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RESUMO

Os métodos multicritério de classificacdo foram desenvolvidos para auxiliar um ou mais
decisores na atribuicdo de acOes/alternativas em categorias pré-definidas e/ou pré-ordenadas.
Contudo, esses métodos ainda apresentam importantes desafios metodoldgicos a serem
superados, principalmente no que diz respeito a avaliacdo de pesos para critérios de decisdo,
pois a maioria dos métodos de classificagdo requerem uma elicitacdo direta de pesos, para 0s
quais o decisor deve fornecer valores claros e deterministicos. Como solugdo a isso, esta
pesquisa propde o desenvolvimento de um modelo multicritério de classificacdo com a
utilizagdo de informagé&o parcial a respeito das preferéncias do decisor para o estabelecimento
dos pesos dos critérios. Para isso, 0 estudo baseia-se no método multicritério PROMETHEE-
ROC, que utiliza o procedimento de pesos substitutos Rank-Order Centroid (ROC), para a
atribuicdo do valor do peso dos critérios. A classificacao das alternativas pelo modelo proposto
ocorrera através de uma sistematica atribuicdo de alternativas em categorias pré-definidas,
baseadas em regras de decisdo/atribuicdo. A ilustracdo do modelo proposto € apresentada
através da classificacdo de municipios da regido do semiarido do Rio Grande do Norte para
proporcionar o desenvolvimento de estratégias de combate a seca. Os resultados da aplicacdo
foram considerados satisfatorios para tratamento de problemas complexos e com multiplos
critérios, desde que o decisor envolvido apresente a racionalidade ndo compensatéria sobre a
avaliacdo das alternativas. Ademais, a utilizacdo de informacGes parciais para a definicdo da
importancia dos critérios, bem como a sistematizacdo da atribuicdo de alternativas em
categorias pré-definidas, pode ser considerada uma importante contribuicdo para a literatura em
problemas de classificagéo.

Palavras-chave: decisdo multicritério; problematica de classificacdo; informacéo
parcial; pesos substitutos; PROMETHEE-ROC.



ABSTRACT

The multicriteria sorting methods were developed to help one or more decision-makers
in assigning actions/alternatives in pre-defined and/or pre-ordered categories. However, these
methods still present important methodological challenges to be overcome, especially about the
evaluation of weights for decision criteria, because most sorting methods require an exact
weights elicitation, where the decision-maker must provide clear and deterministic values. As
a solution to this, this research proposes the development of a multicriteria sorting model with
the use of partial information about the decision maker's preferences for the establishment of
criteria weights. The study is based on the PROMETHEE-ROC method, which uses the Rank-
Order Centroid (ROC) surrogate weights procedure to assign the criteria weight value. The
sorting of alternatives by the proposed model will occur through a systematic assignment of
alternatives into pre-defined categories based on decision/attribution rules. The illustration of
the proposed model is presented through the municipalities sorting in the semi-arid region of
Rio Grande do Norte to provide the strategies developed to combat drought. The application
results were considered satisfactory for treating complex problems with multiple criteria,
provided that the decision-maker involved presents non-compensatory rationality when
evaluating alternatives. Moreover, the use of partial information to define the importance degree
of the criteria and the systematization of the attribution of alternatives in pre-defined categories

can be considered an important contribution to the literature on multicriteria sorting problems.

Keywords: multi-criteria decision; sorting problems; partial information; surrogate
weights; PROMETHEE-ROC.
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1 INTRODUCAO

A tomada de decisdo é considerada uma das atividades mais relevantes para 0s
executivos (decisores) de uma organizacdo, dado que que suas consequéncias influenciam
diretamente na competitividade do negocio (DE ALMEIDA, 2013). A presenca de multiplos
objetivos, muitas vezes conflitantes entre si, em um processo decisdrio é um aspecto intrinseco
em grande parte dos problemas de decisdo que sdo enfrentados pelas organizacdes. No entanto,
0 processo de solucdo desses problemas, por muitas vezes, pode ocorrer de forma intuitiva e
ndo estruturada (JULMI, 2019), sem qualquer padrdo de procedimento operacional,
possibilitando a formulacdo de solugbes tendenciosas e pouco eficientes. Dessa forma, a
abordagem multicritério de apoio a decisdo se apresenta como uma metodologia capaz
solucionar problemas em que diferentes objetivos estdo presentes.

A abordagem multicritério de apoio a decisdo é uma ferramenta capaz de solucionar o
dilema de maltiplos objetivos conflitantes, baseando-se no julgamento de valor de um ou mais
decisores, tendo por objetivo apoiar uma decisdo (ZELENY, 1982; DE ALMEIDA, 2013).
Dessa forma, os métodos multicritério de apoio a decisao possibilitam que as preferéncias do(s)
decisor(es) sejam elicitadas e inseridas em um modelo capaz de analisar e propor solucGes
adequadas a partir avaliacdo das alternativas disponiveis.

Dentro do universo dos métodos multicritério, existem os modelos cléssicos de tomada
de decisdo multicritério com informacdo completa ou exata, 0s quais requerem valores precisos
e bem definidos para o desempenho das alternativas e para parametros do método, como 0s
limiares de indiferenca e preferéncia, perfis de referéncia de categorias e, principalmente, os
pesos dos critérios (WEBER, 1987). No entanto, é cognitivamente oneroso para o decisor
especificar suas preferéncias de forma tdo detalhada quanto requerido. Nesse contexto, foram
desenvolvidos os métodos e abordagens que utilizam de informacdo parcial, incompleta ou
imprecisa a respeito das preferéncias do decisor (MUNDA et al., 1995).

Weber (1987) afirma que as situacdes de decisdo que exigem informacdo incompleta
(parcial ou imprecisa) sdo definidas por um decisor que ndo apresenta uma estrutura de
preferéncias bem estabelecida, ndo sendo capaz de fornecer uma avaliagdo exata das
consequéncias. Para solucionar esse tipo de problema, foram desenvolvidos os métodos de
informagdo parcial, que buscam facilitar o estabelecimento das preferéncias, tornando o
processo de tomada de decisdo menos complexo e menos exigente cognitivamente para o
decisor (DE ALMEIDA et al., 2016). A literatura apresenta uma série de métodos que
incorporam informagé&o parcial na elicitagdo das preferéncias do decisor (SILVA et al., 2022)
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e que estdo sendo aplicados em diversas probleméticas multicritério, dentre as quais a escolha,
a classificagdo e a ordenagdo (ROY, 1996). Esse estudo busca focar nos métodos multicritério
da problematica de classificacdo, tendo em vista a escassez de metodologias quando
comparadas com outras problematicas (SILVA et al., 2022).

Roy (1996) afirma que os métodos multicritério de classificagdo foram desenvolvidos
para auxiliar um ou mais decisores no processo de atribuicdo de acOes/alternativas
independentes em categorias pré-definidas e, quando necessario, pré-ordenadas. Esses métodos
sdo considerados importantes para o universo de métodos multicritério de apoio a decisdo no
que diz respeito a resolucdo de problemas complexos (ALVAREZ et al., 2021). Por isso, a
literatura cientifica tem apresentado diversas técnicas multicritério de classificagdo
interessantes e pertinentes para a solucéo de problemas reais (ARAZ; OZKARAHAN, 2007;
YU, 1992; ISHIZAKA et al., 2012; ALMEIDA-DIAS et al., 2010; BRITO et al., 2010;
GREGO et al., 2010).

Contudo, os métodos multicritério de classificacdo ainda apresentam importantes
desafios metodoldgicos a serem superados, principalmente no que diz respeito a avaliacdo de
pesos para critérios de decisdo, pois a maioria dos métodos de classificacdo requerem uma
elicitacdo direta de pesos, para os quais o decisor deve fornecer valores claros e deterministicos
(PELISSARI et al., 2021; VETSCHERA, 2017). Dada a complexidade dessa tarefa, observa-
se uma tendéncia a elicitacdo indireta de valores com as informagdes parciais (ANGILELLA et
al., 2016), seja ela com a formulacao de novos métodos multicritérios ou atraves adequacdo de
métodos existentes.

O método PROMETHEE-ROC, proposto por Morais et al. (2015), por exemplo, é um
método multicritério em que as preferéncias do decisor relacionadas a indicacdo dos pesos dos
critérios sdo conduzidas pela metodologia de pesos substitutos, um procedimento de
informacdo parcial capaz de superar as desvantagens dos procedimentos de elicitacdo de
preferéncias baseados em informacgdo exata (completa). Apesar de ter sido desenvolvido
originalmente para a problematica de ordenacdo (ranking), definida por Roy (1996), as
caracteristicas favoraveis dessa abordagem indicam que sua adequagdo & problematica de
classificacdo poderia ser benéfica para o preenchimento dessa lacuna metodoldgica importante
nos métodos multicritério de classificacéo.

Desse modo e com o intuito de tratar problemas praticos de classificagdo, bem como
facilitar o processo de elicitacdo de preferéncias, esta pesquisa propGe um modelo de
classificacdo com utilizagdo de pesos substitutos, baseado na adaptagcdo do método multicritério

PROMETHEE-ROC, por meio de uma sistematica de atribuicdo de alternativas em categorias
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pré-definidas. A fim de auxiliar o decisor no processo de elicitacdo de preferéncias em um
contexto multicritério, esta abordagem utiliza de informacé&o parcial do decisor para a definicdo
do grau de importancia dos critérios a serem considerados no problema, de modo a minimizar
inconsisténcias e reduzir o esfor¢o cognitivo durante o processo de elicitacdo de preferéncias,
esperando, como resultado, que classificagdes satisfatorias para os problemas de decisdo

multicritério sejam geradas.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Construir modelos de decisao e definir métodos que fundamentam a tomada de decisdo
¢ considerado como uma preocupacdo natural dos pesquisadores que buscam auxiliar os
decisores na estruturacdo e resolucdo de problemas com multiplos objetivos (DE ALMEIDA,
2013). Modelos que realizam a tomada de decisdo considerando os aspectos analiticos do
problema e aspectos cognitivos do decisor trazem mais beneficios para uma organizagéo.

Para a proposicdo de solucdes adequadas ao contexto de decisdo, os modelos de deciséo
necessitam que os decisores especifiguem informacdes e valores para os parametros que
representam o problema. Contudo, essa atividade exige uma estrutura de preferéncias clara e
bem definida, em que, por vezes, isso ndo acontece, levando o decisor a trabalhar com
informac0Oes parciais para avaliar as alternativas do contexto de decisdo (CLEMENTE, 2015).
Diante disso, a utilizacdo de informacdes imprecisas ou parciais podem contribuir para uma
analise mais flexivel sobre o contexto, produzindo recomendacdes igualmente satisfatorias.

Um recurso amplamente utilizado para o tratamento de informagdes parciais em relacéo
a representacao dos critérios é o conjunto de abordagens para pesos substitutos (MORAIS et
al., 2015; DAWES; CORRIGAN, 1974; STILLWELL et al., 1981; EDWARDS; BARRON,
1994; WANG; ZIONTS, 2006), em modelagem de problemas multicritério. Para abordagens
multicritério de classificacdo, no entanto, ainda existe uma escassez de metodologias capazes
de incorporar essas informacgdes em seus métodos/modelos (PELISSARI et al., 2021; SILVA
et al., 2022). A maioria das abordagens propostas na literatura assumem que a avaliacdo de
alternativas e dos parametros do modelo sdo definidos com precisdo, o que, na vida real, pode
ndo ocorrer (LIU et al., 2015).

Considerando essa perspectiva, 0 presente estudo tem relevancia e apresenta como
principal contribuigdo a adaptacdo do método multicritério PROMETHEE-ROC a problemética
de classificagdo, atraves da sistematizacdo de atribuicdo de alternativas em categorias pré-

definidas por regras de decisdo/atribuicdo. Desta forma, o estudo permitird a elicitacdo de
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valores para os pesos dos critérios utilizando informacdo parcial (incompleta ou imprecisa) a
respeito das preferéncias do decisor em problemas multicritério de classifica¢do, dado que o
processo de elicitacdo de peso é um dos aspectos mais complexos e uma das questdes mais
relevantes na area de multicritério (VETSCHERA, 2017), além da escassez de metodologias
capazes de abordar a temética de forma similar, como trabalhado por alguns pesquisadores (DE
ALMEIDA FILHO et al., 2018; BARRETO et al., 2020).

Com a apresentacdo da relevancia e contribuicbes do estudo, é considerada a

apresentacdo do objetivo geral e objetivos especificos do presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este item apresenta o objetivo geral da pesquisa, bem como os objetivos especificos

deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo de classificacdo com utilizacao de
pesos substitutos, baseado na adaptacdo do método multicritério PROMETHEE-ROC, por meio
de uma sistemética de atribuicdo de alternativas em categorias pré-definidas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral, este trabalho possui objetivos especificos que estao
descritos a seguir:

a) Analisar as vantagens da utilizacdo de informacbes parciais na problematica
multicritério de classificacao;

b) Desenvolver um modelo multicritério que suporte a utilizacgdo do método
PROMETHEE-ROC para a problematica de classificacao;

c) Formular uma sistematica de atribuicdo de alternativas em categorias pre-definidas;

d) Verificar as dificuldades e os principais aspectos relacionados a defini¢ao dos perfis
limitantes entre categorias em problemas de classificagéo;

e) Analisar aspectos préaticos relacionados a utilizacdo do modelo proposto por meio
da sua aplicagdo na classificacdo de municipios da regido semiarida do Rio Grande

do Norte, a fim de definir estratégias de combate a seca;
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f) Indicar melhorias que podem ser incorporadas no problema de classificagcdo

apresentado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, conforme exposto a seguir.

O Capitulo 1 é referente a introducédo, apresentando as motivaces e justificativas para
o0 desenvolvimento do trabalho e seu objetivo.

O Capitulo 11 apresenta a fundamentacdo tedrica e a revisdo da literatura sobre os
conceitos relativos a decisdo multicritério, os principais métodos multicritério, com énfase nos
métodos multicritério de classificacdo, além de explanacdes e exemplificacdes de abordagens
que aplicam a informac&o parcial nos problemas de decisdo e o estado da arte dos métodos de
classificacdo multicritério que utilizam informacéo parcial.

O Capitulo 111 apresenta 0 método multicritério PROMETHEE-ROC, as especificacdes
necessarias para a adequacdo do método a problematica multicritério de classificacdo e a
estrutura geral do modelo multicritério de classificacdo proposto pelo estudo.

O Capitulo 1V apresenta a andlise do modelo proposto para problematica de
classificacdo em uma aplicacdo numeérica e suas discussoes.

O Capitulo V apresenta as principais conclusdes desta pesquisa e sugestdes para

possiveis trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentado a base tedrica e 0s principais argumentos que norteiam
esta pesquisa. Para isso, este capitulo é dividido na secdo 2.1 com o referencial teorico e a se¢cdo

2.2 com a revisao da literatura.

2.1 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo € constituida pelos conceitos relativos a decisdo multicritério e suas
problematicas, os métodos multicritério de apoio a decisdo com énfase nos métodos de
classificacdo multicritério e como a informacéo parcial pode ser aplicada nos problemas de

decisdo, especialmente através dos procedimentos de pesos substitutos.

2.1.1 Decisdo multicritério

Na maioria dos processos que envolvem tomada de decisdo, seja no ambito politico,
pessoal ou empresarial, os individuos se deparam com a presenca de varios objetivos que
deverdo ser contemplados. Estes objetivos representam as diversas perspectivas para a tomada
de deciséo, podendo ser conflitantes entre si (DE ALMEIDA, 2013). A consideracdo desses
diferentes objetivos que se desejam alcancar no processo de decisorio, permitem que solucdes
mais adequadas sejam identificadas. Essa € uma das atribuicBes da modelagem de decisdo
multicritério.

Em geral, a decisdo multicritério busca lidar com situacfes de decisdo em que, ao
menos, duas alternativas de a¢do devem ser avaliadas e multiplos objetivos, que muitas vezes
sdo conflitantes, estdo envolvidos (DE ALMEIDA, 2013). Para cada contexto de decisao
multicritério, critérios devem de definidos, os quais representardo aspectos relevantes sobre as
alternativas e apresentam escalas de desempenho. Para essa definicdo, um problema
multicritério dispde de um decisor, do qual o julgamento de valor é a base para a obtengéo da
alternativa que melhor responda as suas preferéncias e expectativas (KEENEY'; RAIFFA, 1976;
ROY, 1996).

Os meétodos multicritério de apoio a decisdo apresentam-se como ferramentas de suporte
a problemas de decisdo préaticos e/ou complexos. Através de recomendagdes de a¢des para o

problema de decisdo, os métodos multicritério buscam traduzir as preferéncias dos decisores
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para a implementag&o de decisdes consistentes, mesmo que nédo resulte em uma solucéo 6tima
(KOKSALAN et al., 2016).

Ao longo dos anos, esse tipo de modelagem para problemas de decisao foi aplicado nos
mais diversos contextos. Por exemplo, na politica e gestdo hidrica (GONCALO; MORAIS,
2018; MORAIS et al., 2012; MONTE; MORAIS, 2019), planejamento e priorizacdo de
sistemas de informagéo (DE ALMEIDA-FILHO; COSTA, 2010; DE ALMEIDA; COSTA,
2002), gestdo de risco (BRITO; DE ALMEIDA, 2009; SILVA et al., 2014), selecdo de
fornecedores (FREJ et al., 2017; SANTOS et al., 2020), energias renovaveis (FOSSILE et al.,
2020; SAHIN, 2020), avaliagdo de impactos sociais (DO CARMO et al. 2021) e muitas outras
aplicacdes.

Dessa forma, um problema de decisdo multicritério € formulado por um conjunto de
alternativas que serdo avaliadas por um conjunto de critérios através de avaliacdes estabelecidas
pelo decisor, segundo suas preferéncias (BELTON; STEWART, 2002). Além disso, devera ser
definido o método de agregacgdo capaz de utilizar as informacdes e parametros definidos para
indicar o resultado mais adequado para o contexto de decisdo (WINTERFELDT; EDWARDS,
1986). Para que isso ocorra da melhor forma possivel, deve ser definida, primeiramente, a

problematica que serd analisada no processo de decis&o.

2.1.1.1 Problematicas multicritério

De forma geral, Roy (1996) define trés (3) problematicas basicas que podem ser
abordadas nos problemas de decisdo multicritério. Estas probleméticas sdo as mais usuais na
literatura e estdo descritas a seguir e exemplificadas na Figura 1.
a) Problematica de Escolha/Selecdo: busca selecionar um subconjunto, mais restrito
possivel, de alternativas a, avaliadas como as melhores de um conjunto inicial A;

b) Problematica de Classificacdo: tem por objetivo atribuir cada alternativa a de um
conjunto inicial A em categorias/classes pré-definidas e, caso necessario, pré-
ordenadas. Nessa problematica, as classificagdes podem ser ordinais (alternativas
agrupadas em categorias/classes que possuem uma ordem de melhor para pior) ou
podem ser classificacbes nominais (as alternativas sdo agrupadas, mas n&o
ordenadas, sendo baseadas apenas em medi¢Ges nominais ou atributos);

c) Problematica de Ordenacdo: tem como objetivo ordenar as alternativas do conjunto

A em ordem crescente de preferéncia. Nessa problematica, as alternativas sdo
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ordenadas da melhor para a pior por meio de pontuagdes, comparagdes pareadas, ou

outras medidas.

Figura 1 — Exemplificacdo das principais probleméticas multicritério.
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De forma complementar, outras probleméaticas menos frequentes na literatura também
foram desenvolvidas, sendo as duas Ultimas sugeridas por Belton e Stewart (2002):

d) Problematica de Descrigdo: busca descrever as a¢oes e suas consequéncias de forma
formalizada e sistematica, para que os tomadores de decisdo possam avaliar essas
acoes.

e) Problemética de Portfélio: busca selecionar um subconjunto de alternativas
(projetos), tdo restrito quanto possivel, considerando as interacdes das alternativas
do conjunto inicial A.

f) Problematica de Design: busca elaborar novos desenhos e/ou estruturas do problema
de deciséo através da identificacdo, ou criacdo de novas alternativas;

Roy (1996) destaca ainda que um problema de decisdo pode ter uma ou mais tipos de

problematicas combinados. As problematicas ndo sdo independentes entre si. Por isso, 0s
problemas multicritério necessitam de um ou mais decisores com uma estrutura de preferéncias,

em que seus julgamentos de valor serdo utilizados para solucionar o contexto de decisdo da
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melhor forma possivel. Essa é considerada a principal diferenca dos problemas de otimizagdo
convencionais da pesquisa operacional (DE ALMEIDA, 2013).

Dessa forma, a definicdo das alternativas e a problematica multicritério é de
fundamental importancia para a escolha do método multicritério de apoio a decisdo que
auxiliara o decisor na resolucdo do problema. Ao longo dos anos, a literatura apresentou
diversos tipos de métodos multicritério. As abordagens frequentemente utilizadas pela literatura

sdo apresentadas, de forma geral, na secéo a seguir.

2.1.2 Métodos de apoio multicritério a decisédo

Os métodos de decisdo multicritério buscam solucionar problemas ou situacfes de
decisdo em que duas ou mais alternativas de acdo devem ser trabalhadas de acordo com sua
problematica, os quais serdo avaliadas através de um conjunto de critérios estabelecidos com
base nos mdaltiplos objetivos do(s) decisor(es) para o problema de decisdo. (ROY, 1996;
ZELENY, 1982; DE ALMEIDA, 2013). Ou seja, estes métodos conseguem estruturar 0s
problemas de decisdo e auxiliar o decisor na avaliacdo as alternativas disponiveis, objetivado a
identificacdo de uma solucdo satisfatoria, considerando diversos critérios de avaliacao.

Ao longo dos anos, varios métodos de apoio a decisdo foram desenvolvidos para lidar
com problemas multicritério, sempre auxiliando o decisor na resolucéo de problemas de decisao
(DE ALMEIDA, 2013). A literatura classifica os métodos multicritério de apoio a decisdo em
duas (2) linhas principais: os métodos de agregacdo a critério Unico de sintese e os métodos de
sobreclassificacdo (DE ALMEIDA et al., 2015). Os métodos de agregacdo a critério Unico de
sintese buscam agregar os critérios em um anico, por uma funcgdo de sintese que atribui um
valor a cada alternativa. Esses métodos admitem a racionalidade compensatdria, ou seja,
permite que um desempenho ruim de uma alternativa em um determinado critério seja
compensado por um bom desempenho em outro critério (KEENEY; RAIFFA, 1976). Dentre
0s principais métodos dessa linha, destaca-se 0 AHP (Analytic Hierarchy Process), proposto
por Saaty (1985) e 0 MAUT (Multi-Attribute Utility Theory), desenvolvido por Keeney e Raiffa
(1993).

Por outro lado, existe uma classe especifica de métodos multicritério que utilizam a
racionalidade ndo compensatoria e que serdo trabalhados nesse estudo: os métodos de
sobreclassificacdo. Esta abordagem ¢é utilizada quando a racionalidade do decisor ndo permite
gue um desempenho ruim em um critério seja compensado por um bom desempenho em outro

critério (DE ALMEIDA, 2013). Além disso, esses métodos assumem a possibilidade de
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incomparabilidade entre alternativas quando o decisor realiza a elicitagdo da sua estrutura de
preferéncias, usando uma relagcdo de sobreclassificacdo entre as alternativas, que ndo €
transitiva.

Outra caracteristica destes métodos € a definicdo do peso para os critérios. Neste
método, o valor atribuido ao peso dos critérios representa o grau de importancia. Ou seja, 0s
métodos de sobreclassificacdo ndo se preocupam com a transformacéo de escalas na avaliagdo
intracritério. Dessa forma, os métodos de sobreclassificacdo ndo realizam uma agregacgéo
analitica para o estabelecimento de valores em cada alternativa, mas conseguem produzir
recomendacdes satisfatorias para alternativas. (DE ALMEIDA, 2013).

Dentre 0os métodos de sobreclassificacdo, destacam-se o0s métodos da familia
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation)
(BRANS; VINCKE, 1985) e os metodos da familia ELECTRE (ELimination Et Choix
Traduisant la REalité) (ROY, 1996; BELTON; STEWART, 2002). Esta primeira familia de
métodos, em especial, é estruturada em duas (2) etapas gerais de operacdo: (i) construcdo das
relacBes de sobreclassificacdo e (ii) exploracdo dessas relacdes para 0 apoio a decisdo (BRANS;
MARESCHAL, 2002). Por outro lado, os métodos da familia ELECTRE buscaram,
originalmente, auxiliar a escolha da(s) melhor(es) acdo(6es) de um determinado conjunto de
acOes, mas logo foi aplicado também a problemas de ordenacdo e classificacao.

Com isso, a literatura apresenta uma vasta gama de métodos que solucionam problemas
de decisdo multicritério. Esta pesquisa, no entanto, busca focar em um conjunto especifico de
métodos capazes de solucionar problemas praticos de tomada de decisdo enfrentados pelas
organizacOes que envolvem a classificacdo de agdes a serem realizadas, os denominados
métodos multicritério de classificacdo (ALVAREZ et al., 2021).

2.1.2.1 Métodos multicritério de classificacdo

Texto Os métodos multicritério de classificagdo buscam avaliar um conjunto de
alternativas A = {ai, a2, -, an} em relagdo a um conjunto de critérios G = {gs1, 92, =, gn} €
atribuir essas alternativas em categorias (classes) ou um intervalo de categorias pré-definidas
(MOUSSEAU; SLOWINSKI, 1998; YU, 1992). As categorias sdo denotadas por Cy, Co,:-+, Cy,
em que a classe C1 é mais preferida que a classe C2 (C1 > C») e, assim, por diante (ROY, 1996;
ALVAREZ et al., 2021).

Cada categoria é definida por um perfil de referéncia que definira a classificacdo das

alternativas e aquele pode ser de dois tipos: (i) perfil central ou centroide e (ii) perfil limitante.
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No primeiro caso, o perfil limitante c, € denotado por (Cp, ***, Cpg, ***, Cpk), ONde Cpk € 0 centroide
da categoria Ck. J& no segundo caso, cada classe Ck € delimitada por seu perfil de limite inferior
(Ik) e seu perfil de limite superior (lk+1), que, tambem, é o perfil de limite inferior da classe Ck
+ 1. Desta forma, cada alternativa sera comparada com os perfis de referéncia existentes para o
problema e sera, consequentemente, classificada em uma unica categoria (ALVAREZ et al.,
2021). A representacdo das categorias usando dos perfis limitantes pode ser observada na Figura

2, a sequir.

Figura 2 — Definicdo de categorias usando perfis limitantes entre categorias.
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Fonte: Adaptada de Mousseau, Slowinski e Zielniewicz (2000).

Nessa perspectiva, diversos métodos MCDM/A tém sido desenvolvidos para auxiliar 0s
decisores nesse contexto. Dentre estes, os métodos baseados em funcgdes utilidade/valor ou
relacbes de sobreclassificacdo tém sido utilizados com mais frequéncia na literatura
(DOUMPQOS; ZOPOUNIDIS, 2004). Por exemplo, Rough-set (GREGO et al.,, 2002),
PROMSORT (ARAZ; OZKARAHAN, 2007), ELECTRE-TRI C (ALMEIDA-DIAS et al.,
2010), AHPsort (ISHIZAKA et al., 2012), UTADIS (DEVAUD et al., 1980; GREGO et al.,
2010) e muitos outros métodos multicritério de classificacdo foram desenvolvidos e estio
frequentemente presentes na literatura.

Além disso, a revisdo da literatura desenvolvida por Alvarez et al. (2021) relata que os
métodos multicritério de classificacdo foram aplicados nos mais diversos contextos decisorios.
Por exemplo, avaliagdo ambiental, analises de politicas, educacdo, democracia, localizacéo de
instalacOes, gestdo financeira, sadde, recursos humanos, gestdo de estoque, manutencdo e de
materiais, avaliacdo de produtos, projetos e riscos, gestdo de recursos, selecdo de fornecedores

e muitos outros.



23

Apesar das diversas técnicas para lidar com esse tipo de problema (DOUMPOS et al.
2009), a maioria dos métodos sdo ad hoc (BOUYSSOU; MARCHANT, 2007) ou requerem
valores nitidos, exatos e/ou deterministicos para o desempenho das alternativas e para
parametros do método. Contudo, o decisor pode encontrar dificuldades em estimar a grande
quantidade de parametros requeridos (DOUMPOS et al., 2009). Como alternativa, uma maneira
de reduzir as dificuldades encontradas com a estimacdo desses parametros é recorrer a

informacao parcial fornecida pelo decisor, conforme esclarecido na secao a seguir.

2.1.3 Informacéo parcial em problemas de decisédo

Em situacGes de decisao, definir informacdes, valores e parametros que serédo utilizados
para solucionar o problema pode tornar-se um desafio para o decisor, pois as dificuldades
associadas a interpretacdo de objetivos intangiveis podem levar a definicdo de informacGes que
n&o representem as suas preferéncias reais e, assim, gerar resultados pouco condizentes com 0s
objetivos do decisor (SILVA et al., 2022).

Alguns autores argumentam as adversidades ocorridas quando as informacdes precisas
ou exatas sdo solicitadas aos decisores em problemas de deciséo. Por exemplo, Weber (1987)
destaca que os tomadores de decisdo podem ndo conseguir estabelecer suas preferéncias de
forma satisfatéria quando a quantidade de informac&o requeria é muito grande. Além disso,
alguns estudos relataram que esses procedimentos podem ser cansativos e consumir bastante
tempo do decisor no processo de solucdo do problema de decisdo, além de apresentarem um
elevado indice de inconsisténcias nos resultados, dado o demasiado esforgo cognitivo atribuido
ao decisor (KIRKWOOD; SARIN, 1985; SALO; HAMALAINEN, 1992; BORCHERDING et
al., 1991).

Em complemento, Danielson e Ekenberg (2019) argumentam que o0s decisores
continuam apresentando dificuldades em compreender as suas proprias preferéncias e como
estas correspondem aos meétodos de elicitacdo utilizados para este fim. Além disso, a maioria
das informagGes de decisdo é incerta, tornando muitas ferramentas de apoio a decisdo,
predominantes na literatura, inadequadas no sentido de que elas ndo podem representar
imprecisdes. Apesar disso, alguns métodos e modelos de decisdo permitem estas incertezas
sejam trabalhadas, objetivando evitar declaragdes irreais e exigindo, apenas, informacdes que
o decisor é capaz expressar com confianca. Por exemplo, os rankings de preferéncias ordinais
e abordagens intervalares (tanto para pesos de critérios quanto para valores) que parecem

constituir um dos meios mais usados nesse sentido.
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Além disso, existem diversas formas de obter informaces parciais (imprecisas/incertas)
a respeito das preferéncias dos decisores. Pode ser através problemas de programacao linear
(LPP) para estabelecer relacbes de dominancia (KIRKWOOD; SARIN, 1985), julgamentos
holisticos e intervalares (MUSTAJOKI et al., 2005; SALO; HAMALAINEN, 2001), simulagdo
como a de Monte Carlo (MONTIEL; BICKEL, 2014), métodos interativos (DE ALMEIDA et
al., 2016) e diversas outras formas. Algumas das abordagens da literatura utilizam de
informacdes parciais para determinar os pesos de critérios e, por vezes, valores de alternativas.
Outras abordagens, em vez disso, recorrem a pesos substitutos para representar as preferéncias
expressas por um decisor ou um grupo de decisores (DANIELSON; EKENBERG, 2017,
MORAIS et al., 2015). Esta pesquisa ira tratar desta ultima abordagem, conforme relatado na

secdo a seguir.

2.1.3.1 Procedimentos para pesos substitutos

Em modelos de decisdo multicritério, um aspecto fundamental e que influencia
diretamente seus resultados é a definicéo dos valores para o peso de cada critério. Essa definicdo
pode ser efetuada de forma direta, junto ao decisor, ou por metodologias de elicitacdo de
preferéncias (CLEMENTE, 2015). Contudo, a defini¢do exata dos valores para 0s pesos pode
se tornar uma tarefa dificil para o decisor a medida que o ndmero de critérios aumenta
(EDWARDS, 1977). Dessa forma, o decisor pode se sentir desconfortavel ou incapaz de definir
esses valores precisamente.

Em contrapartida, o decisor pode estar habilitado para fornecer informagdes parciais
sobre suas preferéncias. Essas informac6es sdo consideradas menos onerosas cognitivamente e
podem ser expressas de diversas formas (MUNDA et al., 1995). Uma atribuicdo
frequentemente utilizada é a informacéo ordinal sobre os critérios, exigindo, apenas, a ordem
de prioridade de um conjunto de elementos. Com isso, é possivel aplicar metodologias que
oferecam suporte na substituicdo de pesos, transformando a informacéo ordinal em valores
numéricos que serdo inseridos nos modelos de decisdo (CLEMENTE et al., 2015).

Geralmente, os modelos de decisdo que exigem informacdo ordinal dos critérios de
avaliacdo admitem que o vetor de pesos é representado por uma escala em que todos 0s
elementos sdo maiores ou iguais a zero e a soma de todos os valores é igual a um. Com isso,
assumindo-se que W = {w;, w;,4, ..., w,} € 0 conjunto de todos os pesos e w; > 0 com i =1,
2, ..., n sendo 0 numero de critérios, tem-se que Y;i~, w; = 1. Além disso, a informac&o ordinal

dos critérios de avaliagdo pode ser expressa como w; = w, = -+ > w, = 0, em que w; é 0
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critério de maior relevancia e os elementos w; podem ser definidos numa escala normalizada
entre [0,1] (DANIELSON; EKENBERG, 2017; CLEMENTE et al., 2015)

Em complemento, existem diversas abordagens na literatura que representam valor dos
pesos em problemas de decisdo. Por exemplo, Dawes e Corrigan (1974) que desenvolveram um
procedimento denominado Equal Weights (EW), o qual busca atribuir pesos iguais para todos
os critérios de um problema de decisdo. Ou seja, todos 0s elementos possuem a mesma
relevancia. Apesar da praticidade na atribuicdo de pesos igualitarios para todos os critérios, a
perda de informacgdes geradas por esse procedimento & muito grande (DANIELSON;

EKENBERG, 2017). Dessa forma, esse procedimento pode ser expresso pela Equacéo (1).

w;(EW) = % 1)

Como tentativa de superar essa limitacéo, Stillwell et al. (1981) discutem as técnicas de
aproximacao de pesos denominado Rank Sum (RS) e o Rank Reciprocal (RR). Para o primeiro
procedimento, Rank Sum (RS), os autores buscaram disponibilizar valores normalizados para
0s pesos dos critérios com base na posicdo ordinal do critério e a soma das suas respectivas
posi¢des. Ja o segundo procedimento, Rank Reciprocal (RR), busca obter possiveis valores para
0s pesos dos critérios a partir da posicdo do critério na sua ordenacéo, dividindo cada valor pela
soma dos critérios e gerando como resultado valores menores que 1. Contudo, Danielson e
Ekenberg (2014), argumentam que o0 RS e 0 RR apresentam desempenhos satisfatorios, apenas,
para suposicdes especificas sobre o comportamento do tomador de decisdo, o que, por vezes,
pode ndo ocorrer. Esses procedimentos podem ser observados nas Equacgdes (2) e (3),

respectivamente.

2(n+1-1)

Wi(RS) = W (2)
1

wi(RR) = —— (3)
j=1j

Por outro lado, Edwards e Barron (1994) desenvolveram o Rank-Order Centroid (ROC),
que é um dos focos desse estudo. Esse procedimento € fundamentado em vértices do simplex
do espaco de peso viavel. Esses pesos sdo 0s componentes do vetor centroide do simplex S,,,,

ou seja, e baseado na media dos vértices no politopo. De acordo com Deming (1981), o simplex
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é uma figura geométrica limitada por vértices, em que é util para solucionar problemas de
programacéo linear. Diante disso, o procedimento do Rank-Order Centroid (ROC), proposto
por Edwards e Barron (1994), é capaz de estabelecer valores de peso para cada critério atraves
da ordenacdo dos elementos (critérios) em nivel de importancia, do maior para 0 menor,
segundo o grau de preferéncia do decisor. Através dessa informacao ordinal, valores cardinais
para o peso dos critérios podem ser obtidos com o seu procedimento. A Equacao (4), a seguir,

expde como calcula-se o valor do peso dos critérios.

1v1
w;(ROC) = ;2}—, 4)
j=1

Além disso, uma série de outros procedimentos que utilizam de pesos substitutos foram
desenvolvidos (BARRON; BARRET, 1996; DANIELSON et al., 2014). Desta forma, torna-se
interessante a discussdo sobre 0 modo como o0s métodos multicritério de apoio a decisdo podem
aplicar as informagdes parciais e, principalmente, 0s pesos substitutos, em suas metodologias.
Como na abordagem proposta por Morais et al. (2015), PROMETHEE-ROC, em que as
preferéncias do decisor relacionadas a indicacdo dos pesos dos critérios € conduzida pelo
procedimento do ROC, permitindo a minimizacdo do esforco cognitivo do decisor. Essa

abordagem é o foco deste estudo e sera detalhado mais adiante.
2.2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo € apresentada o estado da arte dos principais métodos multicritério que
utilizam informag&o parcial e como os métodos multicritério de classificacdo com informacéo

parcial estdo presentes na literatura.
2.2.1 Metodos multicritério com informacéo parcial

Conforme mencionado anteriormente, diversos foram os fatores que incentivaram a
utilizacdo de informacdo parcial nas abordagens presentes na literatura. Destaca-se, no entanto,
as situacbes em que o decisor nem sempre consegue especificar suas preferéncias da forma
detalhada que foi requerida e as informacdes exatas podem ser tediosas e demoradas para serem
fornecidas (WEBER, 1987; SALO; HAMALAINEN, 1992). Dessa forma, métodos de decis&o

multicritério com a utilizagdo de informacdo parcial foram propostos para minimizar as
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dificuldades encontradas pelos decisores e propor solugfes satisfatorias para problemas praticos
(SILVA et al., 2022).

Diversas abordagens tém aplicado informac@es parciais, imprecisas ou incompletas e
nos mais variados problemas. Por exemplo, Salo e Hamalainen (1992) propuseram o método
PAIRS (Preference Assessment by Imprecise Ratio Statements), uma abordagem capaz
estabelecer valores para as constantes de escala, no modelo aditivo, em problemas de
programacéo linear. J& Salo e Punkka (2005) desenvolveram o método RICH (Rank Inclusion
in Criteria Hierarchies) que utiliza de relag6es de dominancia aliado a regras de decisdo para
modelar as preferéncias do decisor.

Similarmente, Aguayo et al. (2014) abordaram os métodos de intensidade de
dominéncia, em que consideram informacGes incompletas a respeito das constantes de escala
dos critérios de avaliacdo para encontrar relacdes pareadas de dominancia, derivando medidas
de intensidade de dominancia, objetivando a formulacdo de um ranking de alternativas do
problema de decisdo. Além disso, outras abordagens com essas relagdes de dominancia também
foram utilizadas para estabelecer a ordenacdo de alternativas (JIMENEZ et al., 2013; AHN;
PARK, 2008).

Por outro lado, Dias e Climaco (2000) desenvolveram o software VIP (Variable
Independent Parameters) Analysis que utiliza de programacdo linear para reduzir
progressivamente o nimero de alternativas em problemas de decisdo multicritério através de
informacBes imprecisas. Os parametros da sua abordagem podem ser considerados como
variaveis interdependentes que assumem diversos valores sujeitos a restricoes.

J& Mustajoki et al. (2005) propds uma variacdo do método SMART/SWING que
incorporava julgamentos imprecisos de intervalo de preferéncia do decisor. Em sua abordagem,
o decisor poderia escolher qualquer atributo como atributo de referéncia (independentemente
do seu grau de importancia) e informar intervalos de preferéncias as questdes de razdo de peso
para levar em conta sua imprecisao de julgamento.

Montiel e Bickel (2014) desenvolveram um modelo capaz de testar a sensibilidade de
funcdes multilineares de utilidade atraves das mudancas dos valores das constantes de escala
por meio da simulacdo de Monte Carlo. Em sua proposta, informagdes preferenciais parciais
também poderiam ser expressadas pelo decisor e incorporada no modelo através de restri¢coes
lineares. Sua proposta foi testada e validada na localizacdo de usina a carvéo, enfatizando a
flexibilidade do método.

Destaca-se também a proposta De Almeida et al. (2016), que desenvolveram o método

FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff). Essa abordagem utiliza de informacéo parcial
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sobre as preferéncias do decisor para a definicdo de valores para as constantes de escala do
problema de decisdo, mas com um processo de elicitagdo estruturado, mantendo toda a estrutura
axiomatica do tradeoff classico, baseando-se em declaracdes de preferéncia estritas. Além
disso, essa proposta também foi estendida para a problematica de ordenacéo (FREJ et al., 2019).
Os autores dedicaram ambas as abordagens para decisores que possuem a racionalidade
compensatoria em seus problemas de decisdo.

A revisdo da literatura realizada por Silva et al. (2022) sobre métodos multicritério que
utilizam de informacdo parcial relata, no entanto, que a maioria dessas abordagens foram
desenvolvidas para a problematica de escolha (SALO; HAMALAINEN, 1992; MUSTAJOKI
et al., 2005; SARABANDO; DIAS, 2009; DE ALMEIDA et al., 2016) e para a problematica
de ordenacdo (MORAIS et al., 2015; AHN; PARK, 2008; FREJ et al., 2019; AGUAYO et al.,
2014). Contudo, poucas abordagens destinadas a problematica de classificacdo que consideram
esse tipo de informacdo sdo encontradas na literatura (SILVA et al., 2022). Desta forma, é
oportuna a discussdo sobre a utilizacdo de informacdo parcial nos métodos multicritério de

classificacdo, conforme realizado na se¢do a seguir.

2.2.1.1 Métodos multicritério de classificacdo com informacé&o parcial

Conforme ja discutido, os métodos multicritério de classificagdo buscam atribuir as
acOes/alternativas em categorias pré-definidas e, quando necessario, pré-ordenadas (ROY,
1996). Apesar desses métodos serem bastante aplicados para solucionar problemas praticos de
classificacdo, essas abordagens ainda apresentam importantes desafios metodoldgicos a serem
superados, como o fato de que a maioria das abordagens necessitam da elicitagéo direta para os
valores do peso dos critérios (PELISSARI et al., 2021), sendo considerado um dos problemas
mais dificeis na area de multicritério (VETSCHERA, 2017). Uma forma de tentar superar esta
limitacdo, é fazer o uso de informacdo parcial fornecida pelo decisor (KANG et al., 2020).
Contudo, um numero reduzido de abordagens com informagéo parcial (incompleta ou incerta)
relacionadas a problematica de classificagdo podem ser encontradas (L1U et al., 2015), podendo
ser considerada uma caréncia da literatura. Apesar disso, reunimos as principais abordagens
existentes.

Por exemplo, podemos citar a abordagem desenvolvida por Dembczynski et al. (2009)
que propos intervalos de classificagdo em vez de valores exatos em conjuntos de dados

imprecisos. Em seu estudo, foi desenvolvido uma extensdo do DRSA (Dominance-based Rough
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Set Approach) em que o decisor poderia realizar avaliagdes imprecisas na forma de intervalo
de valores possiveis e na atribuicdo de a¢fes em classes de deciséo.

Dias e Climaco (2005) desenvolveram uma abordagem baseada no método ELECTRE-
TRI para decisdo em grupo com a utilizacdo de informacdo imprecisa para os parametros do
método. Presumindo que o consenso em um grupo de decisores seria alcangado, a proposta
incorporava informagOes preferenciais individuais em forma de restricbes imprecisas nos
parametros de um modelo de outranking e, entdo, explora um conjunto de parametros
compativeis usando uma regra de atribuicdo robusta, agregando perspectivas individuais de
forma disjuntiva ou conjuntiva.

Por outro lado, Cai et al. (2011) propuseram uma variacao do método UTADIS para a
problematica de classificacdo, o chamado PUTADIS. Seu estudo é considerado como uma
abordagem progressiva para atribuir alternativas a categorias ordenadas, considerando dois
tipos de informagdes imprecisas e permitindo que o decisor estabeleca suas preferéncias de
forma interativa, em que trés modelos de programacao linear inteira mista fornecem a categoria
mais adequada e uma gama de categorias possiveis.

Janssen e Nemery (2013) desenvolveram a extensao do método FlowSort para lidar com
casos em que dados ou parametros sdo imprecisos. Em sua proposta, a defini¢do do desempenho
das alternativas do problema de deciséo e os perfis de referéncia entre categorias podem ser
realizados por meio de intervalos, o qual também pode ser usado para a definicdo de pesos ou
limiares do modelo através de intervalos. Por outro lado, método FlowSort também foi
integrado a teoria dos Conjuntos Fuzzy, em que os dados de entrada podem ser definidos por
dados intervalares ou variaveis linguisticas (CAMPOS et al., 2015) e, posteriormente, adaptado
a dados de entrada estocésticos (PELISSARI et al., 2019).

Mais recentemente, Kang et al. (2020) desenvolveram uma abordagem que preservava
a forte base axiomatica do procedimento padrao de elicitacdo de tradeoff proposta por Keeney
e Raiffa (1976), enquanto o processo de elicitagdo de preferéncias para o decisor foi facilitado
e otimizado. Apesar de sua forte estrutura axiomatica para a atribuicdo de alternativas classes
em pré-definidas, a racionalidade do decisor deve ser, obrigatoriamente, compensatoria,

impossibilitando a aplicacdo em problemas de decisdo ndo-compensatorios.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Por meio da revisdo da literatura, percebe-se a presenca de estudos na literatura que

buscam incorporar as informacdes preferenciais parciais na decisdo multicritério. Alguns
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trabalhos referem-se, ainda, na definicdo de parametros de um modelo de decisdo por meio de
informagdes incertas/imprecisas.

No que tange a problemas de classificacdo, foram encontrados alguns estudos que
realizam a adesdo de informacao parcial em seus modelos. Em sua maioria, estas informacdes
sdo consideradas através de problemas de programacéo linear, dados intervalares ou variaveis
linguisticas nos pardmetros do método. Apesar disso, ainda existe uma lacuna no fornecimento
de informacdes parciais para 0s pesos dos critérios em problemas de classificacdo, uma vez a
maioria dos estudos se concentram em ordenar ou selecionar uma alternativa (SILVA et al.,
2022), sendo incentivado, portanto, a proposicdo ou adequacdo de abordagens para essa
finalidade.

Neste sentido, esta pesquisa propde o desenvolvimento de um modelo multicritério de
classificacdo baseado no método PROMETHEE-ROC, o qual utilizara do procedimento de
pesos substitutos em problemas de classificacdo ndo-compensatérios, buscando evidenciar
como esse método pode auxiliar o processo de tomada de deciséo para atribuicdo de alternativas
em categorias/classes pré-definidas e pré-ordenadas, utilizando de informacédo parcial para a

definicdo dos pesos dos critérios.
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3 MODELO DE CLASSIFICACAO BASEADO NO METODO PROMETHEE-ROC

Nesta secdo serd apresentado o método PROMETHEE-ROC, bem como suas
especificacbes. Além disso, sera proposto as adaptacdes necessarias ao metodo PROMETHEE-
ROC para a problematica de classificacdo. Nesta perspectiva, serdo descritos e especificados
0s requisitos bésicos e a estrutura légica do modelo de classificacdo com a utilizacdo de pesos

substitutos que sera proposto.
3.1 APRESENTACAO DO METODO PROMETHEE-ROC

De acordo com Morais et al. (2015), o método PROMETHEE-ROC é fundamentado na
familia de métodos PROMETHEE e desenvolvido para a abordar, originalmente, a
problemaética de ordenacdo, em que € estruturado seguindo duas fases gerais: (i) construcao de
uma relacdo de sobreclassificacdo, agregando informacdes entre as alternativas e os critérios e
(ii) a exploracao dessas relacfes que foram geradas para subsidiar a tomada de deciséo.

Nesse método, faz-se necessario a defini¢cdo de pesos (graus de importancia) para os
critérios que ocorrera por meio do procedimento desenvolvido por Edwards e Barron (1994), o
Rank-Order Centroid (ROC). Conforme mencionado anteriormente, esse procedimento busca
obter valores para pesos dos critérios através da informacao parcial de ordenacgdo dos critérios
disponibilizada pelo decisor, que, consequentemente, definira informac6es sobre os limiares de
preferéncia ou indiferenca. A partir disso, é obtido o grau de sobreclassificacdo de uma
alternativa em relacdo a outra em cada critério, descrevendo a mudanca de preferéncia do

decisor de acordo com essa diferenga, conforme observado na Equagdo (5).

(a,b) = z WF;(a, b) ©)

Em complemento, Brans e Vincke (1985) afirmam que nos métodos PROMETHEE, ha
seis formas bésicas (tipos) para a fungdo F;(a, b): (i) Usual, (ii) U-shape, (iii) V-shape, (iv)
Level, (v) V-shape with indiference e (vi) Gaussian. Essas formas estabelecem a preferéncia do
decisor para cada par de alternativas (DO CARMO et al., 2021). Em seguida, é obtida a relagédo
de superacdo, indiferenca ou incomparabilidade para cada par de alternativas. Por fim, sdo
calculados trés indices para cada alternativa: fluxo positivo, fluxo negativo e fluxo liquido,

conforme mostrado as Equacdes (6), (7) e (8), respectivamente.
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1
et = n—1zn(a'b) ©)
beA
1
» = m;naa, a) (7)
d(a) = ¢t — b~ 8)

Morais et al. (2015) afirmam que o PROMETHEE-ROC € baseado no método
PROMETHE II, proposto por Belton e Stewart (2002), e busca utilizar do fluxo liquido de cada
alternativa para estabelecer uma pré-ordem completa para as alternativas do problema de
decisdo, em que as relacdes de preferéncia e indiferenca sao expressas nas Equacoes (9) e (10),

respectivamente.

a é preferivel a b (aPb) se: ®(a) > ®(b) 9)

a é indiferente a b (alb) se: ®(a) = ®(b) (10)

Se os fluxos sdo normalizados, tem-se o fluxo de sobreclassificacéo liquido com valores
entre [-1 e 1] (BRANS; VINCKE, 1985). Diante disso, 0 método PROMETHEE-ROC é um
método de facil entendimento e de menor esfor¢co cognitivo para o decisor, pois ndo necessita
que o decisor especifique valores exatos para os pesos, sendo considerado um dos seus
principais beneficios. Além disso, 0s conceitos e parametros envolvidos em sua aplicacéo tém
algum significado fisico ou econdémico de rapida assimilacdo pelo decisor. Dessa forma, essa
abordagem sera a base dessa pesquisa, em que sera proposta uma adequacédo dessa metodologia

para a problematica multicritério de classificacdo, conforme detalhado na secédo a seguir.

3.2 ADAPTACAO DO METODO PROMETHEE-ROC PARA A PROBLEMATICA DE
CLASSIFICACAO

Para a adaptacdo do método PROMETHEE-ROC a problemaética de classificagéo,
deverdo ser definidas as categorias (classes) e 0s seus respectivos perfis limitantes entre
categorias que serdo utilizados para classificar as alternativas do problema de deciséo. Essas
categorias serdo denotadas por C;,C,, ... ,Cy, € serdo pré-ordenadas, ou seja, a alternativa
classificada na categoria C, serd mais preferida que a alternativa classificada na categoria C, e,

assim, por diante até a Gltima categoria definida para o problema de deciséo, a categoria Cy,.
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Conforme mencionado, os métodos desenvolvidos para a problematica de classificacdo
necessitam definir, para cada classe/categoria Ck, um perfil central ou perfil limitante entre
categorias. Nessa proposta, serd utilizada a logica dos perfis limitantes. Dessa forma, cada
categoria/classe Ci sera delimitada por seu perfil limitante superior (lx-1) e seu perfil limitante
inferior (k) que também é o perfil limitante superior da classe Cx + 1. A defini¢do dos perfis
limitantes entre categorias pode ser realizada em comum acordo com o decisor ou, quando néo
for possivel, pelos pesquisadores do estudo (DO CARMO et al., 2021).

A classificacdo de uma alternativa a em uma categoria Cy sera realizada através de uma
sistematica atribuicdo de alternativas em categorias pré-definidas e pré-ordenadas, baseada em
regras de decisdo/atribuicdo. Alvarez et al. (2021) argumenta que as regras de deciséo
incorporam declaragdes logicas do tipo “se..., entdo...”. Um conjunto de regras de decisdo
representam a estrutura de preferéncias do decisor e sera utilizado para classificar um conjunto
de dados. Com isso, as alternativas podem ser comparadas com as regras de decisdo e,
consequentemente, classificadas em categorias adequadas. Dessa forma, a sistemética de
atribuicdo de alternativas em categorias para esse modelo de classificacdo, sera fundamentada

em regras de decisdo/atribuicdo, que estdo propostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Sistemética de atribuicdo de alternativas em categorias.

Categoria/classe Regra de decisédo/atribuicéo
C, a € C;se{®(a) < P(ly) e P(a) = ®(,)}
C, a€C,se{d(a) <Pd(;)ed()= d(,)}
C; a € C;se{d@) <P(,)ed(@) = o)}
Ci a € C,se{®@) < d(,_,) e @) = o)}

Fonte: O Autor (2023).

Conforme observado na Tabela 1, cada categoria C;, apresenta uma declaracdo légica de
atribuicdo de alternativas em categorias, em que considera o perfil limitante entre categorias.
Todas as alternativas e os perfis limitantes entre categorias, que serdo definidos diretamente
pelo decisor para o problema de deciséo, irdo obter um fluxo liquido pelo método multicritério
PROMETHEE-ROC. A classificagcdo ocorrera por meio da comparagdo do indice de fluxo
liquido das alternativas com o indice de fluxo liquido dos perfis limitantes entre categorias, em
gue sera analisado o grau de pertencimento da alternativa a na categoria Cj.

Para que uma alternativa a seja classificada na categoria C;, o fluxo liquido da

alternativa a (®(a)) deve ser menor ou igual ao fluxo liquido do perfil limitante superior da
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categoria C; (@(l,)) e, a0 mesmo tempo, o fluxo liquido da alternativa a (®(a)) deve ser maior
ou igual ao fluxo liquido do perfil limitante inferior da categoria C; (®(l,)). Caso esta condigéo
seja respeitada, a alternativa a seréa classificada na categoria C,. Caso contrario, o fluxo liquido
da alternativa a (d(a)) sera comparado com a regra de decisdo/atribuicdo da categoria
imediatamente posterior a ela, ou seja, a regra de decisdo/atribuicdo da categoria C,. Dessa
forma, a alternativa a sera classificada na categoria C,, se o fluxo liquido da alternativa a (®(a))
for menor que o fluxo liquido do perfil limitante superior da categoria C, (®(l,)) €, a0 mesmo
tempo, o fluxo liquido da alternativa a (®(a)) seja maior ou igual ao fluxo liquido do perfil
limitante inferior da categoria C, (®(l,)). Caso esta condicdo seja respeitada, a alternativa a
serd classificada na categoria C,.

Por outro lado, ainda existe a possibilidade de que a alternativa a ndo seja classificada
nas categorias iniciais. Diante disso, o fluxo liquido da alternativa a (®(a)) sera comparada
com a regra de decisdo/atribuicdo da categoria imediatamente posterior a atual, de forma
sucessiva, até que todas as alternativas sejam classificadas em, apenas, uma unica categoria.
Dessa forma, a alternativa a sera classificada na categoria Cy, se o fluxo liquido da alternativa
a (®(a)) seja menor que o fluxo liquido do perfil limitante superior da categoria C;, (®(l;_1))
e, a0 mesmo tempo, o fluxo liquido da alternativa a (®(a)) seja maior ou igual ao fluxo liquido
do perfil limitante inferior da categoria C, (®(l;)). Assim, a atribuicdo de todas as alternativas
nas categorias definidas para o problema de deciséo pode ser realizada.

Por defini¢cdo da familia de métodos PROMETHEE, em que o fluxo liquido varia de [-
1, 1], temos que a categoria C; possui como fluxo liquido do perfil limitante superior (®(l,)) o
valor de 1, ou seja, ®(l,) = 1. Além disso, temos que a categoria C;, possui como fluxo liquido
do perfil limitante inferior (®(l;)) o valor de —1, ou seja, ®(l;) = —1. A Figura 3 exemplifica

esse processo para um conjunto de oito (8) alternativas e quatro (4) categorias.
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Figura 3 — Exemplo de atribuicdo das alternativas em categorias pelo modelo proposto.
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Fonte: O Autor (2023).

Dessa forma, a adaptacdo do método PROMETHEE-ROC a problematica de
classificacdo através da sistematica atribuicdo de alternativas em categorias pré-definidas e pré-
ordenadas, baseada em regras de decisdo/atribuicdo pode ser realizada, permitindo a formulagéo

do modelo de classificagdo. As etapas gerais do modelo de deciséo proposto serdo detalhadas
na secao a sequir.

3.3 PROPOSICAO DO MODELO MULTICRITERIO DE CLASSIFICACAO
Para o desenvolvimento desse modelo multicritério de classificacdo, esta pesquisa

fundamentou-se no procedimento de construcdo de modelos de decisdo apresentado por De

Almeida (2013). De forma geral, 0 modelo proposto pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Etapas do modelo multicritério de classificacdo proposto.

Identificacdo do decisor
!
Estruturacio dos objetivos e critérios
!
Definicdo de alternativas

!

Defini¢do de categorias (classes) e perfis limitantes

!

Ordenacdo dos critérios e calculo do peso pelo ROC

!

Avaliagdo das alternativas pelo PROMETHEE-ROC e
primeira recomendacio pela sistematica de classificacio

l
Analise de sensibilidade

!

Recomendagio Final
Fonte: O Autor (2023).

Para a tomada decisdo em problemas de classificacdo, esse modelo esta organizado em
oito (8) etapas consecutivas. De maneira geral, o decisor identificado devera estabelecer suas
preferéncias por meio da definicdo de objetivos, critérios e alternativas para o problema de
decisdo, bem como de informacdes e parametros necessarios para a classificagdo das
alternativas. Na sequéncia, o decisor devera estabelecer a ordem de prioridade que melhor
define a importancia de cada um dos critérios. Essa informacéo preferencial sera utilizada para
a definicdo de valores para 0s pesos dos critérios através do procedimento do ROC. Por fim, as
alternativas serdo avaliadas com base nas preferéncias do decisor e, consequentemente, sera
gerado uma classificacéo final apds a analise de sensibilidade dos resultados.

Para a primeira etapa do modelo, seréa identificado o decisor que seréa consultado para o
desenvolvimento do estudo. A identificacdo do tomador de decisdo ¢ fator essencial para a
qualidade do processo decisorio, pois 0s multiplos objetivos, critérios, informac6es e valores

relativos ao problema de deciséo serdo melhor definidos, permitindo a correta estruturacéo do
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problema de deciséo e, consequentemente, possibilitando que solugdes mais eficientes sejam
trabalhadas (DE ALMEIDA et al., 2019).

Na segunda etapa do modelo multicritério de classificacdo proposto, os requisitos do
contexto do problema serdo reconhecidos e identificados, estruturando de forma adequada o
problema de decisdo. Nesta etapa, o decisor anteriormente identificado, devera estabelecer um
conjunto de objetivos e critérios para o problema de decisdo analisado, de forma que represente
todos os requisitos do problema de forma ndo redundante e concisa. A correta estruturagcdo do
problema de decisdo facilita o seu entendimento e a permite que a perspectiva pessoal do
decisor seja incorporada ao contexto de deciséo, possibilitando, assim, a melhor assimilacéo de
seus objetivos e, consequentemente, formulando critérios mais adequados para o problema de
decisdo (CUNHA; MORAIS, 2019).

Na terceira etapa, sera definido um conjunto viavel de alternativas necesséarias para
elaboracdo da matriz de desempenho das alternativas, nas etapas seguintes. Para isso, 0 decisor
devera estabelecer o desempenho de cada alternativa para cada critério no problema de deciséo.
Essa etapa € importante e pode exigir que algumas das etapas anteriores sejam revisadas para o
melhor resultado do modelo (MORAIS et al., 2015).

Para a quarta etapa metodoldgica, o decisor devera estabelecer as categorias (classes),
bem como limiares de preferéncia e indiferenca e os perfis limitantes entre categorias do
problema de decisdo. Para essa definicdo, recomenda-se realizar a avaliacdo interna de cada
critério, a denominada a avaliacdo intra-critério. A avaliacdo intra-critério busca avaliar o
desempenho de cada alternativa para cada critério, resultando numa funcéo valor que indica o
desempenho desta relacdo (DE ALMEIDA, 2013). As informacdes geradas por essa avaliagcdo
serdo processadas pelo modelo e utilizadas junto as regras de atribui¢do/deciséo para classificar
as alternativas nas categorias definidas, conforme explicado anteriormente.

Na quinta etapa, sera incorporado, processado e fornecido informaces sobre valor dos
pesos dos critérios, representando o grau de importancia dos critérios. Essa etapa também é
denominada de avaliagéo inter-critério (DE ALMEIDA, 2013). Nesse modelo, a defini¢&o dos
pesos ocorrera através do procedimento de pesos substitutos, em que consegue representar a
interpretacdo provavel das preferéncias expressas por um tomador de decisdo, sem ele
estabelecer informac6es exatas (DANIELSON; EKENBERG, 2017).

Para a representacdo do valor dos pesos, o decisor devera estabelecer a ordem de
prioridade que melhor define a importancia de cada um dos critérios. Através da ordenacdo dos
critérios, serd possivel a representacdo numérica dessas informagdes por meio da aplica¢do do

procedimento do Rank-Ordered Centroid — ROC, conforme anteriormente expresso pela
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Equacdo (4). Clemente et al. (2015) argumentam que o procedimento do ROC apresenta melhor
desempenho na representacdo de pesos de critérios para a familia de métodos PROMETHEE
do que outros procedimentos de pesos substitutos.

Consequentemente, na sexta etapa, serd introduzido o processo de avaliagdo das
alternativas. Essa tarefa sera realizada pelo método multicritério PROMETHEE-ROC,
permitindo a obtenc&o dos valores para os fluxos positivos, negativos e liquidos das alternativas
e dos perfis limitantes do problema de decisdo. Apds isso, sera gerado a recomendacao inicial
do modelo, em que classificara cada alternativa em uma Unica categoria através da sistematica
atribuicdo de alternativas em categorias pré-definidas e pré-ordenadas, baseada em regras de
deciséo/atribuicdo, que comparam as alternativas com os perfis limitantes definidos para o
problema, conforme anteriormente apresentado pela Tabela 1. Dessa forma, essa etapa contém
a principal contribuicdo dessa pesquisa.

Por fim, na etapa final, a recomendacao final do modelo de decisdo ocorrera ap6s a
andlise de sensibilidade que seré realizada nas classificacdes obtidas do resultado inicial. A
analise de sensibilidade busca avaliar e minimizar os efeitos adversos do procedimento ROC,
como a atribuicdo de maiores valores de pesos nos critérios ordenados com maior grau de
importancia, percebidos como muito nitidos ou discriminativos (MORAIS et al., 2015). Essa
situacdo pode ndo representar fidedignamente as preferéncias do decisor, embora isso néo seja
frequente. Para verificar o impacto dessa situacdo e analisar as incertezas inerentes aos
resultados iniciais obtidos, o processo de analise de sensibilidade avalia a estabilidade das
alternativas classificadas nas categorias através da variacdo da importancia atribuida a cada
critério, avaliando as possiveis inconsisténcias de informacgdes sobre o desempenho.

Para a ilustracdo e validacdo dessa proposta em um caso pratico e real, o modelo
desenvolvido foi aplicado no processo decisorio de classificacdo de municipios prioritarios ao
processo de alocacdo de recursos para 0 combate a seca. Dessa forma, a eficiéncia do modelo
proposto podera ser verificada em um problema pratico de classificacdo com maultiplos critérios

e seus respectivos resultados poderdo ser observados na se¢ao a seguir.
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4 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO: CLASSIFICACAO DE MUNICIPIOS
PARA O COMBATE A SECA

Nesta secdo, 0 modelo proposto serd aplicado com base no estudo desenvolvido por
Gongalo e Morais (2018), o qual buscou avaliar os municipios da regido semiarida do Rio
Grande do Norte, para o processo de alocagdo de recursos no combate a seca. Através de uma
revisao sistematica da literatura, a aplicacdo recebeu as adaptacOes e particularidades
necessarias para a adequacao a problematica de classificacdo. Uma andlise preliminar deste
problema foi relatada, com base nos diversos critérios de avaliacdo, gerando o resultado
numeérico para fins ilustrativos. A aplicacdo segue os passos apresentados na Figura 4.

4.1 APLICACAO ADAPTADA DO ESTUDO DE GONCALO E MORAIS (2018)

Neste item, o problema inicialmente abordado pelos referidos autores sera adaptado,

estruturado e resolvido seguindo as etapas do modelo proposto nesse estudo.

4.1.1 Descricgéo do problema

As secas sdo fenbmenos naturais, com grandes desvios negativos da precipitacdo do
clima em longo prazo e que prejudicam, principalmente, os recursos hidricos da regido afetada
(NEVES et al. 2015). Como reflexo das condic¢des climaticas, a hidrografia das regibes afetadas
pela seca é fragil, em seus amplos aspectos, e insuficiente para sustentar rios caudalosos que se
mantenham perenes nos longos periodos de auséncia de precipitagdes (IBGE, 2017). Por isso,
torna-se cada vez mais frequente a busca por um gerenciamento eficiente dos recursos hidricos,
haja visto que aspectos importantes e interesses diversos devem ser considerados durante o
processo de tomada de decisdo para o combate a seca (CASTRO et al., 2022a).

Dependendo de sua intensidade, frequéncia e duracdo, os eventos de seca podem ser
classificados em quatro (4) tipos: (i) seca meteoroldgica, em que ocorre em situacbes de
escassez de chuvas e podem levar a outros tipos de secas; (ii) seca hidroldgica, que é falta de
agua no sistema hidroldgico e podem ser determinados pela reducéo dos niveis medios hidricos
da regido afetada; (iii) seca agricola € resultado da escassez de precipitacdo e déficits hidricos
do solo na agricultura; e (iv) seca socioecondmica que € combinagéo das trés secas mencionadas
anteriormente, relacionando-se com a oferta e demanda por algum bem (KARAMOUZ et al.,
2015; BAE et al. 2019; CASTRO et al., 2022b). Por isso, as regides que apresentam esse
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desastre natural que comprometem a seguranca hidrica, energética e a agricultura de
subsisténcia, e necessitam de projetos concretos para a alocagdo de recursos no combate a seca
(MARENGO et al., 2018).

Corroborando com esse pensamento, Pischke e Stefanski (2016) afirmam que as secas,
geralmente, sdo gerenciadas de maneira reativa, respondendo, apenas, apds a ocorréncia dos
seus impactos. Contudo, essa abordagem € inadequada, mal coordenada e, por vezes,
ineficiente. Apesar da notdria transicdo da gestdo de crises para a gestdo de riscos quanto a
solucéo de problemas no combate a seca, ainda pode ser considerado como um esforco inicial
para a formulacdo de medidas efetivas contra esse problema. Por isso € muito importante que
se pesquise como esses processos decisao pode ser modelados e implementados.

Como tentativa de solucionar esse problema, os autores desse estudo original, Goncalo
e Morais (2018), apresentaram um modelo multicritério capaz de hierarquizar 0s municipios
devastados pela seca e, assim, orientar os esforgos da gestdo publica para enfrentar e mitigar os
efeitos da seca no nordeste brasileiro. Essa proposta implementou uma abordagem participativa
que subsidiava a tomada de decisdo de forma consciente, estruturada e qualificada. Contudo,
sua abordagem trata de uma problematica multicritério de ordenacéo de alternativas (ranking)
e ndo de classificacdo de possiveis zonas prioritarias para a alocagdo de recursos. Dessa forma,
entende-se que adequacdes da proposta original para a problematica de classificacdo poderao
resultar em contribui¢des interessantes para a literatura.

Além disso, a revisdo de literatura realizada por Hajkowicz e Collins (2006) e
posteriormente complementada por Gebre et al. (2021) sobre estudos que aplicaram a
abordagem multicritério em planejamento, gestdo, politica e alocacdo de recursos hidricos
concluiu que, apesar da existéncia e a continua formulagdo de diversos modelos multicritérios
que tratem da gestdo de recursos hidricos, ndo existe nenhuma evidéncia que um método seja
melhor do que o outro. Por isso, torna-se interessante o desenvolvimento de novas propostas.

Assim, as pesquisas relativas as politicas e gestdes de recursos hidricos apresentam uma
lacuna importante associada as alocagfes de recursos no combate a seca e que poderia ser
preenchida com a aplicagdo do modelo multicritério proposto. Nessa perspectiva, essa aplicacdo
busca, portanto, classificar os potenciais municipios em estado prioritario para o processo de
alocacdo de recursos no combate a seca, considerando suas caracteristicas intrinsecas e valores
das pessoas que sdo impactados diretamente com a escassez de recursos hidricos. Dessa forma,
a classificacdo dos municipios em categorias pré-definidas e pré-ordenadas possibilitard focar
a atencdo nas cidades mais afetadas pela seca e na alocacédo de recursos de acordo com as suas

necessidades reais.
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Nas secOes a seguir, serdo aplicadas as etapas do modelo de classificacdo proposto, de
modo a propor uma solugdo para o problema de classificacdo de municipios prioritarios ao

processo de alocacdo de recursos no combate a seca e verificar a sua eficiéncia.

4.1.2 ldentificacdo do decisor

A primeira etapa consiste na identificacdo e caracterizacdo do decisor que sera
consultado e responsabilizado pelo desenvolvimento e resultados da tomada de decisdo (DE
ALMEIDA, 2013). Neste caso, o decisor devera ser um representante oficial de um érgéo
publico responsavel pelo planejamento e execuc¢do das politicas publicas relacionadas a gestdo
da agua, incluindo o direcionamento das a¢6es para o combate a seca, preocupando-se com 0
impacto de uma decisdo desse porte a curto-medio prazo.

De forma similar ao estudo original de Gongalo e Morais (2018), o érgdo publico
selecionado como foco do estudo foi a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (SEMARH) para o Estado do Rio Grande do Norte. Dentre as suas atribuicdes, tem-
se a implantacao e coordenacéo das politicas de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos, além
de executar acOes de gestdo dos Recursos Hidricos, exercendo sua fiscalizagédo, articulando e
integrando estas politicas locais com as politicas de &mbito regional e nacional.

Desta forma, o decisor selecionado para este problema foi o Coordenador de
Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos (SEMARH) para o Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Suas atribui¢fes
especificas estdo relacionadas com a avaliagdo politica e estratégica para a gestdo hidrica,
incluindo o desenvolvimento de a¢cbes na minimizagdo/mitigacéo de eventos de seca. Com isso,
essa decisdo caracteriza-se como individual. Apesar disso, outros atores podem influenciar este
processo decisério, como 0s representantes oficiais de comités de bacias hidrogréficas da
regido, 0s quais podem ser considerados como especialistas no contexto do processo decisorio,

pois tém informagdes factuais sobre o problema em analise.

4.1.3 Estruturacgdo dos objetivos e critérios

A etapa de estruturacdo dos objetivos e critérios do problema de decisdo € uma das
principais fases do modelo de decisdo, pois formaliza os aspectos que serdo considerados para
avaliar o conjunto de alternativas (CUNHA; MORAIS, 2019). Para facilitar o processo

desempenhado nesta etapa, foi realizada uma reuniéo junto ao decisor com o objetivo de coletar
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informagdes e dados necessarios para o desenvolvimento do modelo, além de conhecer e
compreender a perspectiva do decisor a respeito do problema de deciséo.

Inicialmente, foram identificados, descritos e esclarecidos os objetivos do Coordenador
de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos da SEMARH para o problema de deciséo. De
forma geral, o objetivo fundamental do decisor é implementar um modelo capaz de classificar
0S municipios que, prioritariamente, necessitam do processo de alocacdo de recursos no
combate a seca. De acordo com o decisor, a aplicacdo do modelo proposto ao referido contexto
de decisdo permitird o desenvolvimento de politicas publicas e planos de agdo para o combate
a seca mais eficientes. Para este objetivo fundamental, o decisor descreveu trés (3) grandes
objetivos que deveriam ser considerados meios de priorizar os municipios, conforme observado
a seqguir:

a) Objetivo 1 - Maximizar os impactos hidricos da regido afetada pela seca: esse
objetivo indica que quanto maior forem os impactos hidricos oriundos pela seca em
um municipio, maior sera a prioridade do municipio no processo de alocacdo de
recursos;

b) Objetivo 2 - Maximizar os impactos sanitarios da regido afetada pela seca: esse
objetivo indica que quanto maior forem os impactos sanitarios originados pela seca
em um municipio, maior sera a prioridade do municipio no processo de alocagdo de
recursos;

c) Objetivo 3 - Maximizar a populacdo da regido afetada pela seca: esse objetivo indica
que quanto maior for a populacdo de um municipio afetado pela seca, maior sera a
prioridade do municipio no processo de alocacdo de recursos.

Com isso, foi possivel mapear trés (3) principais objetivos de interesse na avaliacdo dos
municipios para a alocacdo de recursos no combate a seca. De forma a auxiliar o decisor na
formulacdo dos critérios de avaliacdo que irdo representar estes objetivos para o contexto de
decisdo, foram levantados e sugeridos critérios com base em um conjunto de artigos que
abordaram a tematica de forma similar (HAJKOWICZ; COLLINS, 2006; GONCALO;
MORAIS, 2018; ALAMANOS et al., 2018). Vale salientar que cada um dos critérios
estabelecidos para a aplicacdo deste modelo foi estabelecido segundo as preferéncias do
decisor. Desta forma, quatro (4) critérios foram considerados relevantes para o problema de
deciséo e estdo associados aos objetivos citados anteriormente. As listas de objetivos e dos
critérios de avaliagdo que irdo mensurar numericamente estes objetivos, estdo expostos no
Quadro 1, que também apresenta um codigo, descricdo, o tipo de avaliacdo (maximizagéo ou

minimizacao do objetivo), e a unidade de medida (escala) para cada um dos critérios.
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Objetivo | Codigo Critério Descricdo Tipo Escala
Obijetivo Crl Situacdo do Busca determinar o nivel | Minimizagdo Porcentagem (%) do
1 reservatorio atual dos reservatorios nivel dos reservatdrios
de 4gua que abastecem
cada Municipio
Cr2 indice de Busca determinar o nivel | Minimizagao Porcentagem (%) da
atendimento atual do atendimento populacéo
total de 4gua hidrico do Municipio total do municipio que
é atendida com
abastecimento de agua.
Objetivo Cr3 indice de Busca determinar o nivel | Minimizacao Porcentagem (%) da
2 atendimento atual do atendimento de populacéo
total de esgoto | esgotamento sanitario do total do municipio que
Municipio é atendida com
esgotamento sanitario.
Obijetivo Cr4 Populagéo Namero de habitantes | Maximizacao N° de Habitantes
3 que residem no
Municipio

Fonte: O Autor (2023)

Conforme observado no Quadro 1, o critério 1 € referente a “Situagdo do reservatorio”,
indicando o nivel atual do principal reservatério que abastece o municipio (Acudes, Barragens
e Lagoas) em termos percentuais da sua capacidade total. Para o segundo critério, tem-se 0
“Indice de atendimento total de d4gua” em que determina o percentual da populacdo total do
municipio atendida com abastecimento hidrico. Ambos os critérios pertencem ao primeiro
objetivo. Para o segundo objetivo, temos o terceiro critério com o “Indice de atendimento total
de esgoto”, indicando o percentual da populagéo total do municipio atendida com esgotamento
sanitario. Por fim, o critério 4 atende o ultimo objetivo e refere-se a “Populagdo”, indicando o
numero de habitantes que residem no Municipio. Nesse critério, quanto maior for a populacédo
do municipio, maior serd o nimero de habitantes afetados pela seca. Logo, a sua prioridade no
processo de alocacao de recursos para 0 combate a seca sera maior.

Com a definicdo dos objetivos e critérios de avaliacdo a serem utilizados na pesquisa, a
etapa seguinte consiste em estabelecer o conjunto de municipios que atualmente e
historicamente estdo sendo afetados pela seca para que a matriz de avaliagéo, considerando o

desempenho dos municipios em relagéo aos critérios de avaliacdo, possa ser formalizada.
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4.1.4 Definicéo de alternativas

Como o objetivo do estudo é desenvolver uma abordagem capaz de classificar os
municipios que, prioritariamente, necessitam da alocacdo de recursos no combate a seca, o
resultado natural das alternativas as serem consideradas serdo os municipios afetados pela seca.
Ou seja, 0 espaco de acOes € finito e composto por alternativas estaveis, agrupadas de acordo
com sua localizacdo geografica e a presenca de bacia hidrografica. Dessa forma, obtém-se um
conjunto discreto de solugbes possiveis para a determinacdo dos métodos possiveis a serem
utilizados.

Diversas alternativas (municipios) podem ser consideradas para o problema em questéo.
No entanto, o estudo deve ser direcionado aos municipios que historicamente e atualmente séo
afetados por crises hidricas ocasionadas pela seca, em especial, 0s municipios do semiarido
brasileiro.

Alvala et al. (2019) afirma que o semiarido brasileiro é a regido de seca mais populosa
do mundo, com aproximadamente 24 milhdes de habitantes, equivalente a 12% da populagéo
brasileira (IBGE, 2017). Historicamente, o semiérido brasileiro é caracterizado como uma
regido que apresenta irregularidade na distribuicdo das chuvas, solos rasos e rochosos, o que
Ihe confere baixa capacidade de armazenamento de 4gua, pequeno sistema de drenagem e alta
taxa de evapotranspiracdo, dificultando a gestdo dos recursos hidricos.

Em complemento, Marengo (2008) afirma os municipios pertencentes ao semiarido
brasileiro séo afetados pela seca de tal forma que a principal atividade econdmica da populacéo
da zona rural é geralmente caracterizada pela pecuéria extensiva e agricultura de subsisténcia
com baixo investimento tecnoldgico e baixa produtividade. Além disso, o semiarido brasileiro
possui um contexto social historicamente fragilizado pela seca, apresentando uma minima
qualidade de vida. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), a
regido Nordeste, onde predomina o semiarido, apresenta a situacdo mais critica do pais no que
se refere a seguranca alimentar e 38% da populacéo apresenta sinais de restricdo alimentar na
alimentacdo diaria.

De acordo com dados da ANA (2021), para 0 més de setembro de 2021, diversos estados
pertencentes ao semiarido brasileiro, apresentam-se em situacdo de seca. No entanto, para o
Estado do Rio Grande do Norte, 100% do seu territorio encontra-se em estado de seca, onde
65% de sua parte territorial € caracterizado como uma seca grave, especialmente na regido oeste

do Estado, devido as anomalias negativas de precipitacdo. Além disso, 0s impactos que a seca



45

estd gerando na regido ja pode ser considerada de curto e longo prazo em todo o Estado. Dessa
forma, faz-se necessério classificar os municipios dessa regido de modo a priorizar localidades
para alocacdo de recursos no combate a seca.

Para simplificar a avaliacao deste estudo, foram analisados os quatorze (14) municipios
pertencentes a Bacia do Rio Apodi-Mossoro, no Estado do Rio Grande do Norte, que possuem
reservatorios (Acudes, Barragens e Lagoas) com capacidade total superior a 5.000.000m3 (cinco
milhGes de metros cubicos). Dessa forma e com auxilio da base de dados fornecidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), Sistema Nacional de Informag6es
sobre Saneamento (SNIS, 2021) e da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (SEMARH, 2022) para o Estado do Rio Grande do Norte, a matriz de desempenho de

cada municipio em relacdo a cada critério foi exposta na Tabela 2, a sequir:

Tabela 2 — Matriz de desempenho.

Codigo Municipios Situac&o do Indice de Indice de Populagao
reservatorio | atendimento total | atendimento total (Cr4)
(Crl) de agua (Cr2) de esgoto (Cr3)

Al Tenente Ananias 13,27% 62,29% 28,80% 10923
A2 Pildes 25,29% 94,08% 23,70% 3869
A3 Pau dos Ferros 30,00% 100,00% 22,73% 30600
A4 Campo Grande 30,92% 67,36% 16,60% 9670
A5 Umarizal 65,33% 97,89% 4,70% 10485
A6 Caraubas 70,92% 83,22% 12,70% 20541
A7 Lucrécia 35,93% 65,61% 62,76% 4025
A8 Severiano Melo 14,79% 100,00% 10,10% 1743
A9 Encanto 72,24% 92,17% 16,30% 5697
Al10 José da Penha 79,67% 78,00% 7,05% 5941
All Marcelino Vieira 74,67% 80,40% 30,20% 8325
Al2 Rafael Fernandes 75,55% 26,64% 19,50% 5128
Al13 Riacho da Cruz 70,82% 55,70% 57,90% 3614
Al4 Rodolfo Fernandes 68,74% 100,00% 22,30% 4467

Fonte: O Autor (2023).

Definida as alternativas, a proxima etapa sera definir as categorias/classes para o

problema de decisdo, bem como dos respectivos perfis limitantes entre categorias.



46

4.1.5 Definicédo de categorias (classes) e perfis limitantes

Para identificar o estagio de prioridade dos municipios nesse processo de decisao, faz-
se necessario definir as categorias/classes que serdo consideradas no estudo. Essas categorias
serdo ordenadas, indicando um conjunto de municipios que necessitam urgentemente da
alocacdo de recursos para minimizar e/ou mitigar os efeitos adversos da seca. Dessa forma, foi
estabelecido junto ao decisor trés (3) categorias para o problema de decisdo: C; - Prioridade
Alta; C; - Prioridade Média; e Cs - Prioridade Baixa. As descri¢cOes das categorias estdo no
Quadro 2.

Quadro 2 —Descricdo das categorias/classes.
Categoria/Classe Descricéo

C1 - Prioridade Alta S&0 0s municipios com maior urgéncia/prioridade no processo de alocagéo de

recursos no combate a seca

C2 — Prioridade Média S&0o os municipios com urgéncia/prioridade moderada no processo de alocacéo

de recursos no combate a seca.

C3 — Prioridade Baixa S&o os municipios com menor urgéncia/prioridade no processo de alocagéo de

recursos no combate a seca.
Fonte: O Autor (2023)

Para a delimitacdo do escopo de classificacdo das categorias do problema de deciséo,
foi solicitado ao decisor valores a respeito dos perfis limitantes entre as categorias, bem como
o tipo de avaliacdo para cada critério. Dessa forma, o decisor determinou o tipo de avaliacdo
Usual (Tipo I) para todos os critérios. Esse tipo de avaliacdo indica que qualquer diferenca de
desempenho entre pares de alternativas ird representar uma preferéncia estrita. Assim, 0s
limiares de preferéncia e/ou indiferenca sdo indicados por valores nulos (BRANS; VINCKE,
1985).

Em complemento, o decisor estabeleceu, de forma direta, os valores referentes aos perfis
limitantes entre categorias para cada critério, delimitando, assim, as classificacbes de
prioridade. Essas informacdes sdo relevantes para 0 modelo, haja visto que a incorreta definicdo
destes valores, podera acarretar resultados pouco eficientes. Vale salientar, no entanto, que o
decisor demonstrou desconforto elicitando diretamente esses valores, tendo em vista a
dificuldade em estabelecer valores precisos para um problema de classificagdo de elevada
complexidade. Como tentativa de solucionar isso, foram realizados alguns questionamentos

para auxiliar o decisor na definicdo desses valores dos perfis limitantes para cada um dos
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critérios. Ao total, dois (2) questionamentos foram realizados para cada critério e podem ser
observados no Quadro 3.

Quadro 3 — Questionamentos para definicdo dos perfis limitantes entre categorias.
Critério Questionamento

Situagdo do reservatorio
(Cr1)

Abaixo de qual nimero percentual o nivel do reservatdrio daquele municipio

precisa ter para ser considerado como prioridade alta?

A partir de qual nimero percentual o nivel do reservatério de um municipio

pode ser considerado como prioridade baixa?

indice de atendimento total
de agua (Cr2)

Abaixo de qual nimero percentual indice de atendimento total de agua de um

municipio pode ser considerado como prioridade alta?

A partir de qual nimero percentual indice de atendimento total de agua de um

municipio pode ser considerado como prioridade baixa?

indice de atendimento total
de esgoto (Cr3)

Abaixo de qual nimero percentual indice de atendimento total de esgoto de um

municipio pode ser considerado como prioridade alta?

A partir de qual nimero percentual indice de atendimento total de esgoto de

um municipio pode ser considerado como prioridade baixa?

Populagdo (Cr4) A partir de quantos habitantes um municipio pode ter para ser considerado

como prioridade alta?

Até quantos habitantes um municipio pode ter para ser considerado como

prioridade baixa?
Fonte: O Autor (2023)

Desta forma, os valores para os perfis limitantes entre categorias/classes da aplicagéo
numérica, em cada critério, puderam ser definidos e estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Perfis limitantes entre categorias/classes.
Perfil Limitante Situac&o do indice de Indice de

Populacéo (Cr4)
reservatorio (Crl) | atendimento total | atendimento total de

de agua (Cr2) esgoto (Cr3)
Perfil Limitante 1 30% 40% 25% 10000
Perfil Limitante 2 60% 80% 50% 6000

Fonte: O Autor (2023).

Conforme observado na Tabela 3, foram definidos dois (2) perfis entre categorias com
quatro (4) informacdes numeéricas para cada critério. Essas informagdes sdo utilizadas
especificamente na problematica de classificacdo, pois delimitam o escopo de cada categoria

para de cada critério. Dessa forma, cada alternativa sera avaliada e classificada dentro de cada
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critério, sempre respeitando o seu tipo de avaliacdo (maximizagdo ou minimizagdo). Essa
avaliacdo é denominada de avaliacdo intra-critério (DE ALMEIDA, 2013).

Como exemplo didatico e ilustrativo desse tipo de avaliagao, o critério de “Situagdo do
Reservatorio” apresenta o tipo de avaliagcdo de minimizagao, ou seja, quanto menor o nivel do
reservatorio do municipio avaliado, mais prioritaria sera considerada no processo de alocagdo
de recursos para o combate a seca. Dessa forma, uma alternativa sera considerada como
“Prioridade Alta”, somente, para o critério de “Situacdo do Reservatorio”, se apresentar um
valor menor que 30%. Por outro lado, uma alternativa sera considerada como “Prioridade
Baixa”, somente, para o critério de “Situagdo do Reservatorio”, se apresentar um valor maior
que 60%. Caso apresente valor intermediario entre esses dois perfis limitantes, sera considerada
como “Prioridade M¢édia”, somente, para o critério de “Situagdo do Reservatorio”. Essa
avaliacdo intracritério é explorada nos demais critérios, de forma isolada, desde que seja
respeitado o tipo de avaliagdo de cada um. Ao final, essas informacdes serdo posteriormente
incorporadas pelo modelo proposto, gerando um resultado para os multiplos critérios.

O proximo passo consiste em estabelecer a ordem de prioridade dos objetivos e critérios

para que 0 modelo proposto compute os pesos representativos para cada um.

4.1.6 Ordenacdo dos critérios e calculo do peso pelo ROC

A principal contribuicdo do método multicritério PROMETHEE-ROC é a representacéo
de pesos assumindo a informacdo ordinal sobre o conjunto de critérios em um problema de
decisdo (MORAIS et al., 2015). Esse tipo de avaliacdo que ocorre nesta etapa € denominado de
avaliacdo inter-critério (DE ALMEIDA, 2013) e essa contribuicdo metodoldgica foi
incorporada e adequada ao modelo multicritério de classificacdo aqui proposto.

Conforme mencionado anteriormente, para a definicdo dos pesos pelo procedimento do
ROC, o decisor devera estabelecer a ordem de prioridade dos critérios, representando o grau de
importancia de cada um dos critérios. Dessa forma, quanto maior o grau de prioridade dado a
um critério, maior sera o valor representado pelo peso ROC. Diante disso, 0S pesos serdo
definidos em consoante com a posi¢do dos critérios no ordenamento estabelecido pelo decisor

através da Equacéo (4). A ordem dos critérios e seus pesos ROC sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Ordenacdo e peso dos critérios.

Ranking Critério Peso
1° Populagdo 0,5208
20 Situacdo do reservatorio 0,2708
3° indice de atendimento total de 4gua 0,1458
4° indice de atendimento total de esgoto 0,0625

Fonte: O Autor (2023).

Com isso, foi definida a seguinte ordem de prioridade para os critérios na avaliacdo dos
municipios: primeiro colocado - Populagédo; segundo colocado - Situacdo dos Reservatorios;
terceiro colocado - indice de atendimento total de 4gua; quarto colocado - indice de atendimento
total de esgoto. Ou seja, o critério “Populacdo” foi considerado como o critério mais importante
e recebeu o peso de 0,5208. Apos esse critério, o critério de “Situacdo dos Reservatorios” foi
considerado como o segundo mais importante, recebendo o peso de 0,2708. Consequentemente,
o critério “Indice de atendimento total de d4gua” obteve a terceira maior importancia com peso
de 0,1458. Por fim, o critério “Indice de atendimento total de esgoto” foi definido como o
critério de menor grau de importancia, com peso de 0,0625.

Com base nisso e em todas as informacdes e parametros definidos anteriormente, torna-
se possivel avaliar todos os municipios e realizar a primeira recomendacao para o problema de

decisdo.

4.1.7 Avaliagdo das alternativas e primeira recomendacao pela sistematica de classificacao

Nesta etapa, sera realizada a avaliacdo global das alternativas através do modelo
multicritério proposto. Para isso, todas as informacdes e valores definidos para os parametros
serdo utilizados no modelo de apoio a deciséo proposto.

Inicialmente, foram comparados os municipios (alternativas) entre si através de
comparagOes pareadas, de modo a identificar as relagdes de superagdes entre alternativas. Com
este resultado, a Equacéo (5) é aplicada junto com os pesos definidos na etapa anterior, obtendo
0 grau de sobreclassificagdo. Por fim, a aplicacdo de todos os parametros mensurados
anteriormente no método PROMETHEE-ROC proposto gerou os Fluxos Positivos (¢+),
Negativos (¢-) e Liquidos (¢) através das Equacgdes (6), (7) e (8), respectivamente. Estes

resultados podem ser observados na Tabela 5, a sequir.
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Caddigo Municipios Fluxos Positivos (¢p+) | Fluxos Negativos (¢-) | Fluxos Liquidos (¢)
Al Tenente Ananias 0,8567 0,1434 0,7133
A2 Pildes 0,3673 0,6326 -0,2653
A3 Pau dos Ferros 0,7460 0,2160 0,5300
A4 Campo Grande 0,6667 0,3334 0,3333
A5 Umarizal 0,6320 0,368 0,2640
A6 Caralbas 0,6653 0,3346 0,3307
A7 Lucrécia 0,3760 0,624 -0,2480
A8 Severiano Melo 0,3040 0,6760 -0,3720
A9 Encanto 0,3560 0,6440 -0,2880
A10 José da Penha 0,3887 0,6114 -0,2227
All Marcelino Vieira 0,4300 0,5700 -0,1400
Al2 Rafael Fernandes 0,3773 0,6226 -0,2453
Al3 Riacho da Cruz 0,2587 0,7414 -0,4827
Al4 Rodolfo Fernandes 0,2787 0,7014 -0,4227

Perfil Limitante 1 0,7375 0,2408 0,4967
Perfil Limitante 2 0,5083 0,4896 0,0187

Fonte: O Autor (2023).

Estes resultados foram utilizados para o estabelecimento da classificacdo dos

municipios considerados seguindo a sistematica com as regras de decisdo/atribuicdo

estabelecidas anteriormente pela Tabela 1. As classificagcbes dos municipios prioritarios a

processo de alocacao de recursos no combate a seca podem ser observadas na Figura 5.

Assim, considerando as informacgdes e preferéncias coletadas junto ao decisor, 0S

municipios considerados com “Prioridade Alta” foram: A1 - Tenente Ananias e A3 - Pau dos

Ferros. Ja os municipios considerados com “Prioridade Média” foram: A4 - Campo Grande, A5

- Umarizal e A6 — Caraubas. Por fim, os municipios considerados com “Prioridade Baixa” no

processo de alocacdo de recursos para o combate a seca, foram: A2 - Pildes, A7 - Lucrécia, A8
- Severiano Melo, A9 - Encanto, A10 - José da Penha, A1l - Marcelino Vieira, A12 - Rafael
Fernandes, A13 - Riacho da Cruz e Al4 - Rodolfo Fernandes.
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Fiqura 5— Classificagéo das alternativas.
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Fonte: O Autor (2023).

Dessa forma, os resultados da primeira recomendacdo pela sistematica do modelo
proposto foram satisfatorios, considerando as avaliacGes feitas pelo decisor. Apesar dos
beneficios ja citados da utilizacdo do ROC na representacdo da importancia dos critérios em
problemas praticos de decisdo, existem, no entanto, algumas criticas realizadas ao
procedimento quanto a valoracdo demasiada nos pesos dos critérios atribuidos com maior
importancia. Ou seja, valor muito alto de pesos para 0s critérios mais importantes. Com isso, a
classificacdo de alternativas com melhor desempenho nos critérios mais importantes pode ser
influenciada.

Como tentativa de verificar, analisar e superar essa limitagdo, sera realizada a anélise de
sensibilidade sobre os parametros do problema. Esse processo permite avaliar o quéo sensivel
é a recomendacdo sugerida pelo modelo multicritério de classificacdo proposto e indicando a

recomendacéo final do processo de decisao.

4.1.8 Analise de sensibilidade e recomendacéo final

Para verificar sensibilidade dos resultados obtidos a variagdo dos pardmetros
estabelecidos e a incertezas inerentes ao modelo proposto, foi realizada uma analise de
sensibilidade, em que ird verificar a estabilidade da classificacdo das alternativas do problema

de decisdo, avaliando as possiveis inconsisténcias de informagdes referentes ao seu



52

desempenho. Ou seja, a analise de sensibilidade ira avaliar a robustez da recomendac&o inicial
proposta pelo modelo de classificacéo.

Para tanto, foi realizada a avaliacdo isolada de parametros, em que distribuiu
uniformemente as variagdes no peso do constructo escolhido nos demais pesos dos critérios,
objetivando a soma igual a 1 (DE ALMEIDA, 2013). Ou seja, quando houver a reducao do peso
em algum constructo, a diferenca sera distribuida uniformemente aos demais. Desta forma, foi
definido que a importancia atribuida a cada critério seria aumentada e reduzida em 20%. Isto é,
um quinto (1/5) do valor original de peso indicado pelo ROC, para cada critério, serd
acrescido/retirado e distribuido uniformemente nos demais critérios. Dessa forma, torna-se
possivel a avaliagdo estatistica das alteracdes nas classificacdes das alternativas.

Ao total, foram geradas nove (9) classificacOes para cada alternativa. Destas, tornou-se
nitido que poucas alteracdes nos indices de classificacdo de cada alternativa poderiam ser
consideradas, tornando, assim, os dados relevantes e aptos para validagdo. A Tabela 6 apresenta
os resultados da analise de sensibilidade, em que é possivel identificar estatisticamente o
numero de vezes que a alternativa foi classificada na categoria inicialmente estabelecida e os
indices de classificacdo das alternativas que foram alterados para uma categoria divergente da
original.

Diante dos dados da Tabela 6, a analise de sensibilidade com a simulacdo de valores
para os pesos dos critérios demonstrou que, somente, 0 municipio de A3 - Pau dos Ferros alterou
a sua classificacdo inicial. Para esse municipio, foi evidenciado que 78% dos casos simulados
mantiveram a estabilidade da classificacdo original. Isto é, dos nove (9) casos simulados, sete
(7) casos foram considerados como ‘Prioridade Alta”, referindo-se a classificacdo obtida
inicialmente. Por outro lado, apenas dois (2) casos ou 22% dos casos simulados, consideraram
uma classificacdo menos prioritaria para o processo de alocagédo de recursos hidricos, ou seja,
em apenas dois casos foi considerado como “Prioridade Média”, divergindo da classificacao
inicial. Por fim, os resultados das classificacdes inicialmente estabelecidas pelo modelo
mantiveram-se estaveis para os demais municipios. Ou seja, em 100% dos casos simulados pela
andlise de sensibilidade, as alternativas reproduziram classificacdes idénticas as indicadas pela

primeira recomendacado, evidenciando, assim, a qualidade e confiabilidade das avaliagdes.
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Tabela 6 — Analise de sensibilidade.

Cddigo Municipios C1 - Prioridade Alta | C2 — Prioridade Média | C3 — Prioridade Baixa
Al Tenente Ananias 100% 0% 0%
A2 PilGes 0% 0% 100%
A3 Pau dos Ferros 78% 22% 0%
A4 Campo Grande 0% 100% 0%
A5 Umarizal 0% 100% 0%
A6 Caraubas 0% 100% 0%
A7 Lucrécia 0% 0% 100%
A8 Severiano Melo 0% 0% 100%
A9 Encanto 0% 0% 100%
Al0 José da Penha 0% 0% 100%
All Marcelino Vieira 0% 0% 100%
Al2 | Rafael Fernandes 0% 0% 100%
Al3 Riacho da Cruz 0% 0% 100%
Al4 | Rodolfo Fernandes 0% 0% 100%

Fonte: O Autor (2023).

Por outra perspectiva, os resultados da andlise de sensibilidade para a referida aplicacdo

também podem ser observados de forma grafica, através da Figura 6.

Figura 6 — Andlise gréfica da sensibilidade das classificacbes das alternativas.
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Fonte: O Autor (2023).

Dessa forma, recomenda-se ao decisor direcionar recursos e acdes para 0 combate a

seca, inicialmente, nos municipios de Al - Tenente Ananias e A3 - Pau dos Ferros, pois sdo
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considerados 0s municipios que apresentam uma maior urgéncia nesse problema de deciséo,
sobretudo, quando verificado o seu grau de pertencimento a classificacdo inicial através da
analise de sensibilidade. Apds atuacdo nesses municipios, recomenda-se destinar recursos aos
municipios com prioridade moderada, pois apresentam prioridade secundaria nesse processo,
devido suas necessidades crescentes a medida que seca persiste na regido. Por fim, apos a
priorizacdo desses municipios citados, recomenda-se atuar sob os municipios com prioridade
baixa em Gltima instancia, haja visto que apresentam condicdes estaveis mesmo afetadas pela

Seca.

4.2 DISCUSSAO DO MODELO E SUAS CONTRIBUICOES

Apbs a estruturacdo e aplicacdo do modelo de classificacdo baseado no método
PROMETHEE-ROC, é possivel formular alguns comentérios acerca do modelo proposto.

A adaptacdo do método PROMETHEE-ROC a problematica de classificacdo, por meio
de um sistematico processo de atribuicdo de alternativas em categorias pré-definidas e pré-
ordenadas por regras de decisao/atribuicdo que consideram o desempenho do fluxo liquido das
alternativas e dos perfis limitantes entre categorias, pode ser considerada como a principal
contribuicéo para a literatura.

A objetividade das regras de decisdo/atribuicdo na alocacdo de alternativas em
categorias, permite ao decisor classificar de forma pratica, porém ndo menos aprofundada, as
alternativas de um problema de decisdo em classes definidas e ordenadas previamente. Desta
forma, o modelo proposto apresenta-se como uma interessante ferramenta ao decisor que busca
uma tomada de decisdo clara e concisa em problemas de classificagao.

Além disso, a aplicacdo da abordagem de pesos substitutos em problemas de
classificacdo sob as orientacbes do método PROMETHEE-ROC, oferece vantagens para o
desenvolvimento e proposicdo do modelo multicritério de classificacdo que solucione
problemas praticos de decisdo, sem que seja necessario especificar valores para 0s pesos dos
critérios de avaliacdo. A metodologia apresentada oferece caracteristicas para o tratamento de
problemas complexos e com mdltiplos critérios, desde que o decisor envolvido apresente a
racionalidade ndo compensatdria sobre a avaliacdo das alternativas. Deste modo, a exigéncia
de informagdes preferenciais minimas durante a definicdo da importancia dos critérios em
problemas de classificacdo pode ser considerada como outra relevante contribuicdo para a

literatura.
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Em situagdes de decisédo, o estabelecimento de valor exato e preciso para a importancia
dos critérios pode tornar o processo decisorio dificil e cognitivamente oneroso ao decisor. Como
consequéncia disso, resultados pouco eficientes podem ser trabalhos no contexto de deciséo.
Isso é ainda mais relevante em problemas de classificacdo, haja visto que a quantidade de
informagdes requeridas ao decisor é maior, quando comparado com outras problematicas
multicritério. Como solucdo a isso, 0 modelo de classificacdo com a utilizacdo de pesos
substitutos aqui proposto pode oferecer suporte para o decisor, através da utilizacdo de
informacBes parciais a respeito de sua estrutura de preferéncias sobre pesos 0s critérios,
permitindo uma facil compreenséo dos parametros que descrevem o problema de decisao.

A utilizacdo desse instrumento de apoio a decisao baseada na metodologia proposta por
Morais et al. (2015) foi testada e validada através da sua aplicacdo em um contexto especifico
de classificacdo dos municipios do semiarido do Rio Grande do Norte para o processo de
alocacdo de recursos para 0 combate a seca. Para o caso estudado, foram selecionados quatorze
(14) municipios avaliados em quatro (4) critérios distribuidos em objetivos hidricos, sanitarios
e populacionais. Como resultado da aplicacdo do modelo, um conjunto de municipios
seccionados pelo seu nivel de prioridade ao processo de alocagéo de recursos no combate a seca
foi obtido, sem que o decisor especificasse informag0es exatas a respeito da importancia dos
pesos dos critérios. Isto mostra que o decisor também pode ter seu problema de classificacdo
resolvido eficientemente disponibilizando informacdes ordinais sobre os critérios para a
obtencdo do peso dos critérios, despendendo um esforco minimo durante esse processo.

Em complemento, o estudo também buscou analisar a influéncia do procedimento do
ROC no modelo proposto, haja visto as fortes criticas ao procedimento quanto a valoracdo
demasiada nos pesos dos critérios atribuidos com maior importancia. Para verificacdo disso, a
analise da sensibilidade das classificacdes foi realizada e demonstrou que os resultados
inicialmente realizados foram relativamente estaveis, garantindo uma solucéo pouco variavel.
Com isso, 0s pesos atribuidos pelo procedimento do ROC podem ser considerados como
adequados, garantindo a confiabilidade nos resultados.

Por outro lado, os resultados desta aplicacdo também evidenciaram a forte influéncia
dos perfis limitantes entre categorias nos resultados. A correta definicdo dessas informacdes é
de fundamental importancia ao modelo, haja visto que delimitam o escopo das classificacoes e,
consequentemente, influenciam em seus resultados. Apesar disso, a elicitacdo direta dessas
informagdes pelo decisor foi considerada satisfatdria, haja visto que a analise de sensibilidade

ndo evidenciou altera¢des significativas nos indices de classificacao.
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Levando em consideragcdo todos os motivos apresentados anteriormente, o modelo de
classificagdo proposto que incorpora o procedimento de pesos substitutos pode ser considerado
pertinente e adequado quando tratamos esse tipo de problema. Além disso, a flexibilidade do
modelo quanto a elicitacdo de pesos para os critérios de avaliacdo possibilita que a proposta

seja replicada nos mais diversos e complexos contextos decisorios de classificacao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo tem por objetivo abordar sobre as principais conclusdes deste trabalho, e
também apresentar sugestdes para possiveis trabalhos futuros em paralelo ao que foi
desenvolvido e apresentado nesta dissertagdo, podendo dar continuidade as pesquisas nesta
area, no final deste capitulo.

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo apresentar um modelo multicritério de
classificacdo com a utilizacdo de pesos substitutos, por meio da adaptacdo do método
multicritério PROMETHEE-ROC, dado que, em geral, um tomador de decisao pode apresentar
dificuldades em estabelecer valores precisos para os pesos dos critérios de avaliacdo em
situacOes que necessita de categorizar um conjunto de agdes de decisdo. Assim, ao usar pesos
substitutos, o esforco que o decisor precisa fazer para expressar o grau de importancia dos
critérios diminui, permitindo que classificacdes sejam geradas para problemas de decisdo que
consideram multiplos critérios. A proposta foi aplicada na classificagdo de municipios afetados
pela seca.

Por meio da aplicacdo do modelo proposto, quatorze (14) municipios do Estado do Rio
Grande do Norte, afetados pela seca, foram classificados em categorias pré-definidas, tornando
possivel a elaboracdo e estruturacdo de politicas publicas estratégicas, bem como o
direcionamento de esforgos e recursos nas cidades mais afetadas pela seca em consoante as suas
necessidades reais. Desta forma, as a¢@es e recursos destinados eficientemente aos municipios
afetados pela seca podem minimizar e/ou mitigar os efeitos adversos desse desastre natural.

Conforme visto, a principal contribuicdo do estudo esta relacionada com a adaptacdo do
método multicritério PROMETHEE-ROC a problemaética de classificacdo. Esta é uma
contribuicdo importante, tendo em vista que atribuicdo de alternativas em categorias pre-
definidas e pré-ordenadas, por meio de regras de decisdo/atribuicdo, pode solucionar diversos
contextos e complexidades de classificagdo. Em complemento, outra relevante contribuicdo
esté relacionada com a elicitacdo de valores para 0s pesos dos critérios utilizando informacéo
parcial a respeito das preferéncias do decisor em problemas de classificacdo multicritério, tendo
em vista que o processo de elicitacdo de peso é um dos problemas mais dificeis e uma das
guestdes mais relevantes na area de multicritério, além da escassez de metodologias capazes de

abordar a tematica de forma similar.
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Além do exposto acima, o estudo apresenta potencial para interessantes contribuicoes
em diferentes aspectos, como as contribui¢cdes de carater social com o auxilio de organizacdes,
governos e 6rgdos privados e/ou publicos e até mesmo pessoas, no momento que tiverem
problemas de classificacdo complexos a serem solucionados. Além disso, contribuicdes
econdmicas também podem ser observadas no estudo através da proposicdo de solucBes
eficientes com o dispéndio minimo de informacdes, como a exemplo das politicas publicas para
0 processo de alocacdo de recursos no combate a seca, sejam estes recursos hidricos e/ou
financeiros, que podem ocorrer mais facilmente através da aplicacdo do modelo proposto.

Assim, percebe-se que o modelo multicritério de classificacdo proposto pode ser
aplicado em diferentes contextos de decisdo, possibilitando o alinhamento e a incorporacéo dos
principais requisitos da avaliacdo e minimizando os esforcos que o decisor possa ter nesse
processo. Por fim, a presente dissertacdo pode contribuir com a inclusdo futura de novos
trabalhos na literatura, haja visto que a utilizacdo de informacgéo parcial em problemas de
classificacdo multicritério ainda apresenta uma caréncia na literatura, conforme sugerido na

secdo a seguir.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Objetivando o aperfeicoamento do presente estudo, algumas melhorias podem ser
incorporadas em trabalhos futuros. Primeiramente, pode ser desenvolvido um Sistema de Apoio
a Decisdo (SAD) capaz de oferecer ferramentas e suporte computacional para a realizacdo dos
calculos matematicos do método. Através de um sistema computacional codificado com o
modelo proposto, o decisor poderia obter os resultados e classificagbes mais facilmente,
dispendendo um minimo esforco para isso.

Outra sugestdo para trabalhos futuros seria a utilizacdo de informacéo parcial para a
definicdo de outros parametros do modelo proposto, os quais atualmente necessitam da
elicitacéo direta do decisor, atraves da especificacdo de valores exatos e bem definidos, como
na definigdo dos perfis limitantes entre categorias. Conforme mencionado ao longo do estudo,
esse parametro é extremamente importante e influente ao modelo, necessitando da correta
definicdo de valores para que classificacfes resultados eficientes sejam trabalhados. Desta
forma, a incorporacao da légica Fuzzy ou a formulacéo de um procedimento que defina os perfis
limitantes entre categorias com base na matriz de consequéncias pode ser recomendado.

Ademais, 0 modelo de classificagdo proposto pode ser adequado na tomada de decisdo

em grupo, tendo em vista que em situacdes de decisdo mais complexas, em geral, envolvem a
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participacdo de varios atores no processo decisorio. Dessa forma, o desenvolvimento de um
modelo de classificacdo com o estabelecimento de pesos substitutos em grupo pode ser outra

melhoria para 0 modelo proposto inicialmente.
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