau 5 quanto a esse item, conforme o bairro em que se encontra,

cujo grau de seguranca aparece na tabela 2.
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CODIGO  BAIRRO sé'é‘l'j%Aaz A
JG  |Jardim Guanabara 4
MO Moneré 3
CO Cocota 2
PB Praia da Bandeira 2
RB Ribeira 2

TABELA 2 - Nivel de seguranca das regides. Fonte: (Oliveira, 2008).

A matriz de critérios e alternativas € mostrada na tabela 3.

PRECO DO ' NUMERO | IDADE DO

ALTERNATIVA CODIGOS PARA AVALIACAO Sgg{;‘;ﬂg A IMOVEL DE IMOVEL TA"("M:Z':HO ‘é:ﬁﬁzm
(R$§MIL)  QUARTOS  (ANOS)
PB1 PB-140-2Q- 1A - 80M2 - 1V 2 140,00 2 1 80 1
JG1 JG - 170 - 2Q - 2A - 80M2 - 2V 4 170,00 2 2 80 2
RB1 RB-185-2Q- 1A -95M2 - 1V 2 185,00 2 1 95 1
JG2 JG - 150 -3Q - 6A - 75M2 - 1V 4 150,00 3 6 75 1
MO1 MO - 155 - 3Q - 5A - 75M2 - 2V 3 155,00 3 5 75 2
Co1 CO- 160 - 3Q - 5A - 85M2 - 2V 2 160,00 3 5 85 2
JG3 JG- 180 - 3Q - 6A - 85M2 - 1V 4 180,00 3 6 85 1
JG4 JG - 180 - 3Q- 4A - 100M2 - 2V 4 180,00 3 4 100 2
JG5 JG-190-3Q-4A-110M2- 1V 4 190,00 3 4 110 2
JG6 JG - 150 - 3Q- 5A - 90M2 - 1V 4 150,00 3 5 90 1
RB2 RB-270-3Q-1A-110M2- 1V 2 270,00 3 1 110 2

TABELA 3 — Critérios e alternativas. Fonte: (Oliveira, 2008).

A tabela acima apresenta os critérios em unidades que nao representam ainda valores
que sejam compardveis entre si. E preciso um tratamento nos dados feito juntamente
com o decisor, de modo que se criem escalas para os critérios, tais que essas

representem as preferéncias cardinais do decisor.

Para a realizacdo das avaliacdes intracritérios foi utilizado o MACBETH Scores. O

resultado € apresentado na tabela 4.

PRECO ' NUMERO  IDADE DO

ALTERNATIVA CODIGOS PARA AVALIACAO SE"‘é‘l’JERLAI:IEQA IMg\cI’EL DE IMOVEL TAl(ﬂnﬁZ";HO \éﬁf‘ﬁsG:a
(RsmiL, QUARTOS _(ANOS)
PBH1 PB- 140-2Q - 1A~ BOM2 - 1V 58,3 1000 | 667 | 1000 | 333 | 625
JG1 JG-170-2Q- 2A - 80M2 - 2V 100,0 63,6 66,7 833 333 | 1000
RBI RB-185-2Q- 1A-95M2- 1V 583 318 | 667 | 1000 | 750 | 625
JG2 JG - 150 -3Q - 6A - 75M2 - 1V 100,0 955 | 1000 | 500 16,7 625
MOf MO - 155 - 3Q - 5A - 75M2 - 2V 833 841 | 1000 | 500 16,7 | 100,0
co1 CO-160-3Q-5A - 85M2 - 2V 58,3 727 | 1000 | 333 500 | 1000
JG3 JG-180-3Q - 6A - 85M2 - 1V 100,0 500 | 1000 | 333 | s00 | 625
JG4 JG - 180 -3Q - 4A - 100M2 - 2V 100,0 500 | 1000 | 750 875 | 1000
JG5 JG-190-3Q- 4A - T10M2 - 1V 100,0 182 | 1000 | 667 | 1000 | 1000
JGé JG- 150 3Q - 5A - 90M2 - 1V 100,0 955 | 1000 | 667 66,7 625
RB2 RB-270-3Q- 1A~ T10M2 - 1V 58,3 136 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
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TABELA 4 — Matriz de decisdo. Fonte: (Oliveira, 2008).

Pela tabela acima, fica evidente que para esse problema ndo € possivel realizar a escolha
apenas usando o conceito de domindncia. Prossegue-se, entdo, a busca pela

determinacdo dos pesos.

Da mesma forma, foi buscado em Oliveira, Correia e Soares de Mello (2008) os valores
dos pesos calculados por Entropia e o intervalo de pesos gerado através do método

MACBETH. A tabela 5 apresenta esses pesos com 0s respectivos critérios.

Pesos por Entropia

FoRMULA GMVELDE VL | DE . MOVEL DOMOVEL \UMERO
MIL) QUARTOS (ANOS) (M2)
¥(aij*log(aij)) -1,0215 -1,0360 -1,0352 | -0,9223 | -1,0375 | -1,0180
Ej=-(1/log(11))*X(aij*log(aij)) 0,9809 0,9948 0,9941 0,8856 0,9962 0,9775
Dj=1-Ej 0,0191 0,0052 0,0059 | 0,1144 0,0038 0,0225
Wij=Dj/(X Dj) 1% 3% 3% 67% 2% 13%

TABELA 5 — Pesos por Entropia. Fonte: (Oliveira, Correia e Soares de Mello, 2008)

Deixando a planilha de forma mais operacional tem-se a tabela 5 (mostrando 4
casas decimais):

0,1144
0,6694

0,0191
0,118

0,0038
0,0222 1

Wj
Wi (normalizado)

0,0052
0,0304

0,0225
0,1317

0,0059
0,0345

TABELA 6 — Pesos por Entropia, normalizados e em forma decimal.

Serdo mostrados na figura 2 os intervalos de pesos MACBETH Resultado do
Julgamento de Critérios pelo decisor, utilizando o MACBETH weights.

SEG 55 GAR IDA TAM
99.31 27.25 2271 1216 1362 907

250 2002 1502 0.0z S0z ooz

FIGURA 2 — Resultado do Julgamento de Critérios no MACBETH weights.
Fonte: (Oliveira, 2008).
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O mesmo resultado pode ser mostrado em forma de tabela. E o que se vé na tabela 7.
Tém-se aqui os limites minimos e maximos que definem os intervalos de variacdo

possivel dos pesos de cada critério.

MIN 20,02 15,02 0,02 10,02 25,02
MAX 27,25 22,11 9,07 18,16 99,83

TABELA 7 — Intervalos de pesos MACBETH. Fonte: (Oliveira, 2008).

Para a normalizacdo dos valores, basta dividir os valores dos pesos por 100.

Assim foi construida a tabela 8:

MIN 0,2002 0,1502 0,0002 0,1002 0,2502
MAX 0,2725 0,2271 0,0907 0,1816 0,9983

TABELA 8 — Intervalos de pesos MACBETH normalizados.

A tabela 9 mostra a equivaléncia de nomes dos critérios com as letras da planilha Excel

que foi construida para depois ser usada no modelo que foi criado neste trabalho.

1- Preco do
Imovel A

2 - Vagas na
garagem B

3 - Numero de
quartos C

4 - ldade do
imovel

5 -Seguranca

6 - Tamanho F

TABELA 9 — Equivaléncia dos critérios.

Usando o algoritmo desenvolvido e a planilha construida para calcular os pesos no

modelo hibrido, serdao preenchidos os dados de entrada da planilha, conforme a figura 3

Dados de entrada:
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Entrada de dados:
Ordenar

Critérios A B C D E F G H
Preencher = |Macbeth  |Limite superior

Preencher = |Macbeth  |Limite inferior

Freencher = gntropia  |Peso

FIGURA 3 — Dados do problema inseridos na planilha.

A tabela 10 mostra a consisténcia dos dados calculada pela planilha.

Soma dos limites superiores = 1,9064
Soma dos limites inferiores = 0,7512
Soma dos pesos da ENTROPIA = 1

TABELA 10 — Tabela de consisténcia.

Os resultados calculados pela planilha aparecem na tabela 11.

RESULTADO
Critério Peso Final
0,2002
0,2271

0,0907
0,1816

0,2502
0,0502

mim (O[O | o] >

TABELA 11 — Valor dos pesos dado pelo método hibrido.

Usando a tabela 9 e substituindo as letras representativas dos critérios pelo valor

encontrado, tem-se o resultado que é mostrado na tabela 12.

CRITERIO PESO

1- Preco do Imodvel 0,2002
2 - Vagas na

garagem 00,2271
3 - Numero de

quartos 0,0907
4 - ldade do

imovel 00,1816
5 -Seguranca 0,2502
6 - Tamanho 0,0502

TABELA 12 — Critérios e pesos correspondentes.
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Juntando esse resultado com a tabela MACBETH weights, tem-se a tabela 13 com a

pontuacdo final de cada alternativa:

PB1 100,0 62,5 66,7 100,0 58,3 33,3] 74,68176
JG1 63,8 100,0 66,7 83,3 100,0 33,3] 83,35139
RB1 31,8 62,5 66,7 100,0 58,3 75,0] 63,12146
JG2 95,5 62,5 100,0 50,0 100,0 16,7] 77,32119
MO+ 84,1 100,0 100,0 50,0 83,3 16,7] 79,37682
COf1 72,7 100,0 100,0 33,3 58,3 50,0] 69,47848
JG3 50,0 62,5 100,0 33,3 100,0 50,0] 66,85103
JG4 50,0 100,0 100,0 75,0 100,0 87,5 84,8225
JG5 18,2 100,0 100,0 66,7 100,0 100,0] 77,57636
JG6 95,5 62,5 100,0 66,7 100,0 66,7] 82,86391
RB2 13,6 100,0 100,0 100,0 58,3 100,0] 72,26938
Pesos 0,2002 0,2271 0,0907 0,1816 0,2502 0,0502

TABELA 13 — Pontuacao final.

Ordenando essa planilha em ordem decrescente de preferéncia tem-se a tabela 14, a qual

mostra o ranking das alternativas.

JG4 50,0 100,0 100,0 75,0 100,0 87,5 84,8225
JG1 63,8 100,0 66,7 83,3 100,0 33,3] 83,35139
JG6 95,5 62,5 100,0 66,7 100,0 66,7] 82,86391
MO1 84,1 100,0 100,0 50,0 83,3 16,7 79,37682
JG5 18,2 100,0 100,0 66,7 100,0 100,0] 77,57636
JG2 95,5 62,5 100,0 50,0 100,0 16,7] 77,32119
PB1 100,0 62,5 66,7 100,0 58,3 33,3] 74,68176
RB2 13,6 100,0 100,0 100,0 58,3 100,0) 72,26938
COft 72,7 100,0 100,0 33,3 58,3 50,0] 69,47848
JG3 50,0 62,5 100,0 33,3 100,0 50,0] 66,85103
RB1 31,8 62,5 66,7 100,0 58,3 75,0 63,12146

TABELA 14 — Ranking das alternativas.

Utilizando o método Entropia para balizar a escolha do valor do peso dentro dos limites

estabelecidos pelo decisor, respeitando desta forma seus os pontos de vista subjetivos a

alternativa recomendada por esse método hibrido € a alternativa JG4.

Oliveira (2008) compara para o mesmo estudo de caso os métodos Entropia,

MACBETH, DEA clissico e DEA com restricdes aos pesos. Neste tltimo caso para

gerar as restricdes aos pesos que foram adicionadas ao modelo DEA classico, foi

utilizado o resultado do julgamento de critérios do método MACBETH weights.

Com relagdo ao método Entropia, Oliveira (2008) argumenta que o critério idade do

imével foi supervalorizado devido 4 sua alta dispersdo, o que acabou prejudicando o
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resultado. Um método que ndo leve em conta diretamente as preferéncias do decisor na
formacdo dos pesos ndo é o método mais adequado para o auxilio 4 decisdo, a ndo ser
que o decisor ndo consiga fazer um julgamento de valor com respeito aos critérios e
alternativas. Por essa razdo € preferivel a esse método o MACBETH ou o método

hibrido que foi desenvolvido neste trabalho.

Com relagdao ao método DEA cléssico, Oliveira (2008) mostra que mais de 70% das
DMU’s foram consideradas eficientes. Desta forma, esse método mostrou baixa
discriminacdo entre as alternativas. Além disto, apareceram pesos zero para um ou mais
critério em todas as DMU’s. Isso significa, conforme mostra Oliveira (2008) que alguns
critérios foram ignorados na andlise. Como os critérios ja haviam sido escolhidos pelo
decisor por considerd-los importante no processo decisorio, deixar alguns critérios de
lado nao atende a expectativa do decisor. Portanto, para esse caso, esse outro método

também deve ser preterido.

Oliveira (2008) considerou que o método DEA com restricdes aos pesos apresentou
resultados promissores, mas ressaltou que € preciso testar este método em outras
aplicacdes. A restri¢do aos pesos para o DEA adveio do uso do MACBETH. Esse
processo utiliza um método subjetivo (conforme a defini¢cdo que estd sendo usada) para
a determinacdo do intervalo de pesos, € o integra a outro que nio leva em consideragio
as preferéncias do decisor com respeito a suas preferéncias intracritérios. Esse método
mediu a eficiéncia das DMU’s tendo como input o pre¢co do imével e como output os
outros cinco critérios. Como resultado, JG2 e JG6 ficaram empatadas em primeiro lugar
com indice 1, ou seja, as duas foram consideradas eficientes. O modelo DEA com
restricdes aos pesos ndo conseguiu discernir entre essas alternativas. No entanto, pode
ser visto pela tabela 3 que a alternativa JG6 supera a alternativa JG2. O modelo pretende
medir a eficiéncia das DMU’s e, no entanto atribui valor 1 (médxima eficiéncia) a uma
DMU que ¢é superada por outra, o que ndo faz sentido. Isto mostra certa fragilidade

desse modelo.

Quando Oliveira (2008) utiliza apenas o MACBETH com pesos fixos obtidos no
MACBETH weights, sem considerar um intervalo, a melhor opc¢do foi a JG5, ficando a

alternativa JG4 em segundo lugar com uma pontuacdo bem proxima.

Pelo método que foi desenvolvido neste trabalho, JG4 foi apontada como a melhor

alternativa.
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Observando a tabela 3 pode ser visto que a alternativa JG4 € melhor do que a JG5 com
relacdo aos critérios “preco do imével” e “idade do imdvel” e € pior em relacdo ao

critério “tamanho do imovel”.

Dado que o decisor estd incerto sobre o valor exato do peso de um critério, é razodvel
que ele possa escolher um intervalo para os pesos, e através de um método “objetivo”
seja determinado o valor exato deste peso, auxiliando o decisor a encontrar um valor
exato dentro do intervalo que ele definiu e proporcionando-lhe alguma seguranga
quanto a essa escolha. O método Entropia aplica-se bem neste caso, servindo de
referéncia na determinacdo do peso a ser usado e proporcionando maior seguranga ao

decisor com respeito a qualidade de sua decisdo.

A recomendagdo a fazer é que se apresente ao decisor a alternativa sugerida pelo
método hibrido juntamente com a alternativa apontada como mais adequada pelo
método MACBETH. O decisor comparard diretamente essas duas alternativas, com base

na matriz de decisdo, e escolhera a que lhe convier.
6. CONCLUSAO

Através desse trabalho, foi montado um método hibrido para o auxilio 4 decisao,
combinando elementos de uma abordagem multicritério “subjetiva” — o MACBETH —
com outra “objetiva” — a Entropia. O método hibrido desenvolvido mostra sua

pertinéncia através do estudo de caso referente a escolha de um imével para se comprar.

Podem ocorrer variagdes na sugestdo da alternativa mais adequada se os pesos dos
critérios forem alterados. Quando hd incerteza sobre o valor exato deste peso, o
processo de auxilio a decisdo pode ndo levar a solu¢do mais adequada. Parece ser
razodvel trabalhar com intervalos de pesos dentro dos quais o decisor estd seguro em
que se encontra o valor que representa sua preferéncia intercritérios. O método Entropia,
ao avaliar como mais relevantes para a escolha os critérios em relagdo aos quais as
alternativas apresentam maiores variacOes de atratividade, parece ser apropriado para
determinar o valor exato de cada peso, dentro do intervalo escolhido pelo decisor. Uma
vez adquirida a informacdo sobre a alternativa indicada por esse método hibrido,
sugere-se que ela seja comparada com a alternativa apontada pelo método MACBETH
com pesos fixos. Ao decisor caberd fazer sua escolha comparando diretamente essas

duas alternativas, com base na matriz de decisao.
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