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RESUMO

METODOS DE ELICITACAO DE PESOS PARA MODELOS DE APOIO
MULTICRITERIO A DECISAO

A ponderacao de pesos de critérios € uma etapa fundamental em problemas de
Pesquisa Operacional, principalmente na abordagem Multicritério (AMD). Diante da
diversidade de métodos de elicitagdo de pesos descritos na literatura, a compreensao
de suas tipologias, caracteristicas e aplicabilidades é uma tarefa complexa para
pesquisadores e profissionais que demandam essas técnicas. O objetivo desse
trabalho foi identificar as técnicas de elicitacdo de pesos de critérios utilizando o
meétodo de Lawshe para selegéo e elicitagdo de pesos de critérios em problemas com
multiplos decisores. O primeiro apresenta uma sintese das funcionalidades dos
principais métodos, classificando-os como subjetivos, obijetivos, integrados;
compensatorios, ndo compensatorios; unico decisor e multidecisor. A revisao de
literatura realizada identificou 41 métodos de ponderacdo de pesos. O segundo
trabalho avaliou a eficacia do método de Lawshe para selegao e elicitagao de pesos
de critérios em problemas com multiplos decisores. A técnica é fundamentada na
aplicacdo de questionarios a especialistas que avaliam os critérios em niveis de
importancia. A metodologia de Lawshe foi aplicada em um estudo de caso sobre
alocagao de equipes de manutengao preventiva na industria petrolifera. A eficacia da
metodologia foi contrastada com os métodos Rank-Order Centroid e Variable-Slope
Linear, e as diferencas encontradas na elicitagcao de pesos, discutidas com base em
analises estocasticas (correlagao linear de Pearson e teste t). O método de Lawshe
nao exige a ordenacgao dos critérios por nivel de importancia e reduz o impacto de
informacdes incertas dos decisores. Os pesos de Lawshe representam de forma
fidedigna a importancia das preferéncias dos especialistas em cada critério e
consideram que dois ou mais critérios podem assumir pesos iguais. O método foi

capaz de reduzir as imprecisdes na selegao e elicitacdo de pesos.

PALAVRAS-CHAVE: Lawshe. Rank-Order Centroid. Variable-Slope Linear.



ABSTRACT

Elicitation of criteria weights for Multicriteria Decision Aid

The weighting of criteria weights is a key stage in Operational Research problems,
mainly in the Multicriteria Approach. In the face of the variety of methods for eliciting
the weights described in the literature, the understanding of their typologies,
characteristics, and applications is a complex issue for researchers and professionals
who demand those techniques. The aim of this work was to determine the techniques
for the selection of criteria weights using the Lawshe method for the selection and
elicitation of criteria weights in problems with multiple decision makers. The first one
presents a synthesis of the functionalities of the main methods, classifying them as
subjective, objective, integrated; compensatory, nhon-compensatory; single decision
maker and multidecision maker. The literature review identified 41 methods of
weighting. The second work assessed the effectiveness of the Lawshe method for
selecting and eliciting criteria weights in problems with multiple decision makers. The
technique is founded on the application of questionnaires to experts who evaluate the
criteria in terms of importance. The Lawshe methodology was implemented in a case
study on the allocation of preventive maintenance teams in the oil industry. The
efficiency of the methodology was compared with the Rank-Order Centroid and
Variable-Slope Linear methods, and the differences found in the elicitation of weights
were discussed from stochastic analyses (linear correlation of Pearson and test t). The
Lawshe method does not demand the ordering of criteria by importance and reduces
the influence of uncertain information from decision-makers. The Lawshe weights
reliably illustrate the importance of the preferences of the experts in each criterion and
consider that two or more criteria can assume the same weights. The method was able
to minimize the inaccuracies in the selection and elicitation of weights.

KEYWORDS: Lawshe. Rank-Order Centroid. Variable-Slope Linear.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Pesquisa Operacional (PO) tem sua origem e aplicagdo na area militar. Na
década de 1930 ela foi aplicada em sistemas de radares. Os recursos escassos para
as atividades miliares exigiam o uso eficiente e racional a partir da tomada de decisées
nas operacoes militares. Isto promoveu a formacao de Grupos de PO no Reino Unido
e Estados Unidos, os quais reuniram cientistas de varias disciplinas para resolver
problemas militares. Apés a Segunda Guerra Mundial, varios especialistas
continuaram difundindo a PO, tendo como foco a logistica, a modelagem e o
planejamento. De fato, as vantagens competitivas e 0 aumento dos lucros obtidos por
empresas que aplicam a PO se consolidou amplamente no ambiente empresarial
(HILLIER e LIEBERMAN, 2006).

O Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) é uma subarea da PO que envolve cada
vez mais pesquisadores. Os modelos multicritérios sédo utilizados para resolugao de
problemas de decisdo sobre a 6tica de dois ou mais critérios. Estes modelos sao
caracterizados por avaliar um conjunto de alternativas em relagao a varios critérios,
visando selecionar, a melhor alternativa (CHOO et al., 1999; WANG e LOU, 2010; CID-
LOPEZ, 2016).

Os estudos, abordagens e aplicagdes em AMD vém crescendo sistematicamente
na literatura (Koksalan et al., 2011). A abordagem multicritério vem sendo aplicada em
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inumeras areas, tais como: saude, negocio, planejamento estratégico, analise de risco
entre outras (TODESCHINI et al., 2015).

Deste modo, o auxilio multicritério na tomada de deciséo da apoio aos gestores, a
fim de definirem agbes que apresentem o melhor desempenho, de acordo com os
critérios estabelecidos pela sua relevancia ao problema na opinido de especialistas e
atores contextuais. Trata-se de um conjunto de métodos capaz de ajudar na tomada
de decisbes, organizando e avaliando as possibilidades de acordo com os critérios
definidos (ALMEIDA, 2011; SAATY e SHANG, 2011).

Um aspecto importante nos modelos multicritérios, que pode influenciar fortemente
nos resultados finais do processo decisério, € a relevancia que cada critério assume
na modelagem (WANG e LOU, 2010). A escolha de pesos de critérios e um fator
fundamental para precisdao dos modelos de AMD (VAN ITTERSUM et al., 2007). Ha
muitos métodos propostos para ponderar pesos de critérios encontrados na literatura
LARSSON et al., 2015), estes podem ser classificados em trés categorias: subjetivos,
objetivos e integrados. Nos métodos subjetivos os especialistas atribuem pesos aos
critérios com base na sua percepgao e experiéncia.

Enquanto que, os modelos integrados utilizam tanto informacgdes subjetivas quanto
informagdes cientificas e matematicas (WANG e LOU, 2010). Nesse Contexto, uma
das mais importantes questdes na modelagem multicritério é possivelmente a
avaliagcao dos pesos de critérios (ALMEIDA et al., 2016). Nos métodos obijetivos os
pesos sao atribuidos a partir de uma matriz de informacgdes cientifica e matematicas

(modelos matematicos).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é fazer uma revisdo dos modelos de elicitacdo de
pesos de critérios aplicados aos modelos AMD, bem como verificar o método de

Lawshe para ponderagao de pesos

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 — Fazer uma analise bibliométrica para compilagdo dos principais métodos de

elicitagdo de pesos presentes na literatura;

2 — Analisar os principais métodos de elicitagado de pesos e suas caracteristicas;
3 — Verificar o método de Lawshe para ponderacéo de pesos;
4 — Analisar a eficacia da metodologia de Lawshe contrastada com os métodos de

Rank-Order-Centroid e Variable-Slope-Linear.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Existem algumas dezenas de métodos propostos na literatura voltados a
ponderacado de pesos de critérios aplicados a modelos de AMD. Sendo que, estes
métodos estdo disseminados e dispersos na literatura cientifica. Por isso, o objetivo
deste estudo foi identificar os trabalhos chaves na area de pesos de critérios em
seguida, classifica-los e analisa-los para descobrir lacunas, tendéncias, e
oportunidades de futuras pesquisas. A revisdo de literatura foi necessaria para
explorar a fronteira do conhecimento e identificar novos paradigmas, conforme

menciona Seuring e Mdller (2008).
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2 ELICITAQ%O DE PESOS PARA MODELOS MULTICRITERIAIS:
UMA REVISAO SISTEMATIZADA DA LITERATURA

2.1 RESUMO

A ponderacao de pesos de critérios € uma etapa fundamental em problemas de
Pesquisa Operacional (PO), principalmente na abordagem de Apoio Multicritério a
Decisao (AMD). Diante da diversidade de métodos de elicitacdo de pesos presentes
na literatura, a compreensdo de suas tipologias, caracteristicas e aplicabilidades é
uma tarefa complexa para pesquisadores e profissionais que utilizam estas técnicas.
O objetivo deste trabalho é identificar os modelos de elicitacédo de pesos de critérios
propostos na literatura por meio de uma revisao sistematizada. O trabalho apresenta
uma sintese das funcionalidades dos métodos, classificando-os como subjetivos,
objetivos, integrados, compensatorios, ndo compensatorios, unico decisor e
multidecisor. O estudo realizado a partir de um recorte temporal entre 1949 e 2017,
identificou 41 métodos de ponderacdo de pesos. A maior parte dos métodos
analisados (34) sao subjetivos, (4) sdo objetivos e apenas (3) integrados. Quanto a
relacdo compensatoria, (23) sdo compensatérios, (18) ndo compensatérios, por fim,
(38) unico decisor e (3) Multidecisor. O trabalho contribui para a identificagcdo do
estado da arte quanto aos modelos usados para ponderagao de pesos em AMD, bem
como identifica suas caracteristicas e funcionalidades no ambito da modelagem

multicritério e serve de base para pesquisadores que trabalham nesta area.

Palavras-Chave: Apoio Multicritério a Decisdo. Pesquisa Operacional. Pesos de

Critérios.
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2.2. INTRODUGAO

Os problemas caracterizados como complexos que envolve multidecisores,
com mais que de um critério e mais de um objetivo, entre outros, dificultam a tomada
de decisao. Neste tipo de abordagem, as alternativas de agdo nao atendem de forma
maximizada a todos os critérios usados na modelagem. Estes problemas podem ser
abordados com o uso de técnicas de AMD, uma subarea da PO, que vem chamando
atencdo de muitos pesquisadores devido a sua aplicabilidade em problemas reais
(CARRIZOSA et al., 1995; LIU et al., 2012; ZAVADSKAS et al., 2014). Os modelos de
AMD sao aplicados para resolugao de problemas de decisdo. Estes modelos sao
caracterizados por avaliarem um conjunto de alternativas em relag&o a varios critérios,
visando selecionar, classificar, partilhar ou ranquear alternativas (CHOO et al., 1999;
WANG e LOU, 2010; CID-LOPEZ, 2016). Os estudos, abordagem e aplicacdes em
AMD vém crescendo sistematicamente na literatura (Koksalan et al., 2011), com
aplicagbes em inumeras areas, tais como: saude, negdcio, planejamento estratégico,
analise de risco, entre outras (TODESCHINI et al., 2015).

Um ponto importante nos modelos multicritério que pode influenciar fortemente
nos resultados finais do processo decisorio € a relevancia que cada critério assume
na tomada de decisdo (WANG e LOU, 2010). A ponderagao de critérios € um fator
fundamental para precisdao dos modelos de AMD (VAN ITTERSUM et al., 2007). Ha
muitos métodos propostos para definir pesos de critérios (LARSSON et al. 2015), os
quais podem ser classificados em trés categorias: subjetivos, objetivos e integrados.
Portanto, uma das mais importantes questdes na modelagem multicritério é,
possivelmente, a avaliagdo dos pesos de critérios (ALMEIDA et al., 2016).

Nesse trabalho realizou-se uma revisdo sistematizada dos modelos de
ponderagcbes de pesos de critérios, buscando estas informag¢des em artigos de
periodicos, livros e teses relacionados a modelagem multicritério, a partir de um
recorte temporal entre 1949 e 2017. O trabalho apresenta uma sintese das
funcionalidades dos métodos subjetivos, objetivos, integrados, compensatoérios, nao
compensatoérios, unico decisor, multidecisor. Os principais autores, periédicos,
continentes e paises que contribuiram na constru¢do do conhecimento nesta area
foram avaliados. Esta pesquisa contribui para a identificacdo dos modelos
empregados para ponderagdo de pesos de critérios e serve de base para os

pesquisadores que buscam solucionar problemas com modelagens em AMD.
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O artigo estd organizado de modo que, inicialmente apresenta uma
fundamentacao tedrica do processo de tomada de decisao e elicitagdo de pesos de
critérios. Em seguida, aborda os procedimentos metodologico, apresentam-se os
resultados para discutidos. As conclusdes, limitagbes e perspectivas séao

apresentadas na secéao 5.

2.3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Conforme Zardari et al. (2015) o processo decisério se configura em uma
sequéncia de tarefas. Inicialmente, busca-se especificar o problema e definir os
requisitos importantes. Em seguida, definem-se os objetivos e as metas a serem
alcancados. O proximo passo consiste em se estabelecer as possiveis solugdes ou
alternativas. Em seguida, os critérios a serem considerados na modelagem do
problema. A etapa seguinte, considerada a mais importante, define o método
multicritério a ser empregado de acordo com as caracteristicas do problema de
decisdo e sua aplicacao. Por fim, faz-se uma analise de sensibilidade do resultado e
desempenhos do modelo proposto.

Os problemas de decisdao de AMD envolvem varios critérios que devem ser
selecionados segundo a importancia que assumem na projecdo de uma decisdo bem
fundamentada. A importancia que cada critério representado no processo decisério €
traduzido no modelo por meio da ponderacao de pesos dos critérios. O processo de
distribuicao de pesos € uma etapa essencial nos modelos multicritérios, uma vez que,
essa agao pode influenciar diretamente na tomada de decisao (WANG e LOU, 2010;
ALFARES e DUFFUA, 2016; PARAVIDINO et al., 2017).

No entanto, o processo de definigdo de pesos € geralmente complexo. Dezenas
de métodos foram propostos para este tipo de problematica (CHOO et al., 1999; LIU
et al., 2012; LARSSON et al., 2015), os quais vém sendo classificados segundo duas
linhas de pensamento. Weber e Borcherding (1993) e Chou (2013) propdem que 0s
métodos de elicitagdo de pesos sejam classificados em: algébrico ou estatistico,
holistico ou decomposto, direto ou indireto, compensatério ou ndo compensatorio.
Tzeng et al. (1998) e Ma et al. (1999) sugerem que estes métodos possam ser
separados em dois grupos: métodos subjetivos e objetivos. Na abordagem subjetiva,

as ponderagdes refletem as imprecisdes e incertezas dos julgamentos dos decisores.
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Por outro lado, na abordagem objetiva, os julgamentos s&o feitos por meio de modelos
matematicos, inibindo as imprecisdes dos julgamentos dos decisores. Wang e Lou
(2010) adicionaram a classificagao integrado, que combina estas duas situagdes:
informagdes subjetivas dos decisores e informagbes objetivas tratadas

matematicamente.

2.4 METODOLOGIA

Este trabalho utiliza os modelos adaptado de Freitas e Costa (2017) e Pereira
e Costa (2015), que propdem técnicas especificas para a realizagdo de uma revisao
sistematizada da literatura, descrita em cinco passos: (1) definicdo da base de
pesquisa; (2) refinamento da pesquisa; (3) selecédo dos artigos de estudo; (4) analise

estatistica dos artigos de estudos; (5) analise da revisdo dos artigos selecionados.

Passo 1: definicdao da base de pesquisa

v

Passo 2: refinamento da pesquisa
v

Passo 3: sele¢cdo dos artigos de estudo

v

Passo 4: andlise estatistica dos artigos
v

Passo 5: anédlise dos artigos

Figura 1 — Etapas metodoldgica.
Fonte: Elaboragéo Propria

Com o propdsito de mapear a fronteira do conhecimento, a base de dados
Scopus foi consultada para elencar artigos cientificos relacionados aos métodos de
elicitacdo de pesos de critérios. Esta sec¢ao explica como procedeu-se a triagem dos
artigos na base de dados Scopus. A pesquisa limitou-se ao levantamento da producao
cientifica dos ultimos 36 anos (1981-2017), sendo esta pesquisa realizada em agosto
de 2017. Esta etapa nao considerou teses, revisdes e artigos de conferéncias, sendo
restringida somente aos artigos de periddicos. Para selegao dos artigos, utilizaram-se

os caracteres booleanos “AND” e “OR”. No campo de busca, usaram-se 0s seguintes
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termos “Multicriteria decision making”, “MCDM”, “MCDA”, “Multiple criteria analysis”
para selecionar os artigos de multicritério, representado na Figura 2 pela letra (M). A
selegcado de artigos associados a elicitacdo de pesos foi realizada com os seguintes

” ” W

termos: “Determine the relative weights”, “Elicitation criteria weights”, “Ranked criterion

weights” “Criteria weight" e representado pela letra (W). A pesquisa foi efetuada sobre
resumos, titulos de artigos e palavras-chave. A Figura 2 apresenta os quantitativos
encontrados por estas duas pesquisas e o quantitativo da intersecdo entre as

mesmas.

15,943 2,237 2,133,024

Figura 2 - Diagrama de Venn.
Fonte: Adaptado da base SCOPUS (2017)

A expressao de pesquisa utilizada ( ( ( "Multicriteria decision making" OR
"MCDM" OR "MCDA" OR "multiple criteria analysis" OR "multicriteria" ) AND (
"determine the relative weights" OR "elicitation of criteria weights" OR "ranked
criterion weights" OR "criteria weight" OR "attribute weight" OR "weight"))) AND
(LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")). A pesquisa na base de dados retornou um total de
2.237 artigos. Apds uma extensa reviséo dos titulos, resumos e palavras-chave, foi
selecionado um conjunto de artigos que servem de base para uma analise mais
detalhada do tema de interesse. A partir da amostra de 1981-2017, a pesquisa foi
expandida a outros documentos cientificos (livros e teses), que abordam as
metodologias de ponderacédo de pesos dos critérios. Deste modo, foram localizados

um total de 39 documentos cientificos para uma analise aprofundada destes métodos.
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Esta analise mostrou que existem documentos de interesse desde a primeira metade
do século XX, desta forma, a analise final compreendeu o periodo entre 1949 e 2017.

Com o objetivo de avaliar a aderéncia dos artigos com o tema proposto e os
termos mais recorrentes nestas publicagcdes, seguiu-se o procedimento proposto em
Jesus e Costa (2015), com a insercdo dos “abstracts” dos artigos analisados no
aplicativo “Wordle”. Em seguida, os trabalhos foram analisados quanto a periodicidade
das publicagdes, periddicos, principais autores, paises e continentes.

Apos a selecao dos artigos mais importantes, os métodos de elicitagao de
pesos de critérios foram analisados e categorizados em subjetivos, objetivos,

integrados, compensatorios, ndo compensatoérios, unico decisor e multidecisor.

2.5 RESULTADOS

Esta secdo mostra os resultados da pesquisa, esta estruturada em duas

secoes: estatisticas da pesquisa e caracterizacdo de métodos.

2.5.1 ESTATISTICA

A Figura 3 apresenta uma nuvem de palavras, a qual foi gerada a partir da
insercao dos abstracts dos artigos no aplicativo Wordle. Nesta nuvem, observa-se que
os termos “criteria”, “weights”, “decision”, “method”, “preference”, e possuem maior
destaque, indicando aderéncia com o escopo da pesquisa. Estes termos representam

a maior frequéncia de ocorréncia nos resumos dos artigos analisados.

A Figura 4, mostra os resultados quantitativos do numero de artigos publicados
em relagcdo aos métodos de ponderagcao de critérios por ano. Entre os periodos de
1949-1981; 1990-1998; 2000-2002; 2013-2014, somente ha um artigo indexado por
ano, no periodo de 1999; 2008-2012, ha dois artigos indexados. Observa-se que
houve picos nos periodos de 1986, 2015. No periodo de 2015, houve um maior volume

de artigos indexados
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Figura 3 - Nuvem de palavras comumente usadas nos abstracts dos documentos sobre ponderagao
de pesos de critérios.
Fonte: compilado por meio do aplicativo Wordle (2017).
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A Tabela 1, apresentam-se os periddicos que mais publicaram artigos sobre o
tema em questado. Os periddicos que mais publicaram sobre o tema em questao, sao
eles “European Journal of Operational Research (EJOR)” (29%); Omega (9%);
“International Journal of Information Technology and Decision Making (IJITDM)”; (6%),
“Applied Soft Computing (ASC)”; (6%), e “Computers & Operations Research” (6%).
O EJOR apresentou maior numero (10) de arquivos indexados, pois os artigos
contribuiram com novas teorias e metodologias de ponderagdes de critérios no

contexto da tomada de decisdo.

Tabela 1 — Registro de artigos por periédicos

Journal Artigos %
European Journal of Operational Research 10 29
Omega 3 9
International Journal of Information Technology & Decision Making 2 6
Applied Soft Computing 2 6
Computers & Operations Research 2 6
Psychometrika 1 3
Acta Psychologica 1 3
Applied Mathematics and Computation 1 3
Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems 1 3
Expert review of pharmacoeconomics & outcomes research 1 3
Fuzzy Sets and Systems 1 3
IEEE transactions on systems, man, and cybernetics 1 3
Information Sciences 1 3
International Journal of Applied Decision Sciences 1 3
Journal of Optimization theory and applications 1 3
Mathematical and Computer Modelling 1 3
Organizational behavior and human decision processes 1 3
Organizational behavior and human performance 1 3
International transactions in operational Research 1 3
Journal of Multi-Criteria Decision Analysis 1 3

Fonte: Adaptado da base SCOPUS (2017)
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Na Tabela 2, apresenta-se a distribuicao dos métodos de elicitacido de pesos
de critério por classificagdo e autores. O texto de Stillwell el al. (1986) se destacou
com trés métodos publicados em um unico artigo e Edwards e Barron (1994), com
dois métodos publicados em um unico artigo. Observa-se a predominancia de um
meétodo publicado por registro de texto. Os numeros de citagdes baseiam-se na base
de dados Scopus (numero de artigos por periodicos) e Google Académico (livros e
teses). Destacam-se dois textos com maior niumero de citagdes, o livro de Keeney &
Raiffa (1976), com 15.259 mil citagdes; isto se explica por ser um livro classico no
ambito AMD. O segundo texto mais citado, Saaty (1980), apresenta 2435 citagdes,
das quais 33, do Google académico e 2402, da Scopus. O elevado numero de citagdes
destes trabalhos pode ser justificado por serem métodos multicritério que possuem
em seus procedimentos uma etapa propria de ponderagao de pesos. O numero de
citagbes ndo significa que estes métodos foram os mais aplicados, mas somente os

mais referenciados por outros autores.

Dos 41 métodos encontrados, 34 s&o subjetivos, ou seja, envolvem os
julgamentos dos decisores na ponderagao de pesos. Propostas de métodos obijetivos,
que nao envolvem os decisores, somam 4 dos trabalhos encontrados e 3 hibridos. O
método de Ma et al. (1999) propde a integragado destes métodos. Quando analisados
sob a 6tica compensatoria, caracterizada pelo “Trade-off”, onde a mudanga do peso
de um unico critério promove a alteragao dos pesos dos demais critérios, predominam
os métodos compensatérios com 23 das publicagbes. Os métodos néo
compensatorios, sem “Trade-off’, compreendem 18 do total. Quanto ao numero de
decisores que participam do processo decisorio, 38 artigos abordam métodos com um

unico decisor, enquanto apenas 3 abordam meétodos multidecisores
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Métodos A B C Autores Citacdo
WIs method 1 1 1 Chuetal. (1979) 234
Elicit method 1 2 2 Diabyetal. (2016) 0
Entropy weight 2 2 1 Shannon e Weaver (1949) 535
Linmap 1 2 1 Srinivasan et al. (1973) 273
Swing weighting 1 1 1 Von Winterfeldt and Edwards (1986) 53
Tradeoff 1 1 1 Keeney and Raiffa (1976) 15295
Smarts 1 1 1 Edwards and Barron (1994) 404
Smarter 1 1 1 Edwards and Barron (1994) 404
Roc 1 1 1 Barron (1992) 51
Rank sum 1 1 1 Stillwell et al. (1981) 143
Rank reciprocal 1 1 1 Stillwell et al. (1981) 143
Rank exponent 1 1 1 Stillwell et al. (1981) 143
Ratio weighting 1 1 1 Edwards (1977) 399
Ahp 1 1 1 Saaty (1980) 2435
Gpm 3 2 2 Shirland (2003) 31
FTtradeoff method 1 1 1 Almeida et al. (2016) 12
Vsl I 1 1  Alfares and Duffua (2008) 13
Cifpr 1 1 1 Liuetal (2012) 43
Ma et al.’s 3 2 1 Maetal. 1999 241
Cesd 2 2 1 Wang and Lou (2010) 71
LP-Mrpo 3 1 1 Yang (2017) 1
Z-numbers 1 2 1  Sotoudeh-Anvari e Sadi-nezhad (2015) 4
Fahp 1 2 1 Torfi et al. (2010) 135
Fqfd based on rpr 1 1 1 Wang-Jie (2014) 8
Msd 1 1 1 Ahn (2017) 1
Tactic 1 2 2 Vansnick (1986) 81
Simos weighting 1 2 1 Simos (1990a, b) a49, b222
Critic method 2 2 1 Diakoulaki et al. (1995) 148
Robust simos 1 2 1  Siskos and Tsotsolas (2015) 4
Centralized weights 1 1 1 Solymosi et al. (1986) 74
Hinkle’s ‘resistance to change’ grid. 1 2 1 Roger and Bruen (1998) 88
Wpwr 1 1 1 Todeschini et al. (2015 3
Fare 1 1 1 Ginevicius (2011) 33
Revised simos weighting 1 2 1 Figueira and Roy (2002) 175
Macbeth 1 1 2 Costa and Vansnick (1994) 157
Weesa 1 1 1 Srdjevic e Srdjevic (2011) 11
Croc 1 1 1  Larsson et al. (2015) 0
Extended use of the cards procedure 1 2 1 Pictet and Bollinger (2008) 11
Mean weight 2 2 1 Dengetal. (2000) 387
Rowley 1 2 1 Rowleyetal. (2015) 3
Task oriented weighting 1 2 1 Yehetal (1999) 55

Fonte: Elaboragéo Propria

Nota: A -Categoria: 1- subjetivo; 2 - objetivo; 3 — Hibrido; B- Compensagéo: 1 - Compensatorio; 2 - Ndo compensatério
; C- Numero de decisores: 1 - Unico decisor; 2- multiplos decisores.
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Nesta etapa, foi utilizada o programa computacional “ArcGIS” para elaboracao
do mapa. A Figura 5 apresenta o mapa da distribuicdo do nimero de métodos por
continente ressaltando os territdrios que indexaram artigos a respeito dos métodos de

ponderacdo de pesos de critérios

Label

] Countries with article
[] Continent 7

Antarctic

METHODS - NORTH METHODS - EUROPE METHODS - ASIA METHODS - OCEANIA | METHODS -
AMERICA Tactic; Simos weighting; Wsl, Cifpr; Ma et al’s; | Mean weight; SOUTHEM AMERICA
Wils method; Elicit method; | Critic method; Robust simos, Cesd; Z-numbers; Rowley; Fitradeoff method.
Entropy weight; Linmap, Centralized weights, Fahp,; Task oriented

Swing weighting; Tradeoff; | Hinkle's "resistance to change' grid; Fqfd based on relative | weighting.

Smarts; Smarter; Roc; Wpwr; Fare; Weesa; preferendia relation;

Rank sum; Rank reciprocal; | Revised simos weighting; LP-Mrop; Msd.

Rank exponent; Ahp; Macheth; Croc;

Ratio weighting; Gpm. Extended use of the cards procedure

Figura 5 - Distribuicdo do numero de métodos por continente.
Fonte: Elaboracao Propria

2.6 CARACTERISTICAS DOS METODOS

Diante da diversidade de métodos sobre ponderagao de pesos, estes foram
separados em categorias para facilitar a compreensao de suas caracteristicas e
funcionalidades. Este setor foi subdividido em seis categorias: quanto a subjetividade
(objetivos e subjetivos), quanto a compensagdo (compensatorios e nao

compensatorios) e quanto ao numero de decisores (Unico decisor ou multidecisor).
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2.6.1 METODOS SUBJETIVOS

Os métodos subjetivos foram subdivididos em cluster de similaridades, dentre
estes: Fuzzy, uso de cartdes, programacgédo linear, trade-off, swing, ordenacéo,

(estatisticos e algébricos), uso de vetores (Figura 6).

Numeros de métodos
=y

8
5
4 4
3
I | |
Fuzzy Ordinal Vectors Cards Swing Statistical and Linear Tradeoff

Ranking Algebraic  Programming
Categorias

Figura 6 - Métodos subjetivos subdividido em cluster.
Fonte: Elaboragao Prépria

o Fuzzy

Alguns métodos subjetivos empregam a teoria dos conjuntos nebulosos, ou
l6gica Fuzzy, em sua concepcédo. Yeh et al. (1999) desenvolveram o Task Oriented
Weighting, em que os pesos sdo obtidos por meio da relagdo dos critérios com
determinados requisitos de tarefas ou fatores. A avaliacdo de influéncia de cada
requisito de tarefa na ponderacéo de pesos pode ser representada por um conjunto
de regra Fuzzy IF-THEN. Nessa regra, as variaveis linguisticas sédo utilizadas para
avaliar a relacao entre os requisitos de tarefas (T1, T2...Tn) e os critérios (C1, C2...Cn).
As variaveis linguisticas sdo representadas por numeros Fuzzy triangulares ou

trapezoidais para facilitar o processo computacional. Para definir os pesos, primeiro
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determinam-se os pesos de critérios basicos independente dos requisitos de tarefas.
Estes pesos basicos podem ser atribuidos diretamente pelo decisor ou utilizando
outros métodos de ponderagdo como, por exemplo, o Analytic Hierarchical Process
(AHP) proposto por Saaty (1980). Os autores demonstraram a aplicagdo do método
em um estudo de caso em uma empresa de dragagem na China, analisando qual era
a melhor forma de dragar um rio.

Técnicas Fuzzy também foram aplicadas por Liu et al. (2012), que
desenvolveram o Consistent Interval Fuzzy Preference Relation (CIFPR). Neste
meétodo, os pesos sdo definidos por uma relacdo de superagado, em que os intervalos
de preferéncia Fuzzy sao transformados em relagcao de preferéncia multiplicativa. Este
método pode ser compreendido a partir dos seguintes passos: 1) considera um
problema de decisdo com um conjunto finito de alternativas, os decisores julgam as
alternativas com base em intervalos de preferéncia Fuzzy; 2) os intervalos de
preferéncia Fuzzy sao transformados em relacdo de preferéncia multiplicativa; 3)
verifica a consisténcia; 4) obtém os vetores de pesos; 5) define a matriz de grau de
possibilidades; 6) utiliza-se um método simples de eliminagao de linha e coluna para
obter o vetor de ordenacgao a partir da matriz de grau de possibilidades.

Sotoudeh-Anvari e Sadi-Nezhad. (2015) aplicaram o método Z-numbers, que
usa a teoria dos conjuntos nebulosos para gerar pesos de critérios. Este método é
uma adaptagéao do trabalho de Zadeh (2011), que propde uma nova concepgao Fuzzy
que aborda, de forma mais eficiente, as subjetividades das informacgées. Comparado
a outros métodos Fuzzy, o Z-numbers tem mais aptidao para lidar com as incertezas
das informagdes. Este método consiste em dois componentes, conforme o modelo:
Z= (N, M). O componente N é uma restricdo do valor real de uma variavel, enquanto
o componente (M) mede a certeza do primeiro componente. Este método pode ser
aplicado em inuUmeras areas, tais como econémicas, analise de decisdo, avaliagéo de
risco, previsao, entre outras.

Wang-Jie (2014) desenvolveu o método Fuzzy Quality Function Deployment
(FQFD), que integra o método Relacéo de Preferéncia Relativa com os modelos Fuzzy
para elicitar pesos de critérios. O método da Relacdo de Preferéncia Relativa foi
proposto para evitar a multiplicagdo dos numeros Fuzzy triangulares ou trapezoidais.
Os pesos dos critérios ajustados sao determinados por uma equacao que substitui os
pesos originais mediante a relacdo de preferéncia relativa. Este método pode ser

descrito nos seguintes passos: 1) define-se o objetivo do problema e seus critérios; 2)
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especialistas julgam os critérios por meio de termos linguisticos; 3) expressa-se os
termos linguisticos em numeros Fuzzy; 4) calcula-se a média de importancia Fuzzy;
5) determina-se o grau de preferéncia do nivel de importancia; 6) define-se a matriz
de pesos ajustados; 7) calculam-se as médias dos pesos ajustados; e 8) determina-
se o grau de preferéncia relativa das médias dos pesos ajustados.

Rowley et al. (2015) apresentaram o método “Integral Choquet” para formular
pesos mediante Analise de Componente Principal (PCA), que verifica as interacdes
entre critérios. Este € um método de agregagao de multiplos objetivos, em que o
decisor define suas preferéncias sobre multiplos critérios. A Integral de Choquet € um
operador de agregacao que generaliza a média aritmética ponderada quando os
critérios interagem entre si, fundamentado em medida Fuzzy. A légica Fuzzy
determina a importancia de cada conjunto de critérios em vez de considera-los
independentes. Esta abordagem foi aplicada em dois estudos de casos na area
ambiental.

Torfi et al. (2010) aplicaram o Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) para
ponderagao de pesos de critérios. Este método consegue lidar com as incertezas e as
subjetividades dos julgamentos. O decisor julga os critérios por meio de termos
linguisticos, que sao convertidos em numeros Fuzzy triangulares. Os numeros Fuzzy
triangulares sao utilizados para comparagao por pares para determinar pesos. Este
método pode ser sumarizado nas seguintes etapas: 1) a matriz de comparacao de
critérios € normalizada entre [0,1]; 2) verifica a consisténcia da matriz normalizada; 3)
aplica a fungéo de pertinéncia na matriz normalizada; e 4) calcula os pesos de critérios
Fuzzy. Outras formas de uso do AHP para a ponderagao de pesos serao apresentadas

em outro item deste setor.

e Cartoes

Simos (1990a,b) apresentou o SIMOS Weighting Method, que permite aos
decisores pensarem e expressarem suas percepcdes em uma estrutura hierarquica
de diferentes conjuntos de critérios em um dado cenario. Esta técnica informa aos
especialistas os dados necessarios para atribuicdo de valores quantitativos ao
conjunto de critérios. Este procedimento pode ser descrito em cinco passos: 1) Cada
decisor seleciona n cartdes coloridos, que representam os n critérios do problema. Em

cada cartdo, € descrito o nome do critério e seu objetivo. Cartas em branco sao
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utilizadas para separar as cartas coloridas, caso seja necessario; 2) O decisor
organiza os cartdes do menos essencial ao mais essencial. E permitido ao decisor
agrupar cartbes de diferentes cores em uma mesma posi¢ao, indicando que estes
critérios apresentam pesos semelhantes; 3) os decisores inserem os cartdes brancos
entre os cartdes coloridos para expressar sua preferéncia. Quanto maior o numero de
cartdes brancos, maior a diferenga entre os pesos dos critérios; e 4) Os pesos medios
sao calculados e normalizados de acordo com a ordenagao das cartas coloridas e o
distanciamento destas cartas, definido pelo nimero de cartas brancas entre as cartas
coloridas.

A partir dos procedimentos de Simos, Figueira e Roy (2002) foi desenvolvido
Revised Simos Weighting. O procedimento revisado de SIMOS diferencia-se do
método padrdo em trés aspectos: (a) adiciona novas informagdes dos decisores; (b)
organiza as informagdes para a normalizagdo dos pesos; (c) utiliza um novo método
de normalizagdo de pesos, que reduz a imprecisdo do arredondamento. Estes
procedimentos melhoram a propor¢céo de pesos atribuidos entre os critérios mais
essenciais € menos essenciais e altera certas regras computacionais do meétodo
anterior.

Para resolver determinadas lacunas dos modelos anteriores e conferir maior
robustez, Siskos e Tsotsolas (2015) desenvolveram o Robust Simos Method baseado
no método Simos Weighting Method. Estes autores propuseram um algoritmo para a
fase de inicializacdo dos procedimentos. Este procedimento consiste em transformar
a hierarquia de critérios, proposta pelos decisores, em poliedros n-dimensionais
convexo P, onde P é definido por todas as restrigdes lineares do modelo. Em seguida,
sdo usados procedimentos holisticos, realizados em dois estagios, o que confere
maior controle da robustez. O primeiro estagio analisa a estabilidade de pesos de
critérios, o segundo estagio do procedimento avalia o resultado do modelo de decisao.

Com enfoque similar (uso de cartdes), Pictet e Bollinger (2008) apresentaram
o “Extended use of the cards procedure”. Neste método, os cartdes sao representados
pelos nomes dos critérios. Este procedimento divide-se em trés etapas: (1)
organizagao dos cartbes para obter uma ordem inicial dos critérios; (2) insergéo de
cartdes brancos entre os cartdes de critérios para indicar a diferenga de importancia;
(3) apresentacgao de uma relagao de importancia f entre os critérios mais essenciais e
menos esséncias. O método ordena os critérios de forma inversa; em caso de

igualdade, os cartdes devem ser colocados na mesma posi¢do. Em seguida, calcula
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0s pesos por meio de uma férmula pré-determinada.

e Programacao linear

Alguns métodos usam a programacgao linear como principio. Srinivasan e
Shocker. (1973) desenvolveram o modelo LINear programming techniques for
Multidimensional Analysis of Preference (LINMAP). Este modelo analisa os
julgamentos individuais de cada decisor, estimando as coordenadas de pontos ideais
e pesos para analise de julgamento das preferéncias. A relagcao de preferéncia é dada
mediante as comparagbes pareadas em um conjunto de alternativas. O modelo
considera dados de preferéncia ordinal ou de intervalos.

Outro método que usa programacéo linear foi proposto por Vansnick (1986),
que desenvolveu o “Treatment of the Alternatives a Ccording to the Importance of
Criteria (TACTIC)”. O TACTIC é um método ndo compensatorio, que utiliza, em sua
abordagem, vetores de pesos aditivos. Este método trata, de maneira criteriosa, dos
detalhes das informacbes fornecidas pelos decisores, buscando nido exceder as
caracteristicas das informacgbes. Os pesos dos critérios sdo determinados por um
algoritmo e por uma programacao linear. Este método baseia-se em quatro estagios:
a) O decisor fornece informacgdes sobre os critérios; b) Em seguida, os dados obtidos
na primeira etapa sédo processados por um algoritmo que faz a ponderagéo de pesos
e define um valor para um parametro a partir de informagdes extraidas na primeira
etapa; c) A terceira etapa consiste em processar os dados em um algoritmo que
trabalha as interagdes globais no conjunto de alternativas; e d) Para finalizar, o método
TACTIC ilustra, de forma grafica, a relagdo de preferéncia global, o que facilita o

entendimento do decisor.

e Swing Weight

Edwards (1977) desenvolveu o método “Ratio Weighting”. O decisor classifica

os critérios pertinentes de acordo com sua importancia, onde os critérios menos

importantes recebem valor 10 e os outros, ponderados em multiplos de 10. Sendo os
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resultados normalizados em uma escalade 0 a 1.

Von Winterfeldt e Edwards (1986) propuseram o “Swing Weighting”. Este
meétodo consiste em incluir, na matriz de avaliagdo, uma alternativa hipotética, que
contempla o pior desempenho em todos os critérios, tendo, assim valor 0. Esta
alternativa € usada como parametro de comparagdo. Em seguida, os critérios sao
ranqueados por ordem de preferéncia do decisor, que estipula a ordenacao
respondendo a seguinte questdo: Suponha que vocé tenha que escolher esta
alternativa, se vocé pudesse melhorar o desempenho dela qual critério seria
melhorado? Este procedimento deve ser empregado em todos os critérios até que
estes sejam ordenados. A medida que, um critério é avaliado, atribuindo-se peso, ele
€ separado do processo para facilitar a ponderagao de pesos dos outros critérios. Ao
critério mais importante, atribui-se o valor 100. Os outros critérios sdo avaliados
concedendo um valor inferior a 100. Finalmente os pesos sdo normalizados.

Edwards e Barron (1994) apresentaram os métodos “Simple Multi-attribute
Rating Technique Swings (SMARTS)” e “SMART Exploiting Ranks (SMATER)”, que
utilizam fungdes de valores lineares. O método SMARTS visa eliminar a complexidade
do julgamento, explorando a ordenagédo dos critérios conforme sua importancia
relativa e, para isso, usa o procedimento de pesos por swing. O método SMARTER
utiliza o procedimento formalmente justificavel de ponderagdo de criterios proposto
por Barron (1992); Barron e Barrett (1996).

e Trade-off

Alguns métodos usam o principio de trade-off, em que os pesos refletem, de
maneira compensatoria, a importancia de um critério em relagéo ao outro. Keeney and
Raiffa (1976) apresentaram o Trade-off weighting, que consiste em uma fungao
matematica, que integra as informacdes dos multiplos critérios de maneira que as
alternativas representem uma funcdo de valor. O modelo estruturado por esta
metodologia permite que os decisores comparem duas alternativas hipotéticas, que
se distinguem apenas em dois critérios, permanecendo iguais nos demais critérios. O
decisor altera a pontuagao das alternativas a luz de cada critério, de maneira a obter
inequacgdes que permitam a definicdo dos pesos dos critérios. Este método utiliza as
inequacgdes para determinar os valores dos pesos dos critérios, tendo como base um

critério inicial com peso pré-estabelecido.
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Para melhorar a utilizag&o do trade-off tradicional, Almeida et al. (2016) criaram
o método “Flexible and Interactive Trade-off (FITtradeoff)”, facilitando o uso para o
decisor e mantendo sua estrutura axiomatica. Este método possui procedimentos que
podem ser facilmente modificados e adaptados as diferentes condi¢cdes e
circunstancias. A implementagcdo do processo de elicitagdo n&o segue,
necessariamente, todos os passos padrdes, o que torna o método ajustavel a
diferentes modelagens. Assim, cada etapa do procedimento pode ser usada de acordo

com diferentes etapas durante o processo.

¢ Ordenacgao

Existem métodos que usam como principio a substituicado de pesos, em que os
decisores expressam a importancia dos critérios por meio de ordenacido. Neste
contexto, Stillwell et al. (1981) desenvolveram trés métodos: “Rank Sum Weights
(RS)”, “Rank Reciprocal Weights” e “Rank Exponent Weight”. No método Rank Sum
Weights, os critérios sdo ordenados; em seguida, atribui-se os pesos a partir da
relagdo de importancia dos critérios e a soma das posi¢gdes que sdo decrescidos
linearmente. O Rank Reciprocal Weights tem como base o RS, porém, os pesos sao
atribuidos por normalizagcdes reciprocas (numeros invertidos). Ja o método Rank
Exponent Weights € uma generalizagdo do RS. O decisor julga os pesos dos critérios
mais importantes em uma escala de 0 e 1, que é formulado por meio de processos
interativos.

Considerando o principio de substituicdo de peso, Solymosi et al. (1986)
propuseram o método “Centralized Weights”, que € um método interativo, no qual o
decisor expressa a importancia dos critérios mediante a comparacao ordinal. Neste
meétodo, a relagao "mais importante " € assumida como um semi-ordenado. Durante o
processo, um conjunto viavel de pesos e um valor limiar a sado restringidos de acordo
com o julgamento do decisor. Os pesos e o valor a sao obtidos por combinacgdes
convexas.

Outro método ordinal, o “Rank-Order Centroid” (ROC), proposto por Barron
(1992) e formalmente apresentado em Barron e Barrett (1996), utiliza informagdes
ordinais para atribuicdo de pesos, que sao obtidos a partir de uma analise das
informacgdes subjetivas dos ranks. Este método reduz o erro maximo de cada peso de

critério por meio da identificagdo do centroide de todos os pesos possiveis,
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respeitando a ordem de classificagdo de importancia objetiva. A partir dos vértices de
um simplex os pesos dos centroides sao definidos para cada critério.

Com base no ROC, Larsson et al. (2015) desenvolveram o método Cardinal
and “Rank Ordering of Criteria (CROC)”, que consiste em duas etapas. A primeira
etapa, denominada extragéo, envolve a interagcdo com os decisores, que estes julgam
a distancia entre os critérios para obter pesos cardinais. Esta etapa é subdividida em
trés passos: (i) os ranks ordinais sdo obtidos por decisores, em que os critérios s&o
ordenados do mais essencial ao menos essencial. O critério mais importante é
disposto na parte superior e 0 menos importante, na parte inferior; (ii) o decisor avalia
a distancia maxima entre os critérios; (iii) os critérios séo transformados em cardinais
de acordo com a rank obtido no passo i. A segunda etapa é a fase de interpretacao,
na qual as informacdes obtidas sdo processadas em ponderagdes de pesos cardinais.
A partir de procedimentos de ordenacéo, Alfares and Duffua (2008) desenvolveram o
método variable-slope linear (VSL), que transforma uma classificacdo ordinal em
pesos numericos. Esta abordagem desenvolve uma simples expressdo matematica
para definir os pesos do atributo em fungao de sua classificagao e da quantidade total
de atributos. Ahn (2017) desenvolveu um método de peso de critérios chamado
desvios de minimos quadrados de minimizagdo (MSD), uma extensdo do método de
ponderagcdo de ROC. O método de pesquisa localiza os barycentros dos pesos dos

critérios, minimizando a soma dos quadrados de cada vértice.

e Vetores

Bana e Costa et al. (1994) desenvolveram o método “Measuring Attractiveness
by a Categorical based Evaluation Technique (MACBETH)”. Esta abordagem permite
ao decisor ou grupos de decisores avaliar alternativas por meio de julgamentos
qualitativos sobre diferenca de atratividade. O decisor expressa seu julgamento com
base em uma escala seméantica formada por seis categorias: (C1) diferenca de
atratividade muito fraca; (C2) diferenca de atratividade fraca; (C3) diferenga de
atratividade moderada; (C4) diferenca de atratividade forte; (C5) diferengca de
atratividade muito forte; e (C6) diferenca de atratividade extrema. Este método
diferencia-se de outros métodos multicritérios pois, considera somente julgamentos
qualitativos sobre a diferenga de atratividade entre dois elementos, a fim de gerar

valores numéricos para opgcdes em cada critério. Os pesos de critérios sao atribuidos
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por meio de uma comparacgao pareada da atratividade das alternativas, atribuindo o
maior peso para a alternativa que apresenta maior atratividade.

Com base em procedimentos de comparagdo por pares, Saaty (1980)
desenvolveu o “Analytic Hierarchy Process (AHP)”, método multicritério que possui
em seus procedimentos uma etapa prépria de ponderacéo de pesos. As ponderagdes
de pesos de critérios acontecem por meio de uma matriz de comparacéo pareada dos
critérios, onde esta matriz é convertida em vetor de pesos de critérios. O AHP envolve
os seguintes passos: 1) definigdo do problema de deciséo; 2) construgcao da estrutura
hierarquica: estrutura em niveis hierarquicos, o problema de decisédo, critérios, sub-
criterios e alternativas; 3) definigdo das prioridades: elabora uma matriz de critérios e
subcritérios comparando par a par cada elemento segundo a escala de preferéncia de
Saaty, de 1 a 9; 4) calculo do auto vetor:ordenacao das prioridades; 5) normalizagao
do auto vetor para cada critério; e 6) teste do indice de consisténcia e razdo de
consisténcia logica.

Com base no AHP, Srdjevic e Srdjevic (2011) propuseram o método “Weights
Estimation by Evolution Strategy Algorithm (WEESA)”. Este método propde uma
avaliagao de otimizagao bi-criterial para estimar pesos na matriz de comparagao do
AHP. Um algoritmo € a parte principal do elemento de busca que, simultaneamente,
preserva as estimativas dos vetores de prioridade. O modelo de codificacdo e outros
elementos do mecanismo de busca sao regulados para restricdes relacionadas aos
valores normalizados dos pesos.

Um método que aborda a relagdo entre critérios foi proposto por Ginevi€ius
(2011), que desenvolveu o “Factor Relationship (FARE)”. No método FARE, o decisor
atribui uma quantidade minima de informagdes sobre as relagbes entre uma parte do
conjunto de critérios, bem como os parametros de forca e diregdo. A diregao expressa
a relacao positiva ou negativa do critério, mostrando a influéncia ou a dependéncia
com outros critérios do sistema; a forca reflete a intensidade do impacto. Os pesos
dos critérios sao determinados quando se conhece o impacto total de cada critério em
relagdo aos outros critérios do conjunto.

Uma técnica baseada em psicologia formal foi utilizada por Roger e Bruen
(1998), que aplicaram o método “Hinkle’s” ou “resistance to change grid” proposto por
Hinkle (1965) para ponderar critérios em modelos ndo compensatdrios. Este método
€ apresentado nas seguintes etapas: 1) os critérios relevantes sao listados; 2) dois

conjuntos de critérios sao criados: um desejavel e outro indesejavel; 3) cada critério é
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comparado par a par em seus respectivos conjuntos; 4) o decisor € questionado sobre
a possibilidade ou sua intengdo de mudar algum critério para o lado indesejavel, e
qual deles ele nao estaria propenso a mudar. Apds estas comparagdes e a reavaliagao

dos julgamentos, determinam-se os pesos.

o Estatisticos e Algébricos

Chu et al. (1979) apresentaram o método “Weighted Least Square (WLS)” para
elicitar pesos mediante um conceito de facil entendimento. O modelo envolve
conjuntos de equacdes algébricas lineares simultaneas. Uma metodologia similar foi
proposta por Chou (2013). O autor desenvolveu o método “Weighted Linear
Combination Ranking Technique (WLCRT)”, que utiliza combinacdes lineares de
matrizes algébricas. As principais vantagens desta metodologia sdo a ponderagao de
pesos € a agregagao de desempenho. Nestes métodos, a matriz de preferéncia é
construida utilizando a escala de Likert, usada para ponderar os critérios a partir da
matriz de relacdo de preferéncia, por meio de auto vetores. As ponderagoes
generalizadas séao usadas para agregar preferéncias de informagdes e promovem a
ordenacéao das alternativas do processo de decisao.

Diaby et al. (2016) propuseram o modelo “ELICIT”. O método fundamenta-se
em duas etapas: ordenacao e peso dos critérios. Na primeira etapa, os critérios sao
ordenados com base na preferéncia dos decisores, pela analise de componente
principal. Na segunda etapa, os pesos dos critérios sdo estimados mediante
estatistica descritiva usando analises de variaveis independentes e método de Monte
Carlo. O método ELICIT foi utilizado em um estudo de caso hipotético, envolvendo a
ponderacao de pesos de cinco critérios, empregados para a escolha de equipamento
cirargico. Os critérios foram classificados de 1 a 5, com base nas preferéncias dos
decisores. O peso de cada critério foi definido segundo o desvio padrao e o intervalo
de confianca a 95% de probabilidade. Este método € apropriado em situagdes na
quais os decisores fazem classificacdes ordinais para obter pesos de critérios. Outros
métodos que usa parametros estatisticos para a definicao de pesos sao o Integration
of Correlations with Standard Deviations (CCSD) proposto por Wang e Lou (2010) e o
Criteria Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC) apresentado por
Diakoulaki et al. (1995), que serao discutido na se¢géo de métodos objetivos, os quais

serao posteriormente analisados
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O método “Weighted Power—Weakness Ratio (WPWR)”, proposto por
Todeschini et al. (2015), € uma derivagéo do método “Power-Weakness ratio (PWRY)”,
desenvolvido originalmente por Ramanujacharyulu (1964). Este método apresenta
uma abordagem multivariada e abrangente para resolve problemas de tomadas de
decisdo, que, capaz de quantificar simultaneamente as interagdes entre alternativas,
oferecendo uma compreensao sobre a estrutura. Os fatores-chave do wPWP sao:
(1) sua forma multivariada; (2) a capacidade de analisar simultaneamente as forga e
fraquezas dos critérios; e (3) a possibilidade de ponderar critérios de acordo com o

conhecimento parcial sobre o problema de decisao.

2.6.2 METODOS OBJETIVOS

Neste item, os métodos foram subdivididos em cluster de similaridades, dentre

estes: (Estatistico e Algébrico) e Probabilistico (Figura 7).

Numeros de métodos
%]

Statistical and Algebraic Probabilistic
Categoria

Figura 7 Métodos Objetivos subdivididos em cluster.
Fonte: Elaboragao Prépria
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o Estatisticos e Algébricos

Parametros estatisticos (média, desvio padrédo e anadlise de correlagao) e
algébricos sdo empregados nos métodos descritos neste item. Diakoulaki et al. (1995)
propuseram o método CRITIC, que determina pesos de critérios pela analise na matriz
de decisdo para extrair todas as informagdes compreendidas nos critérios

investigados. Os critérios sdo ponderados conforme a expresséao:
— m
Wi = 0j. Lie=1(1 — Tji.) (1

sendo Wj= os pesos dos critérios; j= desvio padrao; rik= coeficiente de
correlagdo (Pearson) entre os critérios j e k. De acordo com a expressao, quanto mais
alto o valor de Wj, maior é a quantidade de informacgé&o transmitida pelo critério e mais
elevada € a importancia relativa do critério para o processo de tomada de decisé&o.
Para efeito de aplicagao, os pesos dos critérios sdo normalizados entre [0,1]. Este
método foi aplicado em um estudo de caso na Grécia, onde foram selecionadas oito
empresas farmacéuticas, que foram analisadas em relacdo aos critérios de
rentabilidade, participagao de mercado e produtividade.

Outro método que contempla principios estatisticos e algébricos é abordado
por Wang e Lou (2010), que desenvolveram a técnica CCSD. Assim como o CRITIC,
esta técnica integra o coeficiente de correlagédo (CC) e desvio padréo (DV) para
determinar pesos de critérios no ambito do auxilio multicritério a decisédo, além de
realizar uma analise de sensibilidade dos pesos. O método CCSD pondera pesos
integrando o desvio padrao para cada critério e seu coeficiente de correlagdo com a
avaliacao global das alternativas de decisdo. O coeficiente de correlagéo € obtido pela
remocao de um critério de cada vez do conjunto de critérios e considerando a
correlagdo com a avaliagao global das alternativas de decisdao sem a inclusao dos
critérios removidos. Caso o CC para os critérios removidos seja elevado, entao, a
remogao deste critério tem pouco influéncia na tomada de deciséo, caso contrario, ao
critério removido deve ser dado um peso importante. Foi aplicado um estudo de caso
para avaliar os beneficios econdmicos das atividades industriais na China. Foram
avaliados 16 municipios em relagéo a cinco critérios de beneficios econémicos.

Deng et al. (2000) consideraram o método “Mean Weight (MW)”, que pondera

pesos pela seguinte formula: w=1/m, onde m € o numero de critérios. O MW parte do
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pressuposto que todos os critérios sdo de igual importancia. Este método aplica-se
em situagdes caracterizadas pela falta de informacdes necessarias para determinar a

importancia relativa dos critérios.

e Probabilistico

Uma abordagem de probabilidades é apresentada por Shannon e Weaver
(1949), os quais apresentaram o conceito de Entropia. Esta abordagem foi
empregada, mais tarde, por Hwang e Yoo (1981) e Zeleny (1982) para determinar
pesos de critérios. Este método aplica-se na teoria das informagdes, avaliando as
incertezas e atribuindo probabilidade as situagdes de risco da informacéo. O “Entropy
Method” é usado para quantificar a incerteza representada por uma distribuicao de
probabilidade discreta, p. O peso dos critérios considera a importancia relativa de um
critério em dada situagcdo de decisdo que esta diretamente relacionada com a
quantidade de informacédo deste, quanto maior a diversidade dos valores, maior a

importancia do critério na decisao final.

2.6.3 METODOS HiBRIDOS

A proposta de Ma et al. (1999) consiste em uma técnica que integra os métodos
objetivos e subjetivos apresentados anteriormente. Esta técnica integra informagdes
subjetivas fornecidas por decisores e informacdes objetivas a fim de determinar um
modelo de programacao para atribuir pesos. Este método considera matrizes de
comparagao por pares de critérios elaborada por um decisor; todos os critérios sao
objetivos. Na comparagao por pares da matriz de decisdo subjetiva, os pesos sao
determinados por consideragdes subjetivas do decisor. Na matriz de decisao obijetiva,
0s pesos sao determinados por informacdes objetivas. Assim, integra fatores objetivos
e subjetivos para estabelecer um modelo a partir de duas matrizes, uma objetiva e
outra subjetiva. Shirland et. (2003) apresentaram um modelo de programagado de
metas (Gpm) para gerar estimativas de peso por meio de comparagao entre os
critérios, usando triades para avaliar multiplos critérios. O uso de triades reduz o
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numero aparente de comparagdes pelo decisor na avaliagdo dos itens no questionario.
Existem dois beneficios da comparagao da triade: o primeiro beneficio € a redugao da
fadiga dos tomadores de decisao na avaliagao dos critérios. O segundo beneficio € a
redugao do numero de intransigéncias dos resultados do questionario.

Yang et al. (2017) propuseram um novo método para determinar pesos de
critérios combinando programagao linear (PL) com otimizagao de ponto de referéncia
mini-max (LP-Rpm). O método consiste em trés fases. Na primeira fase, os pesos
preliminares sao determinados como entradas iniciais para o terceiro estagio. Na
segunda fase, um modelo de LP é aplicado para obter pesos favoritos para cada
alternativa para maximizar sua utilidade. Na terceira fase, € utilizada a otimizagdo do
ponto de referéncia minimax para agregar os conjuntos de pesos das etapas
anteriores, a fim de encontrar os melhores pesos de critérios. Para explicar a aplicagao
do método de peso de critérios, dois estudos de caso foram abordados: o primeiro
estudo avalia o desempenho de 28 paises da Unido Européia em relagdo a nove
critérios relacionados aos indicadores essenciais médicos. O segundo caso analisa o

desempenho das universidades do Projeto chinés 985.

2.7 DISCUSSAO

Este estudo buscou realizar uma revisdo dos métodos de elicitagcdo de pesos
de critérios, que se aplicam originalmente a modelos de AMD. No entanto, suas
aplicacbes se estendem a outras areas da Pesquisa Operacional, Heuristica,
Inteligéncia Computacional, entre outras. A contribuicdo desta revisdo fundamenta-se
na agregacgao das publicagdes dispersas na literatura e apresenta uma viséo geral
das caracteristicas dos métodos propostos.

Os autores Riabacke et al. (2012) e Zardari et al. (2015) abordaram revisées
sobre os métodos de elicitacdo de pesos de critérios. Riabacke et al. (2012) fizeram
uma analise dos métodos subjetivos de elicitagdo de pesos de critérios mais comuns.
Ja Zardari et al. (2015) caracterizaram os métodos de elicitagdo de pesos de critérios
em subjetivos e objetivos, destacando alguns métodos como “Swing Weighting, Simos
Weighting, Entropy Method, Critic Weighting”, entre outros.

As seguintes questdes de pesquisa propostas neste trabalho, como a produgao

cientifica, sua periodicidade, os principais textos, periédicos, continentes e paises que
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mais contribuem nesta area do conhecimento, foram respondidas. Quanto a
periodicidade de publicacdes nesta area, o ano de 2015 se destaca com o maior
volume de publicagdes na histéria (Figura 2). Os principais textos que se destacaram
por suas contribuicdes cientificas sdo os de Stillwell et al. (1981) e Edwards e Barron
(1994), que propuseram os métodos Rank sum, Rank reciprocal, Rank exponente,
Smarts e Smarter (Tabela 2). Os periddicos mais procurados para a divulgagcédo de
estudos nesta area sdo European Journal of Operational Research (30%), Omega
(9%), International Journal of Information Technology and Decision Making (6%),
Applied Soft Computing (6%) e Computers & Operations Research (6%) (Tabela 1).

O continente americano, representado principalmente pelos Estados Unidos,
com 15 métodos publicados, se destacou como o local que mais contribuiu nesta area.
Os métodos de ponderacao de pesos sofrem influéncias de duas grandes escolas de
pensamentos AMD: Escola Americana e Escola Francesa.

A Escola Americana é caracterizada por apresentar métodos de critério unico
de sintese, que agrega os critérios em uma unica funcédo de sintese. Destacam-se,
dentre outros, a Teoria da utilidade multiatributo, AHP, MACBETH, SMARTER. A
Escola Francesa (Europeia) é caracterizada pelos métodos de sobreclassificacdo
(outranking), baseados em uma relagéo de prevaléncia, em que uma alternativa pode
apresentar um grau de dominancia sobre a outra; destacam-se os métodos da familia
ELECTRE e PROMETHEE (Gomes et al., 2004).

No que tange aos métodos de ponderacdo de pesos, observa-se uma
polarizagdo para o continente americano, com 15 métodos propostos. Destes 16
métodos, a maioria sofre influéncia da Escola Americana, como “Fitradeoff”, “Roc,
Swing”, entre outros. A Europa apresenta 13 métodos de ponderagao de pesos, que
predominam os pensamentos da Escola Francesa (Europeia), como os métodos
Simos, Robust Simos, Tactic, entre outros. Os artigos oriundos da Asia abordam nove
meétodos. Observa-se um grau de influéncia da Escolas Francesa e Americana, em
que também predomina a aplicagdo da logica Fuzzy nos procedimentos de
ponderacao de pesos tais como, “Fahp, Z-numbers, Wilcrt”, entre outros. Por fim, a
Oceania apresenta trés métodos, que nao pertencem a nenhuma das duas escolas
de pensamentos.

Entre os artigos analisados, observa-se que muitos apresentam similaridades
metodolégicas. Como exemplo, pode-se citar o uso de cartas para avaliar o

julgamento dos decisores, cujo procedimento foi originalmente proposto por Simos
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(19904, b), e posteriormente empregado por Figueira e Roy (2002), Pictet e Bollinger
(2008) e Siskos e Tsotsolas (2015), com variagdes na metodologia original. Muitos
meétodos apresentam propostas de associacdo com outras metodologias
convencionais. O emprego da légica Fuzzy € um exemplo classico de jungdo de
técnicas com o objetivo final da atribuicdo de pesos de critérios (Yeh et al., 1999; Torfi
et al., 2010; Liu et al., 2012; Wang-Jie, 2014; Sotoudeh-Anvari e Sadi-Nezhad, 2015;;
Rowley et al., 2015; Gitinavard et al., 2016). A teoria Fuzzy é projetada para quantificar
as incertezas e imprecisdes das informacdes. Deste modo, a abordagem Fuzzy € uma
ferramenta robusta para lidar com as imprecisbes dos problemas de decisdo
(Kahraman et al. 2006). Ja alguns procedimentos utilizavam parametros estatisticos,
algébricos ou ambos, conforme Diakoulaki et al. (1995); Wang e Lou (2010), Deng et
al. (2000), Shannon e Weaver (1949), Diaby et al. (2016); Chu et al. (1979) e Chou
(2013).

Alguns métodos usavam os procedimentos de substituicdo de pesos (no qual
os decisores expressao a importancia dos critérios por meio de um rankemento
ordinal), conforme abordados nos trabalhos de Stillwell et al. (1981); Solymosi et al.
(1986); Alfares e Duffua (2008); Barron (1992); e Larsson et al. (2015). Os autores
Srinivasan e Shocker. (1973), Vansnick (1986) aplicaram técnicas de programagao
linear em seus procedimentos de ponderagdes de pesos. Os procedimentos de
Srdjevic e Srdjevic (2011) apresentam uma relagdo com o trabalho de Saaty
(1980;1990). Os trabalhos de Keeney e Raiffa (1976) e Almeida et al. (2016) utilizaram
procedimentos de “Trade-off”. Os trabalhos de Edwards e Barron (1994) utilizam os
procedimentos de Von Winterfeldt e Edwards (1986) e Barron (1992).

Os métodos discutidos neste trabalho podem ser observados na Tabela 2.
Nessa Tabela apresentam-se os principais métodos de elicitacdo de pesos em AMD e
sua classificagdo nas seguintes categorias: subjetivos, objetivos, integrados,
compensatoério, ndo compensatorio, unico decisor e multidecisor. Quanto ao numero
de decisores exigidos na ponderagcdo de pesos, a maior parte dos métodos foi
desenvolvida para um unico decisor. Apenas quatro métodos se aplicam a mais que
um decisor. Quin et al. (2017) ressaltam que um unico decisor ndo consegue lidar com
todas as variaveis inerentes a tomada de decisdo, uma vez que mais pontos de vista
sao expostos no curso da decisdo. Propostas de pesquisas para métodos
multidecisores precisam ser estimulados.

Outro ponto importante nos modelos AMD refere-se a relagdo compensatodria
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dos métodos. Estes podem ser classificados em compensatérios e nao
compensatorios (GUITOUNI E MARTEL, 1998). Nos métodos nao compensatorios, os
pesos nao sofrem “Trade-offs”, ou seja, a mudanga de peso de um critério nao
influencia nos outros pesos de critérios. Em muitos problemas de decisao, os modelos
nao compensatoérios representam melhor a preferéncia do decisor (FISHBURN, 1976).
Para uma definicdo mais classica de estruturas ndo compensatérias, consultar
Fishburn, (1976); Bouyssou e Vansnick (1986); Vansnick (1986). Nos modelos
compensatorios, os pesos inter-relacionam-se no sentido que o menor peso em um
critério reflete em um maior peso em outro critério, de forma que a variagdo do peso
de um unico critério promove a alteragdo dos pesos dos demais critérios. Isto significa
que as informacgdes extraidas da importancia relativa dos pesos determinam trade-
offs entre os critérios (ISHIZAKA E NEMERY, 2013). A utilizagdo de modelos de
elicitacdo de pesos, compensatérios ou ndo compensatérios, depende da
caracteristica do problema de decisao.

Dentre os 41 métodos encontrados, apenas quatro destes sao objetivos. Estes
meétodos s&o caracterizados por ndo incorporarem a visao dos decisores, pois sao
pautados em informagdes aferidas com variaveis quantitativas. Apesar de pouco
estudados, os métodos objetivos sdo mais interessantes quando dispomos de dados
reais, evitando-se julgamentos empiricos. Por outro lado, os métodos subjetivos sdo
mais explorados na literatura, com 34 propostas. Estes métodos sao caracterizados
por envolverem julgamentos dos decisores dentro de uma faixa de aceitacdo de
valores, na qual busca-se extrair as preferéncias destes, e estas informacdes, muitas
vezes incertas, sdo incorporadas na ponderacido de pesos. Apesar do aumento dos
numeros de pesquisas, o processo de elicitagao de pesos de critérios subjetivos ainda
sao um desafio para o AMD devido a seguinte questdo: como precisar a subjetividade?
O esforco de pesquisadores em desvendar a fronteira do conhecimento sobre a
subjetividade pode ser explicado pela sua aplicabilidade nos problemas reais, que, na
maioria das vezes, apresentam exatamente estas caracteristicas. A subjetividade
pode ser entendida como a maneira que cada pessoa pensa e interpreta determinado
assunto, construida mediante o conhecimento adquirido historicamente, no contexto
cultural, econémico e social (LUHRMANN, 2006). Objetivar a subjetividade talvez seja
um dos maiores desafios no AMD. Na tentativa de minimizar a subjetividade dos
modelos AMD, explora-se a conexdao com a Inteligéncia Artificial. A Inteligéncia

Artificial é utilizada em inumeros campos de pesquisas, principalmente focada em
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modelos de previsao e sistemas tecnoldgicos que imitem o comportamento humano.
Observa-se um incremento em pesquisas que envolve a integragao destas duas ideias
(DOUMPOS E GRIGOROUDIS, 2013). A medida que o conhecimento tecnolégico
avanca, em que se faz necessario que algoritmos tomem decisbes autbnomas, a

Inteligéncia Artificial, visa decifrar a subjetividade de forma mais objetiva.

2.8 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo apresentou uma revisao sistematizada dos modelos de elicitagao
de pesos de critérios relacionados a modelagem multicritério. A partir da base de
dados Scopus, foi extraido um conjunto de artigos iniciais, que serviram de base para
uma analise mais detalhada do tema de interesse. Com base nesta amostra, a
pesquisa foi expandida a outros documentos cientificos (livros e teses), que abordam
as metodologias de ponderacado de pesos dos critérios. O trabalho apresentou uma
sintese das funcionalidades dos métodos, classificando-os como subjetivos, objetivos,
integrados, compensatoérios, ndo compensatorios, unico decisor e multidecisor. O
estudo, realizado a partir de um recorte temporal entre 1949 e 2017, identificou 41
métodos de ponderagcido de pesos. A maior parte dos métodos analisados (34) sao
subjetivos, (4) sdo objetivos e apenas (3) hibrido e, quanto a relacdo compensatoria
(23), sdo compensatorios, (18) ndo compensatoério, por fim, (38) unico decisor, (3)
Multidecisor. Finalmente, esta revisdo de literatura tem a intencédo de fornecer uma
visao geral dos modelos de elicitacao de pesos de critérios presentes na literatura.
Isto com o intuito de servirem de base para pesquisadores que busquem avancar a
fronteira do conhecimento nesta area.

Apesar de ser uma pesquisa abrangente, tem limitagdes, uma vez que nao
consegue englobar todos os assuntos a respeito do tema de pesquisa, logo nao ha
certeza que todos os artigos relevantes foram inclusos. Esta revisdo pode ser

estendida a outras bases de dados.
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3 SELECAO E PONDERACAO DE PESOS DE CRITERIOS UMA
AVALIACAO MULTICRITERIO: USO DO METODO LAWSHE

3.1 RESUMO

O artigo analisa 0 método de Lawshe para selegéo e elicitagdo de pesos de critérios
em problemas multicritérios com multiplos decisores. O método incorpora conceitos
subjetivos sobre as preferéncias dos decisores. A técnica é fundamentada na
aplicagao de questionarios aos especialistas que avaliam os critérios do questionario
em niveis de importancia. A metodologia de Lawshe foi aplicada em um estudo de
caso sobre alocacao de equipes de manutencgao preventiva na industria petrolifera. A
eficacia da metodologia foi contrastada com os métodos de “Rank-Order Centroid
(ROC)” e “Linear-Slope Variable (VSL)”, e as diferencas encontradas na elicitacéo de
pesos discutidas com base em analises estocasticas (correlagao e teste de t). Conclui-
se que o Lawshe néo exige a ordenacgao dos critérios por nivel de importancia, os
pesos de Lawshe representaram de forma fidedigna a importancia das preferéncias
dos especialistas em cada critério e considero que dois ou mais critérios podem

assumir pesos iguais.
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3.2 INTRODUGAO

O apoio multicritério a decisdo (AMD) € um campo da Pesquisa Operacional,
que avalia um conjunto de alternativas em relagao a multiplos critérios (muitas vezes
conflitantes); selecionando, agrupando ou ordenando alternativas (ISHIZAKA E
NEMERY, 2013; ISHIZAKA E SIRAJ, 2018; CORRENTE et at., 2017). O AMD é util
para resolugao de problemas de decisédo caracterizados como complexos, incertos ou

com mais de um objetivo.

Os problemas de decisdo podem envolver um unico decisor ou multiplos
decisores. Segundo GroSelj et al. (2015), os multiplos desisores contribuem com
experiéncias, conhecimentos e perspectivas, lidando melhor com os problemas
complexos do que com um unico decisor. Deste modo, um unico especialista possui
racionalidade limitada para tomar decisdes complexas e incertas, face a dificuldade
de lidar com todas as variaveis inerentes aos problemas de decisao. Portanto, para
tomar decisbes mais abrangentes e concisas, a melhor opgao seria 0 uso de multiplos
decisores (QIN et al., 2017).

Na tomada de decisdo em grupo (Group decision making), os multiplos agentes
(decisores, especialistas) expressam suas preferéncias em relagéo aos elementos do
processo decisorio (BELTON e PICTET, 1997; YAN et al., 2017). Um aspecto
importante no processo de decisdo, que engloba multiplos decisores € a etapa de
elicitacdo de pesos de critérios, que tem como problema a agregacgéo de diferentes

preferéncias individuais em unica fungao de valor ou peso final (XIA e CHEN, 2015).

A elicitacdo de pesos pode influenciar o resultado final do processo decisorio
(WANG e LUO, 2010; ALMEIDA et al., 2016; PARAVIDINO et al., 2017). Ha na
literatura inumeros modelos para a elicitagdo de pesos YANG et al., 2017), sendo a
maioria dos métodos desenvolvida para um unico decisor. O processo de atribuicdo
de pesos em problemas de AMD é muitas vezes problematico devido a subjetividade
inerente a essa tarefa (HATEFI e TORABI, 2010).

Outro aspecto importante nos modelos multicritérios € a selegao dos critérios.
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Uma grande quantidade de critérios aumenta a complexidade dos problemas
(CORRENTE et al., 2017). Assim, uma escolha otimizada de critérios € fundamental
para uma avaliacdo correta dos problemas de decisdo. Aplicagbes do método de
Lawshe na selecao de critérios foram utilizadas nos trabalhos de Badie et al. (2015)
e Moridi et al. (2017). No entanto, essa metodologia ndo havia sido testada para duas
finalidades: selecdo e ponderagdo de pesos de critérios simultaneamente, que

consistem nos aspectos inovadores desse estudo.

Neste contexto, propde-se avaliar a eficacia do método de Lawshe para a
selegao e elicitacdo de pesos de critérios em problemas com multiplos decisores. O
método de Lawshe é fundamentado na aplicacdo de questionarios a grupos de
especialistas que avaliam cada critério do questionario em niveis de importancia. A
metodologia tem como objetivo quantificar e validar critérios, demonstrando a
importancia dos critérios nos aspectos de relevancia, clareza e qualidade técnica
(WILSON et al., 2012). O método Lawshe considera em conjunto as preferéncias
individuais dos especialistas, tornando consensual a opinido subjetiva de cada

decisor, de modo, a reduzir a imprecisao na ponderag¢ao de pesos.

O trabalho aborda uma sintese da funcionalidade do método em um estudo de
caso, aplicado ao setor petrolifero. Para validar a metodologia deste estudo os
resultados sao comparados com os métodos de elicitagcdo de pesos, Rank-orde-
centroid (ROC) e Variable-slope linear (VSL). O artigo fornece uma metodologia que

leva em consideracao as preferéncias de multiplos decisores.

Este artigo esta organizado, inicialmente, apresentando os métodos de
elicitacao de pesos e suas classificacdbes. Em sequéncia, aborda-se uma descri¢cao
do método de Lawshe. Em seguida, na secéo 4, apresentam-se a selegao de critérios
e pesos pelo método de Lawshe. Na se¢ao 5, apresenta-se um estudo de caso
aplicado ao setor petrolifero. Na se¢cao 6, compara-se o método de Lawshe com outros

procedimentos de ponderagdo. As conclusdes sao apresentadas na segao 7.



54

3.3 REFERENCIAL TEORICO

3.3.1 ELICITAGAO DE PESOS

O entendimento das preferéncias dos decisores na elicitacdo de pesos de
critérios € uma tarefa fundamental, uma vez que, influenciam os resultados finais
(FIGUEIRA e ROY, 2002; WANG e LUO, 2010; ALMEIDA et al., 2016;). Deste modo,
existem inumeros métodos de elicitagdo de pesos na literatura, sendo que muitos
destes, apresentam similaridades em seus procedimentos, como por exemplo, 0 uso
de cartas para avaliar as preferéncias dos decisores, tais como: Simos (Simos,1990a,
b), Revised Simos (Figueira e Roy, 2002) e Robust Simos (Siskos e Tsotsolas, 2015).
Determinados métodos usam a légica Fuzzy em seus procedimentos, como nos casos
de “Task oriented” (Yeh et al., 1999), Cifpr (Liu et al., 2012), Fgfd (Wang, 2014). Outros
métodos usam procedimentos de ordenacdo de pesos, tais como: “Roc (Barron,
1992); Croc method (Larsson et al.,, 2015); Rank Sum, Rank reciprocal e Rank
exponente (Stillwell et al.,1981) e VSL (Alfares e Duffua, 2008)”. O trabalho de Zardari

et al. (2015) abordam uma revisao sobre esta tematica.

Os métodos estao classificados em duas linhas de pensamentos (Figura 8). A
primeira linha refere-se aos métodos algébrico ou estatistico, holistico ou decomposto,
direto ou indireto, compensatério ou ndo compensatoério. Os métodos algébricos por
meio de sistemas de equagdes calculam n pesos de um conjunto de n-17 julgamentos;
nos procedimentos estatisticos os pesos sdo obtidos por média aritmética, desvio
padrdo, analise de regressao, estimativa por maxima verossimilhanga, entre outros.
Nos métodos holisticos os decisores avaliam os critérios por classificagcdo ou
ordenacdo, ja no método de decomposi¢cdo, cada critério ou par de critérios é
verificado separadamente. Nos procedimentos diretos o decisor compara os intervalos
de dois critérios de forma proporcional; nos métodos indiretos ha inferéncia de pesos
mediante julgamentos de preferéncias. Quanto aos métodos compensatorios, eles
consideram trade-offs entre os pesos de critérios; ao passo que nos procedimentos
nao compensatorios nao ha influéncia na variacdo de peso de um critério nos demais
critérios (WEBER e BORCHERDING 1993; CHOU 2013).
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Na segunda linha de pensamento, Tzeng et al. (1998) e Ma et al. (1999)
classificam esses métodos em dois grupos: métodos subjetivos e objetivos. Nos
procedimentos subjetivos os pesos de critério consideram as imprecisdes e incertezas
dos julgamentos dos decisores. Na perspectiva objetiva, os julgamentos sao feitos
mediante modelos matematicos, inibindo as imprecisbes das preferéncias dos
decisores. Wang e Luo (2010) inclui a classificagdo integrada, que constitui

informacgdes subjetivas dos decisores e informagdes objetivas determinadas

matematicamente.
Classificacdo dos métodos de elicitacdo de pesos
y y
Weber e Borcherding (1993); Chou (2013) Tzeng et al. (1998); Ma et al. (1999)
| I
Algébrico ou Estatistico Subjetivo ou Objetivo

Holistico ou Decomposto
[
Direto ou Indireto

|

Compensatorio ou Néo-
compensatorio.

Figura 8 — Métodos de elicitagdo de pesos e suas classificagdes. Fonte: Elaboragéo Proépria

3.3.2 METODO DE LAWSHE

O procedimento de Lawshe é fundamentado na aplicagdo de questionarios a
especialistas que avaliam cada critério do questionario em uma das trés categorias:
a) essencial; b) importante, mas ndo essencial; e ¢) ndo importante (LAWSHE, 1975).
A principio, as respostas sao agrupadas como essenciais ou nao essenciais.

Conforme Ayre e Scally (2014) a validade de conteudo pode ser alcangada mediante



56

um conjunto de especialistas que julgam a preferéncia de cada critério
individualmente, de acordo com o tema abordado. O método de Lawshe ou “Content
Validity Ratio (CVR)” foi revisado por Wilson et al. (2012) que verificou incoeréncia na
tabela de CVRcritco € propds uma nova tabela a partir das distribuicbes de
probabilidades de aproximagdo normal a binominal. Ayre e Scally (2014)
posteriormente, sugerem novo método para calculo inicial de valores criticos, e

tabelas de probabilidades binomiais exatas.

Segundo Wilson et al. (2012), a metodologia proposta por Lawshe & um
procedimento robusto, de facil utilizacdo e apresenta modelos matematicos simples.
O procedimento, calcula o CVR, para cada critério do questionario, conforme férmula
a seguir:

ne—

CVR = —¢ (2)

N =2

Onde, CVR: Content Validity Ratio; ne: numero de especialistas que
consideram o critério como “essencial’; N: numero total de especialistas que
participaram da pesquisa. Os valores CVR variam entre -1 e +1, em que -1 caracteriza
discordancia perfeita e +1 caracteriza concordancia perfeita (AYRE E SCALLY, 2014).
Quando mais de 50% dos respondentes percebem o critério como “essencial” o CVR
€ positivo. Por outro lado, quando o CVR é negativo, expressa que menos de 50%
dos especialistas informaram o critério como essencial. No caso do CVR ser igual a
zero, isso indica, que a metade dos especialistas responderam o critério como
“‘essencial” e a outra metade ndo (LAWSHE, 1975). Para a verificagado dos itens que
serao mantidos na composicao final, Lawshe menciona que valores CVR, abaixo do
limiar critico (CVReritico) podem ser excluidos da composigao final. Para o calculo do
CVReritico considera-se a aproximagao da distribuicdo binomial (distribuicao discreta)
pela distribuicdo normal (distribuicdo continua). Esta abordagem, considera os

parametros como média, variancia e desvio padrao
p=np 3)
o’ =n.p.(1-p) 4)

o=ynp.(1-p) ()



57

Onde, n: representa o numero de respondentes; p: a probabilidade de assinalar o
item como essencial (p = 1/,). Os niveis de 1% e 5% de significancia ou probabilidade
de erro, sdo os mais utilizados. Assume-se o nivel de significancia de 5% na
distribuicdo normal padréo, determinando o valor de z-score = 1,96. Considerando-se
0 Necritico= M + Z.0, que corresponde ao minimo de especialistas que precisa considerar
o item como essencial para que ele seja valido. O calculo do CVRcritico € Obtido pela
seguinte formula:

iy N
TleCTlthO—E

CVRcritico = —x—* (6)

2

3.3.3 LAWSHE E MULTICRITERIO

A utilizagdo da técnica de validagédo do conteudo com auxilio multicritério, pode
ser vista em Badie et al., (2015) que utilizou o CVR para determina os fatores criticos
de sucesso para sistemas de armazenamentos em nuvens, em seguida utilizou o
“Fuzzy Analytic Hierarchical Process (FAHP)” para avaliar o consenso dos
especialistas sobre os fatores criticos de sucesso. Moridi et al. (2017) analisou as
tecnologias de filtragem de poluentes atmosféricos para industria petroquimica em
que utilizou o CVR para limitar os critérios e alternativas a serem analisados por apoio
multicritério a decisdo. Huang et al. (2017) aplicaram a metodologia CVR para
identificarem os fatores criticos que levam a fraudes em demonstrativo financeiro e
utilizou o método AHP para determina pesos para classificar a importancia relativa

destes fatores.

3.4 PROPOSTA METODOLOGICA

3.4.1 SELECAO DE CRITERIOS E PESOS

Adotou-se a metodologia de Lawshe (1975), revisada por Wilson et al. (2012)
para avaliar simultaneamente a selegao e elicitagdo de pesos de critérios. O método



58

reflete a importancia da preferéncia dos especialistas em cada critério, quanto ao seu
nivel de importancia como forma de captar a subjetividade. Assume-se que o conjunto

dos agentes de decisdo D= {d | d € o numero de decisores tal que d>5}.

Os procedimentos do método de Lawshe seguem cinco passos (Figura 9). No
primeiro, levanta-se um conjunto de critérios iniciais por meio de pesquisa na literatura
e/ou especialistas. Em sequéncia, avalia-se as preferéncias dos decisores, aplicando
questionarios aos decisores D= (d1, d2..., dn) que jugam cada critério do conjunto C=
(c1, c2...,, cn), em uma das trés categorias: a) essencial; b) importante, mas nao
essencial; ¢) ndo importante. No terceiro passo, para cada critério, a quantidade de
decisores que o consideram “essencial” € computado para o calculo do CVR pela
equacao (1). No quarto passo, o CVR calculado de cada critério € comparado com
seu respectivo limiar de corte CVRecritico, cOm uma probabilidade de 5% de significancia
pela equagao (4). Por fim, no quinto passo, os critério e pesos selecionados s&o o que

obtiveram valores CVR acima dos respectivos CVReritico.

Passo 1 — Levantamento dos critérios

}

Passo 2 — Avaliac&o das preferéncias dos decisores

y

Passo 3— Calculo do CRV

!

Passo 4— Comparacao do CRV com CRVcritico

|

Passo 5 - Critérios e pesos finais

Figura 9-Procedimentos para aplicagdo do método de Lawshe.
Fonte: Elaboragéo Prépria
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3.4.2 APLICACAO EM ESTUDO DE CASO

Para avaliar a funcionalidade desta metodologia foi conduzido um estudo de

casos, aplicado a area petrolifera, descrito em Neto et al. (2015).

O estudo de caso foi aplicado a uma empresa petrolifera no Brasil, em sua
principal base localizada no Norte Fluminense, o cenario de estudo foi a regido da
Bacia de Campos. O trabalho tem como objetivo a selegao de critérios para priorizagao

da manutencéo preventiva de telecomunicagdes em plataformas de petréleo.

3.4.2.2 SELECAO E PONDERACAO DOS CRITERIOS

O conjunto de critérios, levantados na literatura foram 25 e junto aos
especialistas 8 critérios, nos quais foram agrupados em uma unica lista com um total
de 33 critérios. Assim, foram aplicados questionarios a especialistas de sistemas de
telecomunicagdes offshore, que avaliaram cada critério em uma das trés categorias:
1) essencial; 2) importante, mas ndo essencial e 3) ndo importante. Em seguida, para
cada critério considerado como “essencial” foi calculo o CRV pela equacéao (1). Os
critérios selecionados estdo apresentados na Tabela 3, onde se obtém a relagédo de
importancia ou ndo de cada critério. A decisdo de manter o critério decorre quando o

valor do CVR calculado é superior ao valor do CVR critico equacao (4).



Tabela 3 — Critérios e pesos selecionados pelo método Lawshe.
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Coéd. Critério ne N neditico CVRcalc CVRcrit Decisao Pesos
C1  Auséncia de Link de 14 23 16.2 0,217 0,409 Excluir -
Contingéncia ’
C2 Circuito Fechado de TV 7 22 15,6 -0,364 0,418 Excluir -
C3 Custos 6 20 14,4 -0,400 0,438 Excluir -
C4  Caixa de Passagem, 9 23 16.2 -0,217 0,409 Excluir -
Conexao, Distribuicao ’
C5 Dificuldades Logisticas (v6o, 10 23 16.2 -0,130 0,409 Excluir -
vaga, etc) ’
C6  Enlace radio 21 22 15,6 0,909 0,418 Manter 0,909
C7 Equipamentos GMDSS 18 22 156 0,636 0,418 Manter 0,636
C8 Facilidade de manutengao 2 22 15,6 -0,818 0,418 Excluir -
C9 Facilidade de Operagéo 1 19 13,8 -0,895 0,450 Excluir -
C10 Histérico de 16 22 15.6 0,455 0,418 Manter 0,455
falhas/Disponibilidade ’
C11 Impacto ao Negécio da 19 23 16.2 0,652 0,409 Manter 0,652
Empresa ’
C12 Importancia Estratégica 20 23 16,2 0,739 0,409 Manter 0,739
C13 Internet Cultural 1 23 16,2 -0,913 0,409 Excluir -
C14 Lazer 1 23 16,2 -0,913 0,409 Excluir -
C15 Link Satélite com Antena 19 23 16.2 0,652 0,409 Manter 0,652
Estabilizada ’
C16 Protecao elétrica 9 23 16,2 -0,217 0,409 Excluir -
C17 Quantidade de clientes a 4 23 16.2 -0,652 0,409 Excluir -
bordo ’
C18 Radio Farol 10 22 15,6 -0,091 0,418 Excluir -
C19 Radio operacional 9 22 15,6 -0,182 0,418 Excluir -
C20 Repetidor Ativo 18 21 15 0,714 0,428 Manter 0,714
C21 I’?et(_je SDH-NG / Backbone 18 22 15.6 0,636 0,418 Manter 0,636
6ptico
C22 Sz,guranga (Interna) 20 21 15 0,905 0,428 Manter 0,905
C23 Servigos de dados- Rede 15 23 16.2 0,304 0,409 Excluir
Integrada Corporativa ’
C24 Servigos de voz — Rede de 15 23 16.2 0,304 0,409 Excluir
Ramais internos ’
C25 Sistema Intercom 23 23 16,2 1,000 0,409 Manter 1,000
C26 Sistema de Energia 22 23 16,2 0,913 0,409 Manter 0,913
C27 Sistema de Telessupervisao 6 23 16,2 -0,478 0,409 Excluir
C28 Sistema Trunking 9 22 15,6 -0,182 0,418 Excluir
C29 Substituir Equipamentos por 5 23 16.2 -0,565 0,409 Excluir
tempo de uso ’
C30 Suporte a Automacéao 7 23 16,2 -0,391 0,409 Excluir
C31 TV Online/ Cabo 1 21 15 -0,905 0,428 Excluir
C32 Radio VHF aeronautico 19 23 16,2 0,652 0,409 Manter 0,652
C33 Videocon 4 23 16,2 -0,652 0,409 Excluir

Fonte: adaptado de Neto et al. (2015).

Legenda: GMDSS = Global Maritime Distress and Safety System; SDH-NG = Synchronous Digital
Hierarchy -Next Generation; VHF = Very high frequency.
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3.5 COMPARATIVOS COM OUTROS METODOS

O método de Lawshe foi comparado a outros métodos de ponderagéo de pesos
com intuito de oferecer alguns resultados numéricos. O método foi comparado com
Rank Order Centroid (BARRON, 1992; BARRON e BARRETT, 1996) e Variable-
Slope Linear (ALFARES e DUFFUAA 2008). A seguir uma breve descricao destes

meétodos:
e ROC- Rank Order Centroid

O ROC é um método de informacédo parcial, que usualmente requer a
ordenacéao dos critérios de acordo com sua importancia relativa. O ROC foi proposto
por Barron (1992) e formalmente apresentado em Barron e Barrett (1996). Este
método reduz o erro maximo de cada peso de critério, identificando o centroide de
todos os pesos possiveis. Os pesos (W) sdo determinados para cada critério, tal que:
W1ZW22Ws3...Wh., ondeZWj =1, j=12,..,n. Apartir da equagéo (6) calcula-se os pesos

=1
dos critérios ordenados, em que n € o numero de critérios e j=1,2,3...n € a posi¢ao do

critério ordenado.

n

. 1 1
Wj(Roc) = — 5 7120 (7)
i1

e Variable-slope linear (VSL)

O VSL desenvolvido por Alfares e Duffuaa (2008) € uma metodologia de
elicitacdo de pesos baseados em procedimentos de ordenagdo. Este método
apresenta a relagao entre os pesos e ordenacgao lineares dos critérios, assumindo
uma fungdo de inclinagédo linear em relagdo ao numero de critérios. A expressao

matematica para definir os pesos (W) é descrita na seguinte formula:
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(r —1), 1sns21 (8)

Wr,n =100 — (3.19514 + mj
n

Onde, n: € numero de critérios; r: posicao do critério de acordo com a importancia
relativa.

Apos a descricao dos dois métodos de ponderagao de pesos, estes foram
aplicados aos dozes critérios do estudo de caso. Os pesos dos critérios nos métodos
ROC, VSL e Lawshe estédo apresentados na Tabela 4. Em seguida, para comparagdes
dos métodos foram aplicados correlacao linear de Pearson (r, P<0,05) e Teste de t. Os
pesos dos trés métodos foram normalizados (Tabela 5), conforme a equacéao (8). A
normalizagdo e necessaria para possibilita a comparagao entre os métodos pois em

sua forma padrdo apresentam diferentes valores de escala (MONTGOMERY, 2010).

Wa =~ : j=1,2,3,...,n tal que, n w. =1 (9)

=1

Tabela 4 — Pesos dos doze critérios em diferentes métodos em suas escalas padrdes.

Pesos de critérios

Métodos
c6 c7 c10 cn c12 c15 c20 c21 c22 c25 c26 c32
0,909 0,636 0455 0652 0,739 0652 0714 0636 0,905 1,000 0,913 0,652
Lawshe
0,134 0,023 0007 0054 0085 0,043 0068 0,015 0,106 0,259 0,175 0,032
ROC
VSL 87,317 42,926 30,242 61,950 74634 55609 68,292 36584 80,975 100,000 93,658 49,267

Fonte: Elaboragéo Prépria
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A Figura 11, ilustra a distribuicdo dos pesos normalizados entre os dozes
critérios pelos trés métodos, os pesos significam o grau de importancia dos critérios
no processo decisorio. Os critérios C26, C25, C12 foram o que obtiveram maior peso

em todos os métodos.

0,3000

0,2500

0,2000

Pesos

0,1500

0,1000

0,0500

0,0000
C6 Cc7 cio Ci1 cC12 Ci15 C20 C21 C22 C25 C26 C32

Criterio

W Lawshe ROC mVSL

Figura 10 — Pesos normalizados dos dozes critérios distribuidos nos trés métodos.
Fonte: Elaboragéo Propria

Os pesos normalizados dos trés métodos estao apresentados na Tabela 5, observa-
se que no método de Lawshe ha distribuicbes de pesos iguais
(W25>W2o6>We>W2o>W12>W20>W11=W15=W32>W7=W21>W10). Os métodos ROC e VSL
apresentaram a mesma ordenagdo de importancia sem igualde de peso
(W25>W26>We>W2o>W12>W20>W11>W15>W32>W7>W21>W1g). Os métodos ROC e VSL tém

como restrigcdo, ha ndo consideram de critérios como mesma importancia.
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Tabela 5 — Pesos dos critérios normalizados.

Métodos
Critério
Lawshe ROC VSL
PN NO PN NO PN NO
Co 0,1026 3° 0,1336 3° 0,117 3°
C7 0,0718 8° 0,0229 10° 0,0549 10°
C10 0,0513 9° 0,0069 12° 0,0387 12°
Cll 0,0736 7° 0,0544 7° 0,0793 7°
Ci2 0,0834 5° 0,0850 5° 0,0955 5°
C15 0,0736 7° 0,0425 8° 0,0712 8°
C20 0,0806 6° 0,0683 6° 0,0874 6°
C21 0,0718 8° 0,0145 11° 0,0468 11°
C22 0,1021 4° 0,1058 4° 0,1036 4°
C25 0,1128 1° 0,2586 1° 0,1280 1°
C26 0,1030 2° 0,1753 2° 0,1199 2°
€32 0,0736 7° 0,0321 92 0,0630 9°

Legenda- PN: Peso Normalizado; NO: Numero de Ordem.

Fonte: Elaboragéo Proépria

Tabela 6 - correlacao linear de Pearson (r) e teste de t dos diferentes métodos de pesos

Métodos Observagao Correlagao Teste t Significancia
Lawshe e ROC 12 0,8419 4,9334 0,0003
Lawshe e VSL 12 0,8791 5,8336 0,0001
Roc e VSL 12 0,9152 7,8121 0,0001

*Significancia (P< 0,05). Fonte: Elaboragao Propria

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) identificou que ha entre os métodos
ROC e VSL, alta correlagdo positiva (r=0,915), ou seja, a variaveis sao
significativamente dependentes. Esta relacao positiva forte pode ser explicada pois os
métodos ROC e VSL sdao métodos de informagdes parciais conhecidos como
“surrogate weights”. Conforme Almeida Filho et al. (2018) o decisor considera sua
preferéncia sobre os critérios mediante uma ordenagcdo de importancia para

estabelecimentos dos pesos. A correlacdo entre os métodos de Lawshe e ROC
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(r=0,841), Lawshe e VSL (r=0,879) apresentam uma relagdo mais baixa quando
comparada com a correlacdo do Roc e VSL. Os resultados podem ser explicados
pelo fato dos métodos serem classificados igualmente nas seguintes caracteristicas:
métodos subjetivos, de procedimentos indiretos e de informagdes parciais. O teste de
t a 5% de significancia foi utilizado para validar a correlagdo entre os métodos ROC
VSL e Lawshe.

Na metodologia de Lawshe os pesos refletem a importancia das preferéncias
dos especialistas em cada critério de maneira ndo compensatoria. Os métodos nao
compensatorios os pesos refletem o grau de importancia dos critérios, ou seja, nao
sofrem trade-off entre os critérios (GUITOUNI e MARTEL 1998; ALMEIDA FILHO et
al. 2018). A metodologia de Lawshe consegue mitigar a elicitagdo de preferéncias
imprecisas ou nao cooperativismo por parte do decisor, conforme Deng (2017)
processo de deriva pesos em modelos multicritérios € passivel de manipulagdo por
parte dos agentes de decisdo para seu préprio interesse, visando a influencias das

alternativas.

O método de Lawshe é utilizado para validacdo de itens de questionarios. O
método é aplicado para mensura a validade de conteudo, sendo aplicado em
diferentes areas, como saude, educacgao, entre outros (WILSON et al., 2012). Esta
metodologia ndo havia sido testada para duas finalidades: selecao e ponderagao de
pesos de critérios simultaneamente, que consistem nos aspectos inovadores nesse
estudo. Neste contexto, propde-se avaliar a eficacia do método de Lawshe para a
selecao e elicitacdo de pesos de critérios em problemas com multiplos decisores. A
metodologia de Lawshe segundo a classificagdo de Tzeng et al. (1998) e Ma et al.
(1999) é um meétodo subjetivo e segundo a classificagdo de Weber e Borcheding
(1993) e Chou (2013) é um método estatistico, decomposto, indireto e né&o

compensatoria.

3.6 CONCLUSAO

O artigo apresenta o método de Lawshe para elicitagao de critérios e pesos
implementados a modelos multicritérios. O procedimento considera multiplos agentes

de decisao levando em consenso a opiniao subjetiva de cada decisor, de modo, a
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reduzir a imprecisio na elicitacdo de pesos.

Para demostra a aplicacdo do método de Lawshe foi conduzido um estudo de
caso para priorizacdo da manutencdo preventiva de telecomunicacbes em
plataformas de petréleo no Brasil. Sendo selecionados dozes critérios esséncias para
manutencao preventiva de telecomunicacdes Offshore. Na comparacdo do método de
Lawshe com os métodos ROC e VSL de pesos de critérios, o Lawshe apresenta as
seguintes vantagens: ndo precisa ordena os critérios por ordem de importancia;
consegue capta a subjetividade do decisor de forma a atribuir pesos mais concisos;
cada critério e avaliado individualmente por cada decisor; considera que dois ou mais

critérios podem assumir pesos iguais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro objetivo deste trabalho foi identificar os modelos de elicitagao de
pesos de critérios, compreendendo suas tipologias, caracteristicas e aplicabilidade. O
segundo objetivo foi propor o método de Lawshe para selegao e elicitacédo de pesos

de critérios em problemas com multiplos decisores.

Este estudo buscou realizar uma analise dos principais métodos de elicitacéo
de pesos de critérios, que se aplicam originalmente a modelos de AMD. No entanto,
suas aplicacbes se estendem a outras areas da Pesquisa Operacional, Heuristica,
Inteligéncia Computacional, entre outras. O trabalho apresentou uma sintese das
funcionalidades dos métodos, classificando-os como subjetivos, objetivos, integrados,
compensatorios, ndo compensatorios, unico decisor e multidecisor

O segundo objetivo apresenta o método de Lawshe para elicitagao de critérios
e pesos implementados a modelos multicritérios. O procedimento considera multiplos
agentes de decisdo levando em consenso a opinido subjetiva de cada decisor, de
modo, a reduzir a imprecisao na elicitagdo de pesos. Na comparagcdo do método de
Lawshe com os métodos ROC e VSL de pesos de critérios, o Lawshe apresenta as
seguintes vantagens: nao precisa ordena os critérios por ordem de importancia;
consegue capta a subjetividade do decisor de forma a atribuir pesos mais concisos;
cada critério e avaliado individualmente por cada decisor; considera que dois ou mais

critérios podem assumir pesos iguais.

Para sugestbes futuras sugerimos compara o método de Lawshe com outros



72

meétodos subjetivos e objetivos verificando a vantagens e desvantagem de cada
meétodo. Analisar qual € o melhor método de elicitacdo de pesos a ser utilizado dado
um tipo de problema de decisao multicritério. Propor uma fungéo aditiva triangula para
avaliagdes de cenarios. Propor um sistema de suporte a decis&o para avaliar o melhor
método multicritério e de elicitacdo de pesos a ser utilizado dado as caracteristicas do

problema de decisdo.
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