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RESUMO

O presente artigo objetiva apresentar uma analise explicativa do método de
Apoio Multicritério a Decisio PROMETHEE, junto a uma ferramenta computacional
para aplicacao. Quanto ao método, é exposto as etapas que compdem o processo logico
matematico e os trés primeiros métodos de andlise da familia PROMETHEE. A ferra-
menta desenvolvida tem o propoésito de auxiliar o decisor na aplicagdo do método, sen-
do necessario ao usudrio apenas inserir os dados requisitados pela aplicacdo em um
dado caso. Um estudo de caso é apresentado para demonstrar o funcionamento da fer-
ramenta e as andlises dos resultados obtidos. A ferramenta proposta mostra ser eficaz,
podendo ser utilizada em ambito académico, como forma de auxilio na aprendizagem
do método, ou em organizagdes, como forma de apoio aos gestores em suas tomadas de
decisoes.

Palavra-chave: Método PROMETHEE; Apoio Multicritério a Decisao; Ferramenta Com-
putacional; Python.
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ABSTRACT

The present article aims to presente an explonatory analysis of the Multiple
Criteria Decision Analysis method PROMETHEE, along with a computational tool for
application. With regard to the method, the steps that make up the mathematical logic
process and the first three methods of the PROMETHEE Family are exposed. The tool
developed has the purpose to assist the decision maker in the method application, be-
ing necessary for the user only enter the data requested by the application in a given
case. A case study is presented to demonstrate the functioning of the tool and the analy-
sis of the results obtained. The proposed tool proves to be effective and can be applied
in academic field, as a form of aid in the learning of the method, or in organizations, as-
sisting managers in their decision making.

Keywords: PROMETHEE Method; Multicriteria Decision Aiding; Computational Tool;
Python.
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1. INTRODUCAO

A tomada de decisdo estd presente no cotidiano de pessoas e organizagoes,
sempre sendo necessaria para o estabelecimento e desenvolvimento de etapas futuras.
Tomar uma decisdo sempre é necessario quando um sujeito se encontra diante de um
problema que possui mais que um meio para o resolver. Mesmo quando ha apenas uma
escolha para a resolugdo, o decisor tem a alternativa de tomar ou ndo a agdo como
solucao (GOMES; GOMES, 2014).

Segundo Costa (2002), uma tomada de decisdo pode ser classificada em:
Escolha, classificagdo, ordenacdo, classificacdo ordenada e priorizacdo. A mesma
também é classificada quanto sua quantidade de critérios utilizados para a andlise das
alternativas, sendo relacionadas a modelos monocritérios ou multicritérios. Os
métodos multicritérios (Multiple-Criteria Decision Method - MCDM, ou Apoio
Multicritério a Decisdo - AMD) possuem caracteristicas especificas, trazendo ao decisor
uma nova discussdo: “Qual alternativa é mais vidavel para determinadas situagdes ou
requisitos? ” (GOMES et al., 2013).

Os métodos multicritério de apoio a decisao, podem ser compreendidos como
técnicas que viabilizam a estruturacado e andlise de problemas complexos de avaliacao
de forma transparente, com a introdugdo de critérios quantitativos e qualitativos, em
casos especificos, havendo trade-off entre eles. Esses métodos permitem as
organizagdes estruturar um processo decisdrio, considerando varios aspectos de
avaliacao, tais como técnicos, socioecondmicos e ambientais por exemplo, em niveis
operacionais e estratégicos para tomada de decisdo (GRECO; FIGUEIRA; EHRGOTT,
2016).

As aplicagdes presentes no AMD, possuem técnicas que buscam viabilizar de
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forma mais assertiva, resolver problemas por meio de modelagens matematicas,
auxiliando o decisor na resolucdo de problemas nos quais podem haver objetivos a
serem atendidos de modo simultaneo. Destaca-se que os métodos presentes no AMD
ndo visam apresentar ao decisor uma solucdo definitiva para a resolucdo do problema,
mas sim apoiar o processo decisorio atendendo as restrigdes requisitadas, dentro de
um contexto analisado (MAGALHAES, 2016)

De acordo com Lehnhart (2016), ha um grande nimero de métodos AMD,
portanto nenhum destinado a resolugao de todos os tipos de problemas de decisao e
sim apropriados em auxiliarem o decisor em um problema especifico. Dentre os
inimeros métodos de analise multicritério presentes em ambito académico, destacam-
se como os principais, os métodos das escolas americana e francesa. No primeiro caso
tem-se o AHP (Analytic Hierarchy Process), trabalhando com analise hierarquicas dos
critérios, e o MAUT (Multi-attribute Utility Theory), operando com a teoria de utilidade
multiatributo por meio de funcdes de preferéncias. Relacionados a escola francesa
encontra-se a familia de métodos ELECTRE (Elimination and Choice Expressing
Reality) e PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations), operando na ordenacdo, classificacdo e selecdao de alternativas segundo
um dado conjunto de critérios.

Segundo Fontanive (2017), ferramentas computacionais tornam-se
facilitadores para andlises de decisdo multicritério. Por se tratar de modelos
matematicos complexos, o apoio tecnoldgico viabiliza ao decisor a implementacdo dos
métodos AMD, a partir do momento em que basta ao usudrio, compreender seu
problema e ter conhecimento dos dados a serem requisitados ao longo do processo
decisorio.

No estudo apresentado, sera dada uma énfase maior ao método PROMETHEE e
suas extensdes. O método esta relacionado aos modelos de relagdes hierarquicas, em
que a ordem preferencial da varidvel de cada critério analisado é normalizada por uma
funcdo de preferéncia. O decisor tem por func¢do indicar informac¢des entre cada
critério, no caso de quem deve ser maximizado ou minimizado, e dentro de cada
critério, como qual fun¢des de preferéncia a ser empregada para cada caso (BRANS e
SMET, 2016).

O presente artigo tem por objetivo apresentar uma andlise explicativa dos trés
primeiros métodos pertencentes a familia PROMETHEE. Também sera apresentado
uma ferramenta computacional, desenvolvida em linguagem PYTHON 3.7, destinada a
execucdo do método PROMETHEE em prol da obten¢do das ordenagbes e andlises
propostas pelas variantes do método I, II e III.

2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo Gongalo e Alencar (2014), os métodos multicritério tém recebido
atencdo no campo de ferramentas de apoio a decisdo devido a sua robustez e por
facilitar a analise de casos mais complexos de forma bastante efetiva. Os métodos AMD
surgem como solucdo viavel e objetiva, se apresentando como um conjunto de técnicas
matematicas que auxiliam a andlise de tomada de decisdo sob influéncia de um
conjunto de critérios (MENDONCA, 2019)

Gomes e Gomes (2014) dizem que o grande mérito do AMD é conseguir,
através de algoritmos e metodologias, possibilitar que a subjetividade seja aceita como
parte do processo decisério, auxiliando o tomador de decisdo a explicitar
confortavelmente suas preferéncias. O desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas,
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viabiliza a expansao e aplicagdes dos métodos, a partir do momento que se torna mais
simples ao usuario o uso da ferramenta, principalmente quando o decisor ndo é
especialista na area métodos AMD (ISHIZAKA e SIRA]J, 2018).

1.1. METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

Os principais métodos que compdem o AMD sdo divididos entre duas grandes
escolas, a Escola Americana e a Escola Francesa. Segundo Amorim (2014), a primeira
escola, sendo pioneira na linha de pesquisa em tomada de decisdo multicritério,
baseada na teoria da utilidade, utilizando métodos caracterizados pelo auxilio ao
decisor na formulacdo da funcao utilidade representativa das suas preferéncias. A
escola Francesa consiste no estudo de métodos de subordinacdo ndo compensatdrias
em um conjunto finito de alternativas, obtendo uma relacdo de dominancia entre elas e
resultando em uma ordenacao, classificagdo ou selegao (GOMES e COSTA, 2015).

0 método AHP (Analytic Hierarchy Process), foi apresentado por Saaty (1980)
para auxiliar a tomada de decisdao em cendrios constituidos por varios critérios. O
método é utilizado em processos de andlise deciséria estabelecendo prioridades entre
alternativas expostas a um conjunto de critérios, considerando aspectos quantitativos e
qualitativos da decisao (BOGDANOVIC,2011).

Relacionado ao método ELECTRE, introduzido por Benayoun et al. (1966), o
modelo é adequado a situagdes em que o decisor quer incluir diferentes critérios e
pode haver uma colecdo robusta associada com a natureza de avaliacdo envolta em
varios padrdes (ADEEL et al, 2019). Os métodos que compdem a familia ELECTRE
baseiam-se em uma légica ndo compensatéria estabelecendo relagdes de superacao
entre pares de alternativas (NEPOMUCENO e COSTA, 2015)

Os métodos multicritério da familia PROMETHEE, proposto por Brans et al.
(1984), foco deste estudo, tém segundo Vinckle (1992), o objetivo de construir relacoes
de sobreclassificagdo de valores em problemas de decisdo. Carvalho e Curi (2016)
afirmam que as principais caracteristicas do método PROMETHEE sdo sua
simplicidade, clareza e estabilidade, onde a nogdo de critério generalizado é usada na
construcdo de uma relagdo valorada de sobreclassificacio. 0 PROMETHEE estabelece
uma estrutura de preferéncia entre as alternativas discretas, tendo uma funcdo de
preferéncia entre as alternativas para cada critério (ARAUJO & ALMEIDA, 2009).

Segundo a literatura (BRANS; VINCKE, 1985; BRANS; VINCKE; MARESCHAL,
1986; ALMEIDA; COSTA, 2002), a familia PROMETHEE é composto por seis métodos,
sendo descritas na sequéncia: PROMETHEE I. Pré-ordem parcial, resultante da
aceitacdo de uma possivel relacdo de incomparabilidade entre as alternativas;
PROMETHEE II: Pré-ordem completa entre as alternativas, designado a problematica
de ordenacdo; PROMETHEE Il - Ampliacdo da noc¢do de indiferenca, tratamento
probabilistico dos fluxos; PROMETHEE IV - Pré-ordem completa ou parcial, destinada a
problematica de escolha e ordenac¢do em situagdes onde o conjunto de solucdes vidveis
é continuo; PROMETHEE V - sendo estabelecida uma ordenacao completa entre as
alternativas pelo método PROMETHEE II, sdo introduzidas restri¢des, requisitadas no
problema, para as alternativas selecionadas, elaborando-se uma programagao linear
inteira para otimizacao dos resultados; PROMETHEE VI - Pré-ordem completa ou
parcial. Utilizada na resolu¢cdo de problemas de escolha e ordenacdo. Destinado as
situacdes em que nao é possivel ao o decisor estabelecer valores fixos quanto aos pesos
destinados a cada critério.
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2.1. PYTHON 3.7

Python é uma linguagem de programacdo de alto padrdao que combina os
paradigmas procedural, funcional e orientado a objetos. A linguagem é muito utilizada
por programadores profissionais e é muito utilizada como primeira linguagem em
cursos de introducdo a programacdo. A linguagem Python vem se mostrando uma
alternativa viavel, comparando-a a linguagens mais tradicionais, com C, C++ e Java por
exemplo (JESUS; SANTANA; BITTENCOURT, 2019).

De acordo com Borges (2014), a linguagem inclui diversas estruturas de alto
nivel (listas, dicionarios, complexos etc.), um conjunto de médulos disponiveis para uso
e frameworks de terceiros em que a linguagem os permite de serem adicionados.
Python é um software de cédigo aberto, com licenca compativel com a General Public
License.

3. PROMETHEE

O PROMETHEE é um método de subordina¢do que tem por objetivo garantir ao
decisor a selecio de um conjunto de alternativas ou a¢des, sendo avaliadas segundo
critérios considerados pelo decisor (BRANS e VINCKE, 1985).

Considerando A um conjunto composto por alternativas, para cada uma, ai €
A,i=1,..n,fj (ai) serda uma avaliacao dessa alternativa segundo o critério j, j=1, .. k
Sendo essas avaliacdes representadas por uma matriz M:

Blaao B0 ok 1A
| fi(ay) fy(ay) f,(ay) (1)

fgta ) eild, ) L4,

1.2. FUNCIONALIDADE DO METODO

0 método PROMETHEE pode ser iniciado a partir da matriz M, sendo realizado
uma avaliagdo aos pares, gerando um grau de preferéncia, por exemplo, da alternativa
a; sobre a alternativa a; para o conjunto de critério j.

3.1.1. Funcao de Preferéncia Generalizada

Para cada critério definido é necessario especificar uma fun¢do de preferéncia
generalizada (P;) tal que:

%: Ax A >[0,1] @)

Comparando as alternativas a; e a; pertencentes ao conjunto A4, tem-se:
Pl a,= Piifi= pifl, - £, AL s
, representando o grau de preferéncia de a; sobre a;
segundo o critério j. Sendo assim:

» P(x) =0, a;nao é preferivel em relacdo a a;

* P(x) =0, a; é pouco preferivel em relagdo a az;

» P(x) =1, a, é fortemente preferivel em relacao a az;
* P(x) =1, a; étotalmente preferivel em relacao a a..

Quando o critério precisa ser maximizado, usa-se x = f (a1) - f (az) para defini¢dao
da funcado de preferéncia. Caso haja a necessidade de minimizagao do critério, a fungao
de preferéncia sera dada por x = f(az) - f(a1) -
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De acordo com Brans, Vincke e Mareschal (1986) ha seis tipos de fungdes de
preferéncia generalizadas, ndo sendo exaustivo a essas, porém satisfazem a maioria dos
casos de aplicagdes praticas. As fungdes sao definidas na tabela a seguir:

Tabela 1 - Fung¢des de Preferéncia do método PROMETHEE.

. Parametros
Tipo P(x) HX) fixados
H(x)
X:D rFy
Usual PM:%» o -
H(x)
xgq A
U-Shape PM:£ ) I q
q *
Hix) 4
Fas '
V-Shape i ﬁl 1) p
I 14 "
Level PM:M gy —_— a.p
Lm ‘
q T :
( qu H(x) 4
I
V-Shape — <1< I
Pﬁrﬁl_qq i op
I
Lo >
q I X
H(x)
1<l
Gaussian M- Eﬁ-ﬂzﬁsz ol ' s

Fonte: (BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986).

Na funcdo de preferéncia Usual ha indiferenca entre as alternativas a; e a; se

fiiil .~ ~ . . A .
o . Quando as avaliagdes sdo diferentes o avaliador tem preferéncia total

pela alternativa de melhor avaliacao.
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Na fungdo de preferéncia U-Shape, as alternativas serdo indiferentes, caso nao
excedam o limite de indiferenca g. Caso contrario, sera dada preferéncia pela
alternativa com melhor avaliagao.

A funcdo de preferéncia V-Shape, p é o limite de preferéncia e, se a diferenca
entre as alternativas for menor que esse limite, a preferéncia pela alternativa a; quanto
a; aumenta linearmente com a diferenca x. Quando a diferenca é maior que p, ha total
preferéncia pela alternativa a;.

Na funcdo de preferéncia Level, o avaliador define o limite de indiferenca q e o
limite de preferéncia p, tal que: sendo x menor que g, havera indiferenca entre as
alternativas. Se x esta entre g e p, ha fraca preferéncia por a; quanto a;, e se x € maior
que p, a; é preferivel a a;.

Na func¢do de preferéncia V-Shape I o avaliador considera que sua preferéncia
aumenta linearmente da indiferenca para a preferéncia entre os limites q e p.

A funcao de preferéncia Gaussian é necessario ao decisor definir o parametro s,
responsavel por indicar o valor a partir do qual ha mudanc¢a na concavidade na curva
de preferéncia.

3.1.2. Definicado de Pesos

Definida as fun¢des de preferéncia, é necessario definir os pesos ¢j (j = 1,..,n)
referentes aos graus de importdncia destinado a cada critério j. Esta etapa é
determinada pelo decisor. Caso os critérios obtenham os mesmos graus te importancia,
os valores respectivos aos pesos serao todos iguais.

3.1.3. indice de Preferéncia Ponderada Global

Nesta etapa é calculado para cada par comparado, o indice de preferéncia
ponderada global 1(aj,a;), indicando o percentual de preferéncia da alternativa a; em
relacdo a alternativa a,, sendo considerado os pesos atribuidos a cada critério definido.

o= 8 a2l f 3)

J2l

Onde:

@)

0 SnfubazﬁSlVal,aZ £l

©)

3.1.4. Fluxo de Importancia Positivo

E caracterizado pela representacdo da média de preferéncia de a; sobre todas
as demais alternativas pertencentes ao conjunto A.

wal)%. ey (6)

164

Assim sendo, quanto maior for o fluxo de importancia positivo para a;(
)Jmelhor sera a alternativa.
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3.1.5. Fluxo de Importancia Negativo

Ao contrario do modelo apresentado no item anterior, o fluxo de importancia

negativo é representado pela média de preferéncia de todas as alternativas sobre a;.
]

¢'(a1)=n—:. il (7

il
Quanto menor for o fluxo negativo paraa;( ), melhor sera a alternativa.

3.1.6. Fluxo de Importancia Liquido

Definido os fluxos de importancia positivo e negativo, sera definido o fluxo
liquido, com objetivo de gerar os graus de importancia para cada alternativa e
hierarquiza-las seguindo uma ordem decrescente. Este fluxo é calculado pela diferenca
encontrada entre os fluxos positivo e negativo, conforme é apresentado a seguir:

o= 6t o) (8)

A t 3 Pay)se: 0> 0l
* Onde a, é preferivel a a; (wPe)se: >

T N (tlay) s Oft = ofg,h
= Onde a; é indiferente a a; T

3.2. PROMETHEEI

O primeiro método de analise do PROMETHEE é classificado como uma pré-
ordem parcial das alternativas, sendo obtida por meio dos fluxos de importancia
positivo e negativo. Normalmente, ambos os fluxos ndo obtém os mesmos resultados,
logo, o PROMETHEE I é compreendido como o cruzamento entre os fluxos (BRANS e
VINCKE, 1985).

Para ser obtido a pré-ordem parcial das alternativas é definia as relagées de
preferéncia (P), indiferenca (I) e incompatibilidade (R).

=  Preferéncia a;Pa;
00> 0, 07Ty, B 07T, 8
%0t A= 0%, Re oo i 0T, )
00> 0o 07Ty, B= 07T,

= Indiferenca a;la;

(D+rh1ﬁ: qﬁ?ﬁzﬁ@ (D-rﬁlﬁ:(])-ﬁlzﬁ (10)
= Incompatibilidade a;Ra;

(D+Fﬂlﬁ> qﬁ%zﬁe (D_Fnlﬁ> (D_Fﬂzﬁ (1 1)

7T, 0o 07T fi o°f,

Na relacao de preferéncia, uma for¢a da alternativa a; esta associada a uma
pequena fraqueza de a; relacionada a a, logo, é considerado que ambos os fluxos,
positivo e negativo, sdo consistentes e podem ser considerados como verdades.

Para a relacdo de igualdade, ambos os fluxos devem ser iguais para a as
alternativas em comparacao.

Para que a relacao de incompatibilidade seja considerada, é necessario que
uma forga de a; esteja relacionada a uma fraqueza de a,, isso normalmente ocorre
quando a; é bom em um conjunto de critérios que a, é fraco. Quando isso ocorre,
constata que ambos os fluxos obtidos ndo sdo consistentes.
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3.3. PROMETHEE II

Segundo Brans e Vincke (1985), a extensdo PROMETHEE II consiste na
utilizacdo das relagdes de preferéncia (P) e indiferenca (I), utilizando o fluxo liquido de
importancia obtido pela equagao (8), viabilizando gerar uma pré-ordem completa.
Neste método, o fluxo liquido pode ser reconhecido como o equilibrio entre os fluxos
positivos e negativos, logo, quanto maior o valor obtido, melhor a alternativa de
escolha.

LE oy oy}
‘ [111[12 @M= @M

Com a obtencdo das relacdes de preferéncia, a ordenacao sera construida de
forma decrescente quanto aos valores obtidos no fluxo de importancia liquido
respectivo a cada alternativa.

3.4. PROMETHEE III

Conforme é apresentado por Tzeng e Huang (2011), baseando-se nas razoes
das extensdes anteriores, o PROMETHEE III associa, para cada alternativa al, um
intervalo [x(ai)y(ai)], definindo uma pré-ordem completa dos intervalos (P, I),
apresentado na sequéncia:

(12)

aPay se Xy >,
mlay; se X Yo, € Xy S Vg

O intervalo[x(ai),y(ai1)], ¢ dado por:

! i, 13
ik,
Onde n é reconhecido como o niimero de critérios:
B+ 0 Q- ol (14)
ned
0 :% (@t 0,0~ nﬁlz,alﬁ—a(al)ﬂ% (15)

€4

Simplificando [x(a1),y(a1)], ¢ um intervalo onde o centro é o fluxo médio liquido
de al e o comprimento do qual é proporcional ao erro padrao da distribuicdo dos
numeros m(ay,az)-m(azai). Ainda, quanto menor o valor de a;, maior sera o valor de
superacdo estrita. Nota-se que o grau de indiferenca (I) ndo seja necessariamente
transitivo, enquanto o de preferéncia (P) ainda é transitivo. Suponha-se trés
alternativas ai, a; e as;, temos aila; e azlas, porém a;Pas;, conforme é apresentado na
figura abaixo:

xaz y a3 xal y () y (5]

Figura 1 - Relacdes de al, a2 e a3.
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2. EXEMPLO DE APLICACAO

A ferramenta proposta foi desenvolvida em linguagem Python 3.7, devido a
flexibilidade oferecida pela linguagem, viabilizando um algoritmo claro e organizado. O
cédigo criado possui uma estrutura amigavel quanto ao usudrio, guiando-o nas etapas
de insercdo de dados que estruturam a légica matematica do método PROMETHEE.
Para facilitar a execucdo do script, foi disponibilizado um arquivo executavel, sendo
apenas necessario ao usuario, abrir o programa em um sistema operacional Windows.

Utilizando como exemplo de aplicagdo, é apresentado um estudo de caso
referente a escolha de um software ERP (Enterprise Resource Planning). No cendrio
apresentado (Tabela 2), serdo analisadas cinco alternativas sendo avaliadas dentro de
um conjunto de quatro critérios, sdo eles: Preco, complexidade, seguranca e
desempenho. O critério preco sera representado pelos valores respectivos a aquisi¢cao
de cada software, os valores estardo em milhares de doélares e este critério deve ser
minimizado. Quanto a complexidade, serdo registrados em uma escala de 1 a 10,
quanto menor o valor atribuido, menos complexo é o software e este critério deve ser
minimizado. A seguran¢a é avaliada em uma escala de 1 a 4, quanto maior o valor
registrado, melhor serd a alternativa dentro do conjunto e este critério sera
maximizado. O ultimo critério é o de desempenho, os valores sdo respectivos ao
nimero de transa¢des por hora permitidos em cada software e devem ser
maximizados.

Tabela 2 - Matriz de Avaliacao para escolha do software.

Alternativas Funcgoes

Critérios SARP ORAC TOTS MICRO IBRP max / min
Preco 15 29 38 24 25.5 Min
Complexidade 75 9 8.5 8 7 Min
Seguranca 1 2 4 3 3 Max
Desempenho 50 110 90 75 85 Max

3.5. EXECUCAO DO PROGRAMA PROMETHEE_I_IL_III

O programa é iniciado e em sua tela inicial é apresentado as etapas que
estruturam a execu¢do do método PROMETHEE, logo em seguida é solicitado ao
usudrio a inser¢ao do numero de alternativas e critérios que serdo avaliados no dado

Caso.

] 0 x

Figura 2 - Tela inicial do Programa PROMETHEE_L_IL_III

Conforme apresentado na figura 3, na sequéncia da execucdo, sdo inseridos os
nomes das alternativas e dos critérios. Também é apresentado ao usudrio a estrutura
de matriz de avaliacdao que sera construida na etapa posterior.
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Figura 3 - Tela de nomeacao dos dados.

A préxima etapa é destinada a insercdo dos dados numéricos respectivos ao
conjunto de alternativas em cada critério. Apds registrados, esses valores sdo inseridos
e é apresentado a matriz de avaliacao completa ao seu respectivo caso.
A

Figura 4 - Tela de insercio de dados quantitativos.

Dentro do método PROMETHEE é necessario ao usudrio, expor quais critérios
devem ser maximizados ou minimizados. Seguindo esta l6gica, na figura 5, para cada
critério de avaliacdo, o decisor deve especificar a funcdo a ser trabalhada digitando
“max” para a fun¢do de maximizar ou “min” para a fun¢ao de minimizar. Caso o usuario
insira qualquer dado diferente do requisitado, é apresentado uma mensagem de erro,
sendo solicitado especificar novamente.
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Figura 5 - Tela de especificacdo para funcdes de minimizar e maximizar.

7

Apébs especificar as funcdes de comparacdo, é apresentado uma matriz
(Alternativa x Alternativa) para cada critério. Nas matrizes sdo impressos os resultados
das comparagdes realizadas entre cada par de alternativas, segundo a légica de
maximizacdo e minimiza¢cdo do método trabalhado.

A etapa seguinte é destinada a obtencdo das normaliza¢des dos valores. Como
apresentado no capitulo anterior, a normalizagdo é viabilizada por meio da utilizagao
de uma das seis fun¢cdes de preferéncia para cada critério, cada funcdo com suas
respectivas caracteristicas e parametros de avaliacdo. No estudo de caso, para os
quatro critérios foi utilizada a funcao linear com os parametros de indiferenca (q) e
preferéncia (p). Os dados sao apresentados na tabela a seguir.

Tabela 3 - Fung¢des de Preferéncia para normalizacio.

Critérios Funcao Parametros

q P

Preco V-Shape | 2 5
Complexidade V-Shape | 0.5 1
Seguranca V-Shape | 1 2
Desempenho V-Shape | 10 20

Quanto a esta etapa, o sistema apresenta os seis tipos de funcdes presentes ao
método PROMETHEE, junto com os parametros que serao solicitados. Cada fungao é
relacionada a um valor numérico de 1 a 6, o usuario digita o valor correspondente e
logo apds, caso necessario, é solicitado a insercdo dos parametros de indiferenca e
preferéncia. Os valores normalizados sao apresentados em uma matriz para cada
critério.
a 8 K

Figura 6 - Tela de especificacdo de funcdes para normalizacio dos valores.

A etapa seguinte é destinada a aplicacdo dos pesos aos valores normalizados,
caso seja 0 mesmo peso para todos os critérios, basta o usuario digitar a letra “i”, caso
contrario, digita-se a letra “P” para o registro dos valores ponderados. Para cada
critério é solicitado o valor do peso, que deve estar entre 0,01 e 1. Ao final, o algoritmo

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 12



XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA

RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

faz uma validacdo da soma dos pesos, caso o resultado seja diferente de 1, sera

solicitado uma nova inser¢ao dos pesos.
] s D

Figura 7 - Tela de insercao de pesos para os critérios.

Finalizando as etapas de insercao de dados, o sistema apresenta inicialmente
uma matriz com as médias dos valores obtidos apds a aplicagdo dos pesos. Seguindo a
estrutura do método, por meio desses valores, serdo obtidos os fluxos positivos,
negativos e liquidos para cada alternativa dentro do conjunto de avaliagcdo. Na
sequéncia, o programa apresenta ao decisor trés modelos de analise presentes na
familia de métodos PROMETHEE.
A

Figura 8 - Tela de resultados com os fluxos de importancia.

Na figura 9 é detalhado o método PROMETHEE I, obtido pelos fluxos positivos
e negativos de cada alternativa. Para cada alternativa é apresentado a relagdo de
preferéncia desta quando as demais dentro do conjunto. Relacionado ao dado caso, é
possivel reconhecer que a alternativa de melhor desempenho é o software IBRP,
obtendo uma ordem de preferéncia total quanto as demais alternativas.
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Figura 9 - Tela de andlise do método PROMETHEE 1.

A andlise do método PROMETHEE II, representada pela figura 10, é viabilizada
pelos fluxos liquidos de cada alternativa. A impressdo dos resultados é apresentada
segundo a légica de ordenacdo do PROMETHEE II, sendo listado da alternativa mais
favoravel até a menos favoravel quanto a selecdo. Nela é possivel reconhecer que o
software IBRP continua obtendo o melhor desempenho, porém ao contrario do método
anterior, é possivel analisar de forma mais clara quais sdo as alternativas com melhores
resultados para uma eventual escolha de segunda ou terceira opgao.

A [ *

Figura 10 - Tela de analise do método PROMETHEE II.

Na figura 11, referente ao método PROMETHEE III, é apresentado o valor de
erro padrao, especifico desta variante do método, sendo obtido e listados os valores de
limites inferiores (x) e superiores (y) para cada alternativa. Também é exposto as
relagdes de preferéncias entre todas as alternativas do conjunto.

Quanto ao estudo de caso, o limite inferior do software IBRP foi menor que o
limite superior do software MICRO, assim sendo, as duas alternativas passam a ser

equivalentes dentro do conjunto de avaliacao.
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Figura 11 - Tela de analise do método PROMETHEE III.

Dentro do algoritmo proposto, foi viabilizado uma analise grafica dos
resultados. Os graficos expostos foram adaptados pela utilizacdo da biblioteca
Matplotlib, exclusiva do Python. Por meio desta biblioteca foi possivel realizar uma
adaptacdo de modelos de graficos tradicionais, como o grafico de linhas, para uma
analise grafica que represente as ordenagdes parciais e completas presentes no método
PROMETHEE.

Os graficos apresentados permitem uma melhor analise de decisdo, a partir do
momento em que é possivel visualizar os trés graficos, respectivos a cada método, de
forma simultanea. A imagem dos graficos pode ser armazenada no computador do
usudrio para uma analise futura.

&) Figure 1 = x

Andlise PROMETHEE | Anélise PROMETHEE Il Analise PROMETHEE Il

03 e SARP v SARP
® ORAC v ORAC
ToTS ToTs
05| - e Mcro | 1002 v MICRO
- ® BRP v BRP

0.6 4

o4 0.1 1.001

0.3 0.0+

1.000 ——

021" et -0.14

0.999
SARP

o1 e ORAC
TOTS
----- MICRO
;i IBRP: -0.3 0.998
0.0
&€ A= . e «

Figura 12 - Tela de analise de analise grafica dos resultados.

Nesta forma de andlise é mais claro a apresentagdo dos resultados. No primeiro
é possivel reconhecer que a alternativa IBRP possui o maior fluxo de importancia
positivo e o menor fluxo negativo, cruzando todas as demais linhas, representando a
melhor alternativas dentro do conjunto. O segundo grafico, representacdo do
PROMETHEE II, é mais simples de se analisar, sendo apenas verificado que quanto
maior a posi¢cdo da alternativa, melhor desempenho ela representa. Quanto ao ultimo
grafico, fica claro a relacdo representada pelos limites inferiores e superiores de cada
alternativa, podendo avaliar o quanto determinado software é realmente melhor que o
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outro dentro do conjunto de avaliagao.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realiza uma analise explicativa do método de apoio a
tomada de decisdo PROMETHEE. Foi abordado no trabalho as principais
particularidades que compdem uma analise deciséria multicritério e alguns métodos de
apoio, junto a suas caracteristicas, porém dando énfase ao método PROMETHEE e suas
variantes.

Buscando obter uma melhor compreensao do método, explorou-se todas as
etapas do processo que constituem a légica matematica que estrutura o PROMETHEE,
desde a insercdo dos dados até a exposicao dos resultados. Foi abordado as variantes I,
I e IIT do método original, expondo seus diferentes modelos de andlises e manipula¢des
quanto aos fluxos de importancia, caracteristicos a cada extensao.

Foi apresentado uma ferramenta computacional, desenvolvida em linguagem
Python, para auxiliar o decisor na aplicagdo do método a um dado caso. O algoritmo
proposto mostra ser eficiente, guiando o usudrio na inser¢do dos dados, obtenc¢do dos
fluxos e ordenac¢do dos resultados, tudo em um formato simples e organizado. O
conjunto de graficos apresentado ao final da execuc¢ao, auxilia o decisor em uma melhor
analise visual, sendo possivel analisar o quanto determinada alternativa é superior a
outra, dentro do conjunto de avaliacao.

Como proposta de trabalhos futuros, busca-se estar adaptando o algoritmo
desenvolvido para uma aplicacdo em web. Deste modo, a ferramenta tera uma forma de
acesso mais simples, viabilizando auxiliar pessoas e organizacdes em suas tomadas de
decisoes.
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