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RESUMO

O planeamento de redes de distribui¢do encontra o seu ponto-chave
essencialmente na tomada de decisdes sobre a construgdo e localizagdo de novas
subestagdes e ramos, por forma a satisfazer os consumos de electricidade.
Particularmente equacionados deverdo, neste caso, ser problemas como as restri¢oes
técnicas e os diferentes objectivos. nomeadamente econdmicos, de seguranca e
qualidade de fornecimento.

O objectivo da presente dissertagdo ¢ a construgdo de um sistema de ajuda a
decisfio para apoio a planeadores de redes de distribuigiio, em relagdo a um conjunto
de planos de expansdo e caracterizados por varios atributos (custo, robustez,
fiabilidade, etc.). Os planos de expansio sdio pré-definidos, nilo sendo englobados no
Ambito desta tese, constituindo trabalho de engenheiros de plancamento.

Efectua-se uma abordagem a vérias técnicas e métodos de ajuda a deciséo,
sendo incorporados no sistema aqueles que nele se mostraram manifestamente
incorpordveis, por lhe proporcionarem um contributo relevante, nomeadamente
técnicas de analise preliminar e os métodos baseados em relagdes de subordinagio,
Electre I, Electre IV e Promethée.

Pretendeu-se, também, que o referido sistema pudesse ser utilizével por um
Agente de Decisdo desconhecedor das técnicas e métodos de ajuda a decisio
utilizados. Formularam-se, correspondentemente, algoritmos destinados a facilitar a
aquisi¢do dos diversos parAmetros necessdrios ao funcionamento dos métodos em
questdo.

Para aquisi¢do de pesos dos critérios, definiu-se um processo de julgamentos
par-a-par baseado no método AHP; unificaram-se os diferentes limiares necessarios
para a execugdo dos métodos; com vista & aquisicio dos diversos limiares, foi
elaborado um algoritmo fundamentado em pedidos de sensibilidades para diferengas.
Os resultados dos métodos foram intencionalmente apresentados de forma a que se
tornem uteis a qualquer Agente de Decisdo.

Os interfaces e os modos de movimentagio no sistema foram particularmente
cuidados, por forma a facilitar o seu uso - afinal, a familiarizar com eles e agradar a

quem necessite tirar deles partido.
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Apresenta-se um exemplo ilustrativo de utilizagdo do protétipo desenvolvido,
no qual se simula-se a ac¢@io do Agente de Decisdo recorrendo-se as vérias técnicas

disponibilizadas.

v



ABSTRACT

Planning of electric distribution nets mainly finds its key point in taking
decisions about the building and location of new substation and branches, so
satisfying the electricity consumption. Problems as the ones connected with technical
restrictions and different aims - namely of economic security and supply-quality order
- should be herein particularly studied.

The aim of this particular Thesis consists in the building of a support decision
system for distribution net planner’s support, regarding various expansion plans and
characterised by several attributes (cost, strength, liability, a.s.0.). The expansion
plans are fore-definite, and therefor not included in this thesis’ contempt; they belong,
in fact, to planning engineering’s work.

An approach to several techniques and methods of support decision is
presented by incorporating in the system itself those who have shown themselves
clearly able to fit in it due to their relevant contribution - mainly technical and
preliminary analytic, and the based upon underrating solutions, Electre 1. Electe IV
and Promethée - to its operation.

We have also meant that the above mentioned system was able to be used by a
planner that would unknown any of the shown support decision techniques or
methods; in pursuit of such aim, several algorithms, intended to easiest acquisition of
the several extents, have been calculated. To acquire all criteria's evaluations, a pair-
to-pair judgement process, based on AHP method has been defined; aiming the
knowledge of the several limits involved, the system will ask for sensitivities
concerning differences between values. The results of these methods' applications
were intentionally presented in such way they should be able to be useful to any
Deciding Agent.

All the interfaces and ways of handling have been especially cared of, so that
system using - namely by any possible user, even a not professional one - might be as
lightened as possible.

A case study regarding the developed prototype, in which the actions of the

Planner are simulated by using the several disposable techniques, is presented.




RESUME

La planification des réseaux de distribution trouve son point clé
essentiellement & la prise de decisions de construire et de localiser les nouvelles
stations et branches pour satisfaire les consommations d’électricité. Particuliérement
equationés devront, en ce cas la, étre des problemes comme les restrictions techniques
et des différents objectifs, tels comme les économiques, de siireté et de qualité de
approvisionnement.

L objectif de cette dissertation est la construction d’un systéme d’aide a la
decision pour supporter les planeurs de réseaux de distribution, par rapport a4 un
numéro de plans d’expansion et qui sont caractérisés par quelques attributes (le coit,
le vigueur, flabilité). Les plans d’expansion sont déterminés auparavant, et ils ne sont
pas dans 1"¢tude de cette dissertation, mais le travail des ingénieurs de projet.

On a fait un approche a quelques techniques et méthodes d’aide a la decision,
et on a incorporé dans le systéme ceux qui sont les plus importants pour notre étude,
comme les techniques d’analyse préliminaire et les méthodes basés en rapports de
subordination, Electre I, Electre IV et Promethée.

On a, aussi, voulu que le systéme puisse étre utilisé par un Décideur qui ne
connait pas les techniques et méthodes utilisés. On a formulé quelques algorithmes
avec 'objectif de faciliter acquisition des parametres dont les méthodes ont besoin.

Pour 'acquisition des poids des critéres, ont a fait un procédé de jugements
des critéres basé dans le méthode AHP; ont a unifié les indices que les méthodes ont
besoin; pour acquérir les différents indices, on a fait un algorithme établi sur la
demande de sensibilité pour les differences. Les résultats des méthodes sont présentés
de sorte a étre utilisés par quelque Décideur.

Les interfaces et la facon de déplacer dans le systéme ont été particuliérement
soignés, pour facilité I'utilisation, et rendre familier ceux qui ont besoin de travail
avee lui.

Ont présent un exemple qui illustre 'utilisation d’un prototype développé,
avec le quel on simule "action du décideur par rapport aux techniques qui sont

disponibilités.
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Capitulo 1 - Introdugéo

1. Introdugao

1.1 Ambito da dissertagao

O trabalho que se apresenta na presente dissertagéio tem como objectivo a
elaboragdo de um sistema interactivo de apoio & decis&o para planeamento de redes de
distribuicsio de média tensfio. O estudo ndo visa, pois, abordar o problema das redes
eléctricas em si, mas sim a decisdo sobre os planos de expansio ou refor¢o - questéio
tanto mais pertinente quanto ¢ certo que no mercado, assim como no meio académico,
se evidencia uma escassa existéncia de aplicagdes validas que sejam utilizaveis por
um Agente de Decisdo desconhecedor dos métodos e técnicas de suporte a decisao.

Neste sentido, a presente dissertagfio procura adequar aos diferentes Agentes
de Decisfio as varias metodologias de apoio & decisio com relevéncia para o
problema, mesmo quando destas sio desconhecedores. Assim, formularam-se
processos para aquisigdo dos Varios parfmetros necessarios aos métodos,
nomeadamente pesos e diferentes limiares, tendo sido feita uma prévia unificagdo
destes. A apresentagio de resultados foi também cuidada de forma perceptivel ao
Planeador, tornando-se uma ferramenta util na deciséo a tomar.

Foi, em sintese, este 0 objectivo que nos moveu.

Num problema de plancamento de redes de distribui¢do eléctricas
consideramos subestagdes e ramos, por forma a estudar a melhor forma de alimentar
os postos de transformagdio, consistindo o problema de decisdo suscitado em
determinar quais os ramos, e, eventualmente, as subestagdes que devem ser
construidos, activados ou desactivados dentro dos teoricamente possiveis, por forma a
satisfazer as necessidades de consumo. O resultado desse exercicio de planeamento
constituird um plano. E esse plano serd, por sua vez, constituido pelas decisdes de
construir, ou ndo, os ramos em certo periodo temporal, devendo indicar a melhor
solugio para o primeiro, segundo e seguintes perfodos. Em fungfo disso ird o Agente
de Decisiio determinar o que implementar com as ajudas fornecidas - sendo que as
hipéteses de escolha ndo se resumem a saber qual a opgAo mais barata, ou seja, a

considerar apenas o factor custo, o que complica a tarefa de decisdo. Se se
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considerasse apenas o custo, tratar-se-ia de um simples problema de optimizagéo. No
entanto, a pratica de planeamento levou que nfo fosse o custo o Unico critério
considerado.

Utilizando uma das perspectivas possiveis, o presente estudo do planeamento
de redes de distribui¢@o engloba, na esséncia, duas fases. A primeira fase € a criagdo
de solugdes e relaciona-se com programas de optimizagdo combinatéria e
multiobjectivo. O owurput desta primeira fase serd constituido por planos que
satisfagam todas as condiges. Tais planos traduzir-se-do numa lista de solugdes
vidveis, englobando vérios atributos (tais como custo e fiabilidade). A segunda fase
sera a da tomada de uma decisdo propriamente dita; nela, o Agente de Decisfio, com o
auxilio de diferentes técnicas e metodologias, escolherd a melhor ou melhores
solugdes de entre os referidos planos. E o 4mbito desta tese, nos aspectos relacionados
com a ajuda a decis&o.

Do exposto resulta ser nossa tarefa a constitui¢do de um sistema que permita,
supondo que alguém - geralmente engenheiros de planeamento - procedeu &
necessdria geracdo de solugdes, apresentar alternativas e sugestdes, de forma a que o
Agente de Decisdo possa informadamente decidir o tipo de solugfio que pretende. Para
o efeito, s&o usadas diferentes técnicas e metodologias.

O tipo de sistema desenvolvido tem relevéncia industrial, nomeadamente no
que se refere 4 sua construgéio e preocupagdo com o respectivo interface. O sistema,
apesar de dedicado ao problema j4 referido, pode ser adaptado para outros diferentes
problemas, tais como a escolha de candidatos para um emprego, situagdes de decisio
no &mbito industrial, escolha de um modelo de automovel, ou outro qualquer

problema multicritério.

1.2 Estrutura da dissertagdo

No Capitulo 2 apresenta-se uma sintese do problema do planeamento das redes
de distribui¢do. Essa apresentacfo é feita de forma sucinta porque, como ja foi
referido, o dmbito da tese contempla as decisBes sobre as redes e ndo a geragfo de

solugdes, trabalho que se supde efectuado previamente.




Capitulo 1 - Introdugdo

Apresenta-se uma revisdo de técnicas e metodologias de ajuda a decisdo no
Capitulo 3. Elas providenciam um auxilio para que o Agente de Decisfo possa
escolher qual a ou as melhores opgdes dentro das inicialmente geradas.

No Capitulo 4, debrugamo-nos sobre o problema da usabilidade do Sistema de
Suporte a Decisdio. Os métodos utilizados necessitam de diferentes pardmetros para
poderem funcionar € os seus resultados sdo apresentados de forma peculiar. Nem
sempre o Agente de Decisio € conhecedor das metodologias, o que levanta problemas
de entendimento. Neste Capitulo estuda-se, assim, a forma de aquisiciio desses
diferentes pardmetros, tais como pesos e limiares de preferéncia, e a maneira de
receber a informagdo fornecida pelos métodos para que qualquer Agente de Decisdo
possa compreendé-la e tirar melhor partido dela.

No Capitulo 5 apresenta-se a estrutura e funcionamento do protétipo
desenvolvido como Sistema de Apoio a Decisdo, demonstrando-se as varias solugdes
interactivas encontradas.

No Capitulo 6 ¢ utilizado um exemplo baseado em dados apresentados na
dissertacio de doutoramento intitulada “Planeamento de Redes de Distribuigdo com
Producio Independente™ (Ponce de Ledo, 1995), que serve para ilustrar a utilizagio e
potencialidades do sistema desenvolvido.

O Capitulo 7 € dedicado a consideragdes finais e desenvolvimentos futuros.
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2. O Problema Eléctrico e a Decisao

2.1 Introducéo

Neste Capitulo faz-se-a uma breve apresentagdo do problema do planeamento
de redes de distribuigdo. Como ja foi referido, o dmbito desta dissertagdo néo € o
trabalho do Engenheiro de Planeamento que gera as diferentes solugdes, mas sim o
apoio & decisdo sobre essas solugdes.

Estudar-se-30 aqui, assim, as redes eléctricas e os problemas que se pde para
decidir qual a melhor forma de alimentar os consumidores construindo, activando ou
desactivando pontos de transformagfo. Para a tomada desse tipo de decisdo ha que
tomar em consideracdo diferentes factores, que irfio ser analisados em seguida.

Neste Capitulo, identificar-se-4 o tipo de problema a estudar quanto a area de

sistema de ajuda a deciso.

2.2 O problema do planeamento de redes de distribuicao

O planeamento de redes de distribuigéio consiste na tomada de decisdes sobre a
construcio e localizagfio de novas subestagdes e ramos, por forma a vir a satisfazer
adequadamente os consumos.

A escolha do plano esta associada & minimizagéo dos custos do investimento €
de exploragfio, € ainda dos custos associados a fiabilidade (energia ndo fornecida aos
consurnidores devido a avarias na rede). Estes sfio os trés aspectos mais importantes;
no entanto outros poderfio ser tomados em consideracfo. Nesta escolha ha que,
também, ter em conta as restrigdes técnicas, nomeadamente as relacionas com quedas
de tens@o méxima.

Isto posto, e por forma a iniciar 0 planeamento, consideraremos pontos de
injeccfio, ou seja subestagBes existentes € a construir, e produtores independentes.

Temos também pontos de consumo. H4, ainda, ramos existentes € a construir.
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Desde logo, as decisdes a tomar versarfio sobre construir, ou néo, novos ramos,
bem como determinar se devem ser construidas novas subestagdes ou activar as ja
existentes, e por fim escolher o melhor caminho, considerando determinado conjunto
de condicionantes.

O aparecimento de produtores independentes a injectar poténcia directamente
nas redes de distribui¢fio, introduz mais um factor a tomar em consideragio: a
concorréncia resultante de disponibilizagio de energia ndo despachavel coloca os
distribuidores numa situagéo complicada (Ponce de Ledo, 1995).

O planeamento e projecto de redes de distribui¢do de electricidade pode, por
sua vez, ser dividido em trés niveis: o Estratégico, o de Planeamento ou Desenho de
Redes e o de Projecto de Construgio.

O nivel Estratégico é de longo prazo, e envolve geralmente grandes
investimentos e configuracfio de redes principais. E essencial as actividades de
planeamento do fornecimento, sendo o seu objectivo principal o de determinar as
redes 6ptimas, que investimentos serfio necessérios para as formar, e quais os timings
necessarios para a sua execugdo obtendo-se um méximo de beneficios. Claro que
neste nivel se torna forcoso tomar em consideragdo os custos de manutengdo € as
perdas do sistema; hd estudos que demonstram que 0S €rros cometidos ao nivel da
previsdo de nivel estratégico sdo os maiores causadores de maus investimentos neste
dominio.

Por outro lado, o Planeamento ou Desenho de Redes situa-se no médio prazo e
refere-se a investimentos a efectuar em futuro mais ou menos proximo.

O terceiro nivel, o Projecto de Construg8o, ¢ de curto prazo e inclui o desenho
estrutural de cada componente da rede, tendo em conta, entre outros factos, os
materiais disponiveis.

Para planear devem tomar-se em consideragio 0s recursos existentes, 0S
efeitos no futuro, os objectivos e os métodos:

E importante tomar em consideragdo os recursos exisientes, porque nos paises
industrializados os sistemas de energia cobrem mesmo certas dreas ndo habitadas.
Nessas dreas, a rede existente ¢ geralmente um bom ponto de partida para planear
alteragdes no sistema: com efeito, € mais barato tornar operacionais linhas existentes

do que instalar novos circuitos ou equipamentos para instalar novas linhas ou
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subestagdes. Ora, visto que os paises industrializados operam a partir de um passado
de uma centena de anos de fornecimento de electricidade, estudos muito aprofundados
tém que ser feitos para justificar alterages significativas das politicas existentes nesta
matéria.

Deve ter-se em considerago os custos de longo prazo para desenvolver redes.
Tém, com efeito, de considerar-se os efeifos sobre o futuro de factores como o
crescimento da populagiio em diversas areas, as variagdes nos niveis de custo dos
materiais e da energia, assim como o incremento do uso de inovagdes técnicas. Muitas
vezes, mostra-se mais barato fazer, de antemfo, previsdes que tornem possivel a
elaboracdio de regulamentos mais severos no futuro do que vir a rever, mais tarde, as
redes de distribuicdo e os sistemas auxiliares associados. Deve sempre prever-s¢ a
possibilidade de vir a incorporar futuramente possiveis inovagoes técnicas no sistema,
tais como condutores aéreos isolados, novos tipos de disjuntores, uso de esquemas de
automac@io local e de telecontrolo de redes. O planeamento baseia-se, assim,
sobretudo em previsdes de consumos futuros.

Como objectivos ao planear devem, a este nivel ter-se em conta a qualidade do
servico, o nivel das tarifas e a estabilidade do emprego, satisfazendo as condigdes
técnicas (por exemplo, limites térmicos e queda maxima da tensfio admissivel) e
econémicas (menor investimento possivel, com ponderagfio dos custos associados &
exploragdo e fiabilidade). Meétodos: com a ajuda de modelos matematicos, analisa-
se o problema com vista & optimizagdo, simula-se a realidade, considerando a
fiabilidade, a seguranga, o impacto ambiental e os niveis de investimento. A partir dos
estudos realizados nestes dominios ¢ possivel efectuar previsdes ~ sobre o0s
investimentos anuais esperados e armazenar fundos para cobrir custos de futuros
esquemas técnicos a implementar.

Existem, por outro lado, trés tarefas fundamentais a cumprir para conseguir
resolver ou atenuar os problemas de projecto de sistemas eventualmente existentes: a
primeira consiste em definir uma solugdio técnica por fases. Esta inclui ja célculos
para apurar quais os regulamentos apropriados a cumprir, ou seja, 0 maximo possivel
de diminuicdo de tensdo com o minimo de falhas. Segunda: estimar os custos de cada
circuito ou equipamentos, muitas vezes baseados na unidade de medida do cabo, ou

na abertura de valas, ou na avaliagdo do custo de comprar ou instalar um disjuntor ou
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transformador de um circuito particular. E, por fim, assegurar que diferentes tipos de
custos podem ser harmonizados, por forma a que possam fazer-se comparagdes. Para
tal, convertem-se os custos e os investimentos anuais em anuidades de valores
actualizados, de modo a que se obtenham custos compardveis.

Os planos fazem-se para um determinado nimero de anos. E, nesses planos, ¢
elaborada uma lista detalhada de investimentos para o proximo ano ou proximos dois
anos, dependendo da politica de financiamento adoptada.

Porém, ndo se toma, obviamente, em conta apenas o custo. Elaboram-se,
também, estudos custo/beneficio, tendo como prioridade o critério basico da
satisfacdo das necessidades dos consumidores.

Os problemas essenciais que podem suscitar-se no planeamento de redes de
distribuigdio de electricidade giram geralmente em torno dos seguintes aspectos (Ponce
de Ledo, 1995):

Dimensdo: um numero elevado de varidveis, resultante da existéncia de um
grande nimero de nés e de ramos para um determinado nimero de periodos, torna o
estudo bastante complexo.

Critérios: Inicialmente, o objectivo visto como Unico era a minimizag8o do
custo, sem a preocupagdo das restrigdes técnicas. Com a evolugdo da Investigagdo
Operacional, outros factores passaram a ser passiveis de andlise; questGes como a
fiabilidade, a qualidade de servigo e o impacto ambiental passaram a ser objecto de
modeliza¢do.

Incertezas: para planear, é forcoso tomar como base previsdes de consumos
futuros. Em 4reas onde nio ha consumos néo existem referéncias. E, mesmo em areas
com consumos, as previsdes deverdo ser feitas por planeadores experientes, sob pena
de terem de ser simplesmente considerados valores tipicos. Ha ainda que tomar em
conta o aumento da concorréncia, consequente ao aparecimento, neste dominio de
empresas privadas. De qualquer modo, existindo necessariamente incertezas, usam-se
dois conceitos: o risco (isto é, a avaliagdo da decisio em fungfo de um futuro
hipotético que ndo ocorre como estava previsto, que deve ser medido em fungdo dos
atributos; ocasionalmente, existirdo situa¢des de risco nulo) e a robustez (que € um
factor que mede a qualidade que se atribui a um plano que se adapta a todas as

incertezas, ultrapassando-se todas as restri¢des técnicas).
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Existem, em conformidade, trés tipos de elementos a considerar num processo
de planeamento:

Opgdes: produgdo concentrada, novas fontes de energia, incentivos tariférios
para redugéio de consumo.

Incertezas: evolugdes demograficas, inovagdes tecnoldgicas, prego dos
combustiveis, criagio de novas empresas produtoras, descoberta de novas fontes de
energia, etc...

Atributos: econdmicos, de qualidade, financeiros, ambientais e sociais.

Considerando as vérias opgdes e incertezas, fazem-se planos para o futuro,
simulam-se situagdes, retiram-se automaticamente as solugdes dominadas, de forma
que o Agente de Decisdo possa tomar a deciséo final com base nos atributos e planos.
O paradigma da optimalidade foi substituido pela apresentacéo informada de solugdes
ao Agente de Decisdo.

Os estudos de Alta Tensdo podem ser muito complexos, em especial se
envolverem a producfio energética. O perfodo de projecto e de construgdo inclui
muitas vezes complicadas negociagdes para obter vias e tracados para linhas
suspensas e cabos subterrdneos. Por esse motivo, do planeamento até a efectiva
implementagdo de esquemas de Alta Tensdo medeia um periodo que rondard, em
média, os seis anos. Por outro lado, j4 as redes de Meédia Tensdo podem completar-se
em menos tempo.

O aumento e alteraciio das redes, por circuitos ¢ unidades de grande
capacidade, tem de ser combinado com o aparecimento de novas subestagdes e
circuitos.

Se o timing e a dimensdo do investimento nos projectos de Alta e Média
Tensio forem determinados por analises de custo/beneficio das varias opgoes
possiveis para cada projecto, 0S estudos de custo-efeito devem ser inseridos nos
estudos de longo prazo. Deve ter-se em conta que este tipo de projectos incorpora
uma significativa componente de recursos econdmicos e humanos.

Para fazer um bom planeamento do sistema € das necessidades de projecto,
tem de se possuir um bom conhecimento do sistema eléctrico existente, por forma a

dispor de uma boa base nos projectos de desenvolvimento das redes.
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Os factores técnicos tém grande influéncia, mas também é essencial possuir
um bom conhecimento dos factores econdmicos do projecto - por forma a que exista
consondncia entre as partes técnicas e econdmica.

O Engenheiro de Planeamento terd de considerar o efeito que a perda de um
equipamento tem no fornecimento aos clientes e na propria qualidade desse servigo -
trate-se flutuacdes de tensdo, da quantidade de tempo pela qual um cliente fique

privado de fornecimento, ou da prépria seguranga do publico e equipa.

2.3 Objectivos a considerar no Planeamento de Redes de

Distribuig&o

A principal preocupago no dominio da distribuicdo de electricidade consiste
em obter boa qualidade a niveis de pregos aceitaveis pelo consumidor. E, portanto,
necessario, no projecto de redes, considerar nfo s6 os aspectos técnicos, mas também
0s econéomicos.

Como a maior parte dos consumidores s recebe Baixa Tens#o, compreende-
se, assim, que uma grande parte do investimento Gtil anual seja canalizada para a
ligagdo dos consumidores de Baixa Tensdo e para a melhoria das redes de Média e
Baixa Tens&o.

O trabalho necessario exige relativamente pouco tempo de planeamento a
administracfio: geralmente menos de um ano, quando sdo usados os cabos e
equipamento padrio.

Cada escolha de entre vérias opgdes pode basear-se nos custos do capital
investido - isto se a capacidade adicional da rede conseguida mediante cada opgdo
considerada for comparéavel, e se 0s custos associados a fiabilidade e exploragdo
forem efectivamente os mesmos. Quando estes custos nio forem iguais, sera
necessério efectuar o estudo individual de cada opg@o.

Varios sdo os objectivos que podem ser considerados no planeamento. Aqueles
que poderemos considerar fundamentais sdo a minimizagdo do custo de investimento,
do custo de exploragdo e do custo associado & fiabilidade. Outros objectivos podem,

ainda porém, ser considerados, como se vera em diante.
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2.3.1 Minimizagéo do custo do investimento

O custo do investimento estd associado a construgo, implantagio e expansio
dos diferentes elementos da rede (ramos e subestagdes), ao longo dos diferentes
estadios do horizonte em estudo (Ponce de Ledo, 1995).

Os custos de investimento reflectem a incerteza dos prazos em analise.

Costuma-se dizer-se que é melhor ter dinheiro hoje do que amanhi - o que se
explica sobretudo pela existéncia dos factores de risco ¢ inflagdo. Logo, havera que
encontrar o método de se fazer equivaler uma determinada quantia do dinheiro de hoje
a outra referente a uma data futura.

Consideremos, assim, o seguinte:

S, = So(1+p/100)' (1)

em que Sy € o capital investido, p% € a taxa de juro/ano e S; é o dinheiro
produzido em t anos. Ou seja, € indiferente gastar Sy hoje ou S, de hoje a t anos.

1
O factor de actualizacgdo €: ———— )

P
(+700

O Valor Actualizado Liquido (VAL) é o somatorio dos cash-flows anuais
actualizados 2 taxa escolhida e deduzido o montante actualizado, 2 mesma taxa, dos

investimentos.

VAL:COZ":——Q—-;. 3)
=1 (1+1)
A TIR € a taxa de actualizagiio que iguala o VAL a zero.
A TIR, isto ¢, a Taxa Interna de Rentabilidade, esta ligada & taxa de juro paga
e ao risco do projecto. As empresas estatais geralmente consideram o investimento em

sistemas de distribuicdo como tendo baixo risco, e operam com TIRs que rondam 0s

5%.
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2.3.2 Minimizagao do custo de exploragao (custo das perdas)

Um dos objectivos de um bom planeamento de redes de distribuigio € a
minimiza¢fio dos custos de exploragdo. O custo de exploragiio estd associado a perdas
activas na rede, ao longo dos diferentes estadios do periodo em estudo (Ponce de

Ledo, 1995). Este custo, tal como o anterior, tem que ser actualizado.

2.3.3 Minimizacdo do custo da energia nao fornecida

Na verdade, ¢ cada vez mais importante ter um bom nivel econémico de
fiabilidade, qualidade e seguranga. O prego pago pelos consumidores tem uma relacéo

directa com os custos dos sistemas de produgdo, transporte ¢ distribuigfo.

sector publico
agricuttura

inclustrial
50 —
40 — domeéstico
=
S
£ ~ = — comercial
%]
o
B
=
(&)

duragéo das interrupgdes (hora)

Fig. 1 - Valor dos custos para diferentes grupos de consumidores (Lakervi, 1984)

Em principio, os consumidores consideram a fiabilidade do fornecimento de
electricidade como de importdncia prioritaria, na medida em que ela afecta o seu
trabalho, vida doméstica e mesmo os aspectos sociais das suas vidas. Eles esperam um
nivel elevado de fiabilidade de fornecimento. O valor, para os consumidores, €

determinado pelos beneficios que eles tem ao usar a electricidade (produzir bens, ter

11



Capitulo 2 - O Problema Eléctrico e a Decisédo

luz em casa, nas lojas e escritdrios, ter melhor qualidade de vida, poder ir ao cinema e
teatro...). A fiabilidade, por isso, ¢ um factor a ter em grande atengdo para a qualidade
do servigo.

Sendo inegavel que a perda do fornecimento de electricidade, mesmo que por
breves instantes, pode causar prejuizos considerdveis, pode ser medida como um
factor-custo. Os factores que a medem sdo a frequéncia das interrupgdes e o valor que
o consumidor coloca no fornecimento de electricidade no momento que sente a falha
desse servico. Estes factores dependem de varidveis como a fiabilidade das
configuragdes dos sistemas individuais, o tamanho e poténcia do circuito, as
configuragdes da rede, a automatizagfio da distribuigiio, o nivel de poténcia e a
capacidade existente na transferéncia.

A analise da fiabilidade pode ser usada para avaliar a fiabilidade da
configuragiio de sistemas individuais, ndo s6 para comparar niveis de fiabilidade, mas
também para calcular os custos de um determinado nivel de fiabilidade.

Os estudos custo/beneficio ajudam na tomada de deciséo quando se tem que
adoptar uma configuragéo especifica para resolver um determinado problema. Pode
também ser usada para formular politicas de decisoes de niveis de fiabilidade para um
grupo de consumidores ou para suportar um dado nivel de poténcia.

A fiabilidade pode ser medida pelo custo da energia ndo fornecida, ou seja,
quanto se perde em caso de avaria, quer em energia néo facturada, quer em

indemnizacdes a pagar aos consumidores.

2.3.4 Minimizagéo do Impacto Ambiental

Este ¢ um dos objectivos a considerar no planeamento de redes de distribuicéo.
No entanto, nfio aparece em muita literatura, na medida em que é muito dificil de
medir e avaliar. Pode ser medido por um indice que avalia a quantidade de linhas

aéras por unidade de 4rea (Kagan e Adams, 1993).
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2.3.5 Maximizagéo da Robustez

Com a incerteza de diferentes pardmetros no estudo do planeamento, aparece a
analise do risco para avaliar as consequéncias da incerteza. Aqui aparece a robustez
que avalia a maior ou menor capacidade do plano acomodar as incertezas envolvidas
(Ponce de Ledo, 1995). A robustez € a qualidade atribuida a um plano que se adapta a
todas as incertezas, cumprindo todas as restri¢des técnicas. O valor da robustez € um

valor entre 0 e 1, consoante haja ou nflo violagdes da rede.

2.3.6 Minimizagao da Severidade

Matos e Ponce de Lefio (1993) definiram indices de violago as restricoes.
Esses indices quantificam a gravidade com que um determinado limite é ultrapassado.
Permitem distinguir diferentes situagdes de violacdo que apresentem a mesma
robustez, complementando a informagfio fornecida por ela. A severidade sé tem

sentido quando a robustez é menor do que um.

2.4 Identificagdo do tipo de problema

Apos a definigiio dos diferentes objectivos num problema de decisdo de redes
de distribui¢do, podemos, agora, identificar o problema quanto a drea de sistema de
ajuda a decisdo.

Na seccdo anterior foram definidos os diferentes objectivos: minimizac¢éo de
custo de investimento, exploragéo, fiabilidade, impacto ambiental e severidade, assim
como a maximizagdo do indice de robustez.

H4 lugar, agora, para a introdugfio do modelo formal de um problema de
decisio multiatributo. Este pode ser construido a partir de um conjunto 7 das na
alternativas de decis&o:

Z:{Zla 227--'3 Zna} (4)
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em que z, com i=1 ... na, representa a alternativa 1, descrita por nc atributos,

tal que:

- T
Zi'_—[zi,ls Zi,2: vee azi,nc

)
onde z;, i=1,...,na € j=1,...,nc, representa a avaliacfo da alternativa i segundo
o critério j.
Particularizando para o problema em estudo:
As alternativas, neste caso, sfo os planos de expansfo admissiveis, ou seja,
que respeitem as restrigdes topoldgicas e técnicas (limites de corrente nos ramos e
subestacdes e limte de queda de tensdo admissivel nos nos).
E temos os seguintes critérios:
custo de investimento
custo de exploragdo (custo das perdas)
fiabilidade
impacto ambiental
robustez
severidade.
Uma alternativa (plano) i é caracterizado pelos seus atributos zi para efeitos de
processo de decisdo, mas também lhe esta associado um vector de variaveis de

decisdo bindrias que o permitira implantar no caso de ser o seleccionado.

2.5 Conclusébes

Procedeu-se, neste Capitulo a uma breve abordagem as redes eléctricas € ao
problema das redes de distribuigio de energia.

Foram definidos os objectivos a considerar num problema deste tipo.

Introduziu-se o modelo formal de um problema de decisdo multiatributo,

particularizando-o no tipo de estudo desenvolvido.
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3. Métodos e Técnicas

3.1 Introdugéo

Neste Capitulo descrevem-se alguns dos métodos e técnicas que podem ser
usados num processo de ajuda a decisfo multicritério. Em seguida, iremos debrugar-
nos essencialmente sobre os métodos que tem relevdncia para o problema a estudar na
presente dissertagfo; outros métodos serfo também referidos, sem no entanto se fazer
deles uma descrigdo pormenorizada por nfo serem 0s que mais se adequam ao
objectivo proposto.

Abordam-se cinco diferentes tipos de métodos: de andlise preliminar,
categéricos, baseados em fungdes de valor aditivas, baseados em relagdes de
subordinacio e baseados em julgamentos.

No caso da presente dissertagdo decidiu-se optar por utilizar apenas dois tipos:
as técnicas de andlise preliminar e as metodologias da escola francesa. Outras
técnicas sdo abordadas com vista a um enquadramento geral, na medida em que,
posteriormente irfio ser apresentados diferentes processos inovadores que utilizam,
certos conceitos baseados em aproximag¢des ndo utilizadas de forma directa nesta
dissertagdo.

No primeiro caso, as técnicas de andlise preliminar tém como objectivo
simplificar o problema de forma a que o Agente de Decisdo possa, de uma forma mais
simples, decidir sobre a resolugdio final do problema. Esta técnica pode ordenar os
atributos de uma determinada forma ou diminuir o niimero de alternativas, excluindo
as que se tornam irrelevantes para o problema por serem nitidamente piores do que
outras.

As metodologias da escola francesa, por outro lado, séo usadas na formulagéo
do processo de decisio. Usam-se parfmetros de forma a, através de relagdes de
subordinag#o, chegar, finalmente, a pré-ordens de alternativas.

Considera-se, a nivel temporal, os dois tipos de situagdes terem lugar em fases
diversas do problema. As técnicas de analise preliminar sdo de uso optativo ¢ tém sio

utilizadas numa fase inicial do problema. As metodologias baseadas em relagdes de
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subordinag¢éo séio usadas numa fase final e, ao contrario das primeiras, servem para

indicar ao Agente de Decis@o uma pré-ordem de alternativas.

3.2 Técnicas de Analise Preliminar

3.2.1 Introducéao

Estas técnicas permitem reduzir o nimero de alternativas a considerar para um
estudo posterior mais aprofundado. Ao diminuir o niimero de opgdes apresentadas,
possibilita-se uma simplificag@o do problema e uma mais facil retengfo, por parte de
Agente de Decisio, das varias alternativas, por forma a que estas possam mais
facilmente ser analisadas.

O uso deste tipo de técnicas prende-se com o facto de ser dispenséavel arrastar
para o processo de decisdo final alternativas que séo, a partida, piores do que outras.

Foi incluida a ordenagfo neste tipo de técnicas porque, apesar de a mesma ndo
ter como objectivo diminuir o niimero de alternativas, mas porque tem como fungio
facilitar a visualizagdo de alternativas por parte do Agente de Decisédo, tal como as
outras técnicas em seguida apresentadas.

Relativamente ao problema a estudar, as técnicas de andlise preliminar podem,
em principio, ser usadas. Releva-se o em principio, porque nem sempre podem, na
verdade, ser usadas, ja que ha situagdes em que se exige uma completa ordenagéo de
alternativas, ndo se podendo, portanto, eliminar previamente algumas delas. E também
porque pode ndo ser correcto eliminar uma alternativa que, apesar de dominada pela
preferida, seja a segunda preferida. No entanto, poderemos considerar este tipo de
técnicas aplicavel ao problema em questéo, j& que é uma forma de diminuir o nimero
de alternativas propostas, reduzindo a quantidade de informagfo a reter pelo Agente
de Decisfo. Este deve, contudo, ter presente que a andlise preliminar € feita com o
intuito nfio da decisfo propriamente dita, mas como uma fase anterior ao dos métodos
de decisdo em seguida apresentados. Ou seja, como um processo que pode ser usado

no inicio da seleccdo de alternativas e antes do uso de metodologias que visam a
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ordenacdo de alternativas por ordem de importincia com vista a selec¢do da ou das

alternativas preferidas.

3.2.2 Ordenagao

Como ja foi referido na introducdo das técnicas de analise preliminar, a
ordenacdo foi introduzida neste tipo de classificagdo por ter como objectivo
simplificar a visualizagdo de alternativas por parte do Agente de Decisdo. Com a
ordenacdo, as alternativas sfo mostradas seguindo uma ou mais chaves de forma

ascendente ou descendente.

3.2.3 Dominacéao

A dominagdo é uma técnica que consiste na eliminagio de todas as alternativas
dominadas, apds a comparagio de cada par de alternativas.

Supondo maximizagio, uma solugfo ou alternativa Z,; € dominada (ou inferior)
por Z,, sse

Zy < Zp; paraj=1,.,nc AZy#Zy, (6)

ou seja, Z, dom Z, se os valores dos atributos de Z, sdo menores ou iguais aos
valores correspondentes de Zp, devendo um deles ser obrigatoriamente ser menor.

As solugdes ndo dominadas chamam-se também solucdes eficientes, ndo
inferiores ou Optimas de Pareto.

Na pior das hipéteses - todas as alternativas serem iguais - haverd
(1+2+...+na)nc comparagdes, o que poderd ser um nimero elevado.

Este método nio toma em consideracio a diferenga de importincia dos

critérios, tratando-os a todos como iguais.
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3.2.4 Dominag¢do com toleréncia

A dominag¢&o com tolerdncia ¢ uma técnica semelhante 4 domina¢io; consiste,
também, na eliminacéio de todas as alternativas dominadas, ap6s a comparagio de
cada par de alternativas. H&, por vezes alternativas que ndo sdo consideradas
dominadas apenas por pequenas diferengas, o que pode ser ultrapassado introduzindo-
se um pardmetro de tolerdncia considerado para determinar alternativas dominadas.

Supondo maximizagfo, uma solugdo ou alternativa Z, ¢ dominada (ou inferior)
por Z, sse

Zyytq<Zpy paraj=1,..nc AZ;#Zy (7

ou seja, Z, dom Z, se os valores dos atributos de Z,, acrescidos do pardmetro
de toleréncia para cada critério, sdo menores ou iguais aos valores correspondentes de
Z,, devendo um deles ser obrigatoriamente menor. Na formula, o referido pardmetro
de tolerancia ¢ considerado em valor absoluto, no entanto podera ser introduzido sob a
forma de percentagem.

O numero de comparagdes ¢ o mesmo da dominagdo.

3.2.5 Método Conjuntivo

Esta técnica é usada para eliminar alternativas que tenham pelo menos um
valor de atributo pior que determinados limiares pré-definidos para o respectivo
atributo, sem se ter em consideragdo os restantes atributos.

Supondo maximizag¢do, uma solug@o ou alternativa Z, ¢ eliminada sse

dZy;<v; paraj=1,..,nc (8)

ou seja, Z, é eliminada quando, ha pelo menos, um critério j que apresenta um

atributo menor ou igual ao do correspondente valor de corte v;.
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3.2.6 Método Conjuntivo Impreciso

Método apresentado por Germano (1995). E uma extensio do método
conjuntivo. O método conjuntivo substitui a 16gica cldssica pela imprecisa. Usa-se em
problemas multicritério com um grande nimero de alternativas. Sugere-se uma
transicfio entre a aceita¢iio e a nflo aceitagdio, e evita a eliminacéio de alternativas por
pequenas diferengas num s6 critério.

O método conjuntivo, como ja foi visto, usa limiares pré-definidos pelo
Agente de Decisdo. Este pode hesitar nos limiares de aceitagéo. Uma alternativa pode
ser eliminada devido a uma diferenca irrelevante num critério, o que pode ser grave. O
método conjuntivo impreciso visa ultrapassar estas dificuldades, de forma sistematica,
em que a transigdo entre aceitagfo e nfo aceitagio ¢ feita de forma gradual.

Os limiares do método conjuntivo sio rigidos, e as alternativas sdo eliminadas

a partir do valor de corte. O que corresponde a, supondo maximizagdo:

0 se zj<z ().j=Ll.nc
a()= )
1 se Zjj 2 z2(j)
onde a(j) é a aceitagdio da alternativa z no critério j, tomando apenas o0s valores

de zero e um.

Neste método considera-se um limiar vago ou impreciso. Correspondendo a:

0 se ZU‘<Zn(j)
aG)iefol] se z,(N<zy<z: () (10)
1 se zs(N Sz

Pode, ainda, definir-se uma fun¢do em rampa, supondo que o aumento da
aceitacfio por parte do Agente de Deciséo, entre dois limiares, é proporcional ao valor

do atributo. Neste caso, o grau de aceitagdo pode ser definido por:

0 se zj < zp(J)

zj=2n(J) N
—_— DLz <zs() (11)
SO ¢ mVEmay

1 se zs(N<zy

a ()

Ou seja, as alternativas podem ser aceites, no critério j, a partir do limiar z,(j)

e sdo aceites certamente a partir do limiar z,(j).
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E esta funcdo em rampa a usada neste método. Faz-se, neste caso, uma
comparagdo entre duas entidades imprecisas.
No caso do Agente de Decisfio ndo definir o valor de z,(j) podera usar-se, por

omissdo e supondo maximizagio:

zp(J)=minz; (12)
J

esta formula ndo é utilizada nesta dissertagfo.

Depois de se obter para cada alternativa o grau de aceitagfio para cada critério,
tem que se atribuir a cada alternativa um valor representativo da aceitagfio global por
agregacdo de valores parciais. Este é calculado através do valor minimo entre os

varios graus de aceitagdio parciais da alternativa, como se pode verificar em seguida:

nc ~ . ~
a(z)="_ , (z)= min , (z)) (13)
j=1 J isjsnc

onde &(z) é o grau de aceitagdo global da alternativa z e &(z) € o grau de
aceitagdo da alternativa z para o critério j, sendo que 4(z) e d(z) €[0.1].

Neste método aparece uma situagio diferente do método conjuntivo, a
possibilidade de uma alternativa ser aceite ou ndo quando o seu grau de aceitagfo
pertencente ao intervalo [0,1]. Se se aceitar apenas as alternativas com grau de

aceitagdo um, o resultado obtido seria 0 mesmo do método conjuntivo. O interesse do
método € permitir ao Agente de Decisdo aceitar ou excluir alternativas que néio sejam
logo classificadas por aceites ou néo.

Este método fornece uma sugestio ao Agente de Decisfio para este apenas
excluir alternativas com grau de aceitagdo inferior a determinado valor. A separagdo é
quantificada através do indice CS (compactacdo e separagfio) proposto por Dunn
(1973) para validag@io de partigdes através de processos de aglomeragiio e que neste
caso toma a seguinte forma:

min min dist(G,,G )

Isxsng I<y<ng

CS = — 14
max comp(G.) (14)
I<z<ng

em que G, ¢ o grupo de ordem g, n, é o numero de grupos, dist(G,,G,) € a
distincia entre G, e G,, definida como a menor diferenca de aceitagdo entre dois
elementos, um de cada grupo e comp(G,) é o comprimento do grupo G, definido como

a gama de variacdo 4(.) nesse grupo.
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Desta forma, CS toma o valor da divisio da menor distincia distmin entre dois
quaisquer grupos da partigdo ¢ o comprimento compmax do maior desses grupos. Se

considerarmos as seguintes cinco alternativas e respectivos graus de aceita¢do

imprecisa:
Alternativa | Grau de aceitagdo | Grupo
imprecisa
Al 0.2 G,
A2 0.3 G,
A3 0.5 G,
A4 0.8 G,
AS 0.9 G,
Neste caso CS= 0.50—40.3 =05, ou seja a diferenga entre os extremos mais

proximos de cada um dos grupos sobre o comprimento do maior deles.
Para se encontrar a distribui¢éo dos dois grupos tem que se repetir o célculo de

CS para todas as combinag¢des possiveis:

G, G, CS
Al A2, A3, Ad, AS 03-02 _ 016
Al A2 A3, A4, AS T iy
Al, A2, A3 Ad, A5 T _
Al, A2, A3, Ad | AS T iy
0.6

Podemos verificar que, para o caso do exemplo apresentado em cima, a melhor
parti¢éio € a que corresponde a G,;= {Al, A2, A3} e G,= {A4, A5}, ja que € que tem
um indice melhor. A parti¢fio optima € aquela que tem um indice CS (compactagéo €

separagfo) maior que um.

3.3 Métodos Categodricos

3.3.1 Introdugao

Estes métodos estabelecem de forma categorica os procedimentos de

agregacdo, sem qualquer interveng@io do Agente de Decis#o.
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Este tipo de métodos ignora as preferéncias do Agente de Decisfio. Apesar de
poderem ser usados como as técnicas de andlise preliminar podem ter um uso pouco

correcto. NAo sdo usadas no prototipo.

3.3.2 MaxiMin e MaxiMax

Nestas técnicas, as alternativas sdo apresentadas pelos seus piores atributos -
no caso do MaxiMin - ou melhores atributos - MaxiMax. Eliminam-se as alternativas
que ndo tenham melhor pior atributo ou melhor melhor atributo, respectivamente. Nao
sdo os mais adequados para problemas multicritério, j4 que apenas um dos atributos é
considerado, podendo por vezes rejeitar erradamente determinadas alternativas. Néo é

pedido qualquer tipo de informacdo ao Agente de Decisdo.

3.3.3 Método Lexicografico

Neste método, o Agente de Decisfo necessita fornecer uma ordem de
preferéncias para cada um dos critérios. E objectivo do método a escolha da
alternativa que seja mais favordvel no critério mais importante, sendo os restantes
usados apenas para desempate, quando necessdrio; e s6 é escolhida uma alternativa,
podendo-se rejeitar outras que, apesar de insignificantemente piores no critério mais
importante, sejam significativamente melhores em todos os outros critérios. Na
esséncia, a técnica de ordenagdes ja referida, corresponde a utilizagfo informal deste
método. Néo usa toda a informagio das alternativas, chegando mesmo ao limite de

apenas necessitar de um dos atributos.

3.3.4 Semiordem Lexicogréafica

Este método funciona de forma similar ao anterior; no entanto, sdo utilizados
zonas de indiferenga para pequenas diferencas nos atributos mais importantes. O

resultado final €, assim, mais transparente do que o anterior quanto & comparagio
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entre alternativas, por a diferenca insignificante entre alternativas ser tomada em
consideragfio. Este método pode colocar problemas em situagdes de intransitividade. E
usado, tal como o método anterior, quando hd uma hierarquia de critérios bem

definida.

3.3.5 Método de Atribuigdo Linear

O funcionamento do método de atribuigdo linear baseia-se num campeonato de
vérias competicdes por critério. Por posto em cada uma delas é atribuida uma
pontuacdo sequencial decrescente por posigdo. A ordenagfo final é feita a partir da
soma das pontuagdes parciais e € apresentada de forma decrescente de pontuacio. Ha
variagdes deste método com a incorpora¢do de pesos de importancia relativa. Este
método ndo dd importincia a diferencas significativas entre a atributos: se duas
alternativas tem diferencas de valores insignificantes tem a mesma pontuagio do que
duas alternativas com grandes diferengas. Desta forma os resultados do método nio

sdo satisfatorios em termos de informacio fornecida.

3.4 Métodos Baseados em Fung¢ées de Valor Aditivas

3.4.1 Introdugéo

Neste tipo de métodos, avalia-se cada alternativa a partir dos valores
individuais dos seus atributos. Utilizam o conceito de funcio de valor simples
satisfazendo a condigdo de aditividade. A funcfio de valor é definida com base no
conceito de ideal. Geralmente, nestes métodos, os pesos sdo aplicados com grande
arbitrariedade, tornando o resultado muito discutivel por introduzir distorcdes no
problema. Consideramos que, para o problema em estudo, nenhum destes métodos

deve servir como referéncia.
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3.4.2 Fungdes de Valor

E o método mais frequente de agregagfio. Conduz a uma ordem total de
alternativas, baseando-se na constru¢do de uma fungdo multiatributo que faz
corresponder a cada alternativa z; um numero real de forma que:

7,227, < V(z) 2 V(z) (15

em que V(z) = V(7. Zs...., Zj,.)

Se forem verificadas as condi¢des de independéncia em relagdo as preferéncias

e de aditividade, pode usar-se:

ne

V(z)= ¥ w,V(zy) (16)
k=1

em que w, sfo pesos de importancia relativa dos critérios ou
ne X

V(z)= % ox V(zy) (17)
k=1

em que o, = w, + A, se houver necessidade de normalizar escalas.
Os pesos de importancia relativa pode ser pedidos directamente ao Agente de

Decisdo ou, em alternativa, seguir determinadas regras (Keeney e Raiffa, 1976).

3.4.3 Metodo Aditivo Simples

E um método que se baseia na agregacdo dos valores dos atributos de cada
alternativa por uma férmula linear, sendo o valor de cada um dos atributos pesado de
acordo com a preferéncia do Agente de Decisdo, usando o conceito das fung¢des de
valor. Podem ser usados valores de compensagio.

Este método € baseados nos pesos, o que leva a que qualquer alteragfio destes
ultimos altere o resultado final.

E um método fécil de ser entendido, no entanto pode excluir alternativas que

apesar de serem dominadas convexamente podem representar boas solugdes.

3.4.4 Método Topsis
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Este método usa técnicas de comparacio entre alternativas com o ideal e o
anti-ideal, constr6i fun¢des de valor a partir da distdncia ao ideal. A solucdo ideal
(Zeleny, 1982) € a alternativa ficticia fornecida pelos valores Optimos para cada
atributo individual da Matriz de Deciséo.

Neste método (Hwang e Yoon, 1981), classifica-se as alternativas de acordo
com a referéncia dos pontos de ideal e anti-ideal. A satisfacdo e insatisfaciio,
respectivamente, ¢ a distincia a eles. E um método aplicavel a dados quantitativos. O
Agente de Decisdo necessita fornecer pesos, néo interferindo no restante processo.
Pode haver situagdes de conflito por uma mesma alternativa se encontrar, 20 mesmo
tempo, como a mais proxima do ideal e do anti-ideal. No final, cria-se uma ordem

completa de alternativas.

3.5 Métodos Baseados em Rela¢cées de Subordinacgo

3.5.1 Introdugao

E o tipo de métodos da escola francesa. Ha comparacdes que incluem limiares
de indiferenga, limites de preferéncia forte e limites de veto. Por vezes necessitam

pesos.

3.5.2 Electré |

Este método e o seguinte sdo as versdes mais usadas do Electre.

No Electre I, inicialmente é feita a normaliza¢do da Matriz de Deciséio e a
ponderagdo dos atributos. S&o depois calculadas duas matrizes, a de concordéncia e a
de discordéancia, cujos elementos resultam de comparagdes entre todos os pares de
alternativas. Essas comparagdes resultam em somas de pesos concordantes, para a
primeira matriz, e de diferengas entre valores dos atributos, para a segunda. As
matrizes sfo posteriormente modificadas, polarizando-se os seus elementos em 1 ou 0,

de acordo com um determinado nivel de concordancia. Este indice é uma indicac&o do
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valor a partir do qual a alternativa correspondente a linha da matriz subordina a
correspondente & coluna. A agregac¢do consiste somente na conjuga¢io dos elementos
com a mesma posigfo dentro das duas matrizes. O resultado é uma matriz com zeros e
uns. Essa matriz corresponde a um grafo, em que cada seta indica subordinacio da
alternativa destino por parte da alternativa origem.

A diferentes fases do método Electre I para uma matriz inicial X;, com i=1..na
e j=l..nc, sendo na o nimero de alternativas e nc o nimero de critérios, sdo as

seguintes:

Preparagiio da Matriz de Decisiio
Nesta fase convertem-se os descritores qualitativos em quantitativos, obtendo

uma matriz de valores numéricos. D= x;].

Por exemplo: Qualitativo x; | Quantitativo d
Muito alto 9
Alto 7
Médio 5
Baixo 3
Muito Baixo 1

Neste exemplo usa-se uma escala aproximada & proposta por Saaty e 4 qual

nos referiremos quando abordarmos o método AHP.

Normalizacio da Matriz de Decisido

Nesta fase obtém-se a matriz R, tal que R = [1;] onde

dij
rij = —m——
[ D di?
i

Ponderacao dos Atributos

(18)

Nesta fase, o Agente de Decisdo fornece pesos de importincia relativa do

critérios. Obtendo-se a matriz W:
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W, 0 0 0
0 W, 0 0
0 0 0
0 0 0 W,

Calculo da Matriz de Decisio Normalizada e Pesada
Nesta fase obtém-se a matriz V, tal que

V=R'W. (19)

Calculo dos Conjuntos de Concordincia
Os seus elementos resultam de comparagdes entre todos os pares de
alternativas. Nesta fase encontram-se os conjuntos que “concordam” com A, > A; (no

caso de maximizacdo) e A, < A, (no caso de minimizagfo), ou seja,

]

Cy = { i|xki = in} e Ciy= {ilxki < xji} respectivamente.

Célculo dos Conjuntos de Discordéincia
Os seus elementos resultam de compara¢des entre todos os pares de
alternativas. Nesta fase encontram-se os conjuntos que “discordam” com A, > A; (no

caso de maximizagdo) e A, < A, (no caso de minimizagdo), ou seja,

Dy = {ilxki < in} e Dy = {i|xki > .X'ji} respectivamente.

Cilculo da Matriz de Concordancia
Para se obter a matriz de concordincia, utilizam-se os conjuntos de

concordéncia, resultando em somas de pesos concordantes; C=[C;] onde

Cie D W (20)
jeCi

Cilculo da Matriz de Discordincia
Para se obter a matriz de discordincia, utilizam-se os conjuntos de
discordéncia, resultando em diferencas entre valores dos atributos divididas pela

maior diferenca no atributo; D=[D, ] onde
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maxlvij - vkj[

j € Dik
Dik= ————— @1
maxlvij - vkj|
J

Cilculo da Matriz de Concordéncia - Dominac¢io

Com o auxilio da matriz de concordédncia, polarizam-se os seus elementos em
1 ou 0, de acordo com um determinado nivel de concordincia. Este limiar de

concordéncia pode ser escolhido pelo Agente de Decisdo ou em alternativa ser obtido
como

_ ZZCik
C=-"tts, (22)
nc

com izk. Considera-se que se ¢, 2 C entdo fi=1 senfo f;=0.

Cilculo da Matriz de Discordincia - Dominac¢io

Com o auxilio da matriz de discordéncia, polarizam-se os seus elementos em 1
ou 0, de acordo com um determinado nivel de discorddncia. Este limiar de
discordéncia pode ser escolhido pelo Agente de Decisfio ou em alternativa ser obtido

por

>. > Dik
ik

D=t (23)
ne

com i#k. Considera-se que se d;, < D entdo g;=1 senfio g;=0.

Calculo da Matriz Agregada

A agregacdo final consiste somente na conjugacfo dos elementos com a

mesma posi¢éo dentro das matrizes de concorddncia - dominagéo e discordéncia -

dominagdo, tal que E=[e,] onde

en=Ti ik (24).

O resultado é uma matriz com o seguinte aspecto (Roy, 1985):
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- 1 0 1
0 - 0 0
0 1 - 1
0 1 0 -

Conclusées Finais
Para tirar as conclusdes finais pode ser util a construgio de um grafo a partir da
Matriz Agregada. Neste grafo, cada seta indica subordinacdo da alternativa destino

por parte da alternativa origem. O grafo correspondente & matriz anterior é o seguinte:

Da matriz e do grafo anteriores conclui-se que as alternativas z, e z, podem ser
eliminadas, visto serem sempre subordinadas por z, ¢ z,. Em relagdo a estas tltimas,
surge uma situagdio de incomparabilidade, pelo que se pode verificar que o método

nio fornece uma ordem total de alternativas.

Conclusdes do método Electre 1

Este método ¢ usado em situagdes onde se pretenda eliminar algumas
alternativas ou obter um leque restrito das melhores alternativas, as quais poderdo
passar por uma fase posterior de refinagdo dos resultados. Nédo pode ser usado como
método “definitivo”, por ndo produzir uma ordem total.

Nao ¢ dificil perceber as varias fases do método, embora seja necessaria uma
certa abstracgdo, nomeadamente na fase de escolha dos indices de concordéncia e
discordéncia. No entanto, o facto da aplicagio do método conduzir a um grafo,
correspondente a uma pré-ordem, levanta algumas dificuldades.

No método Electre I, nem sempre se fornece uma ordem total, o que obriga a

decisdes posteriores para obter um resultado util. Por outro lado, este método permite
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representar situagdes de incomparabilidade, como ¢ o caso das alternativas z, e z; da
grafo anterior. Utiliza ainda toda a informagfo contida na matriz de deciséo.

Os resultados podem ser alterados se houver mudangas dos pesos e dos indices
de concordéncia e discordéncia. Em relagfio aos pesos, embora o método Electre 11 os
mantenha como dados, a versdo IV do método eliminou essa necessidade, como se
vera na secgdo seguinte. No caso dos indices, da escolha destes podem resultar todas
as alternativas eliminadas ou nenhuma delas. A sensibilidade a estes pardmetros foi
melhorada por Van Delft e Nijkamp (cf. Hwang e Yoon, 1981) que introduziram uma
andlise complementar. Esta consiste em verificar se o resultado final para cada
alternativa € confirmada pelos elementos das matrizes intermédias correspondentes a
essa alternativa.

E recomendéavel usar regras pré-definidas para os indices de concordancia
(como proposta dos autores) para evitar contestagfio neste aspecto. A dependéncia de

pesos leva a preocupagdes ja referidas.

3.5.3 Electre IV

O método Electre (Elimination et Choix Traduisant la Realité) IV é uma
evolugdo das suas versdes anteriores e baseia-se na comparacio entre cada par de
alternativas em dois limiares por atributo:

a) indiferenga (a I b) - considerando g;como limite de indiferenca;

b) preferéncia estrita (a P b) - considerando p, como limite de preferéncia.

Os limiares q; e p; podem ser fixos ou proporcionais a um dos valores dos
atributos a comparar.

Séo estabelecidas trés relagbes de preferéncia. Se o modulo da diferencga entre
dois valores for:

a) menor que ¢, entdo as alternativas séo indiferentes do ponto de vista desse
atributo (ou sejaa l; bsse| a, -b; | < q));

b) se se situar entre g; e p;, entdo uma das alternativas € preferida francamente

aoutra (ousejaa Q,bsseq <|a -b, | <p);
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c) se for superior a p;, entdo ¢ fortemente preferida a outra (ou seja a P; b sse
< | a-by; [).

Estas relagdes de preferéncia sdo as “razdes de preferéncia” e que pode ser
fortes, fracas ou inexistentes a favor de uma ou outra alternativa.

Supondo que os limiares q; e p; ndo dependem do valor do atributo, as referidas
relagdes podem ser visualizadas na figura seguinte, para as duas alternativas genéricas

zZ, €8y

z, P, z,

2, Pz, 7, Q; 2, z, 1z, z,Q; z,

Preferéncia Preferéncia Indiferenca  Preferéncia  Preferéncia

forte fraca fraca forte
Fig. 2 - Relagdes de preferéncia no Electre IV.

A relag@o fundamental entre os métodos Electre é a Subordinacéo, definida
como a S; b sse a, 2 b, - q;, € globalmente,a S;b Vi=>aSb.

Esta relagdo pode ser interpretada como “a nfio é pior do que b*, ou melhor,
“ndo had argumentos suficientemente fortes para apoiar a afirmacgéo a néo € pior do que
b”. A relagdo de subordinagdo ¢ reflexiva (a S a Va) e nfo ¢ obrigatoriamente
transitiva. E mais fraca que a dominagfio visto que se uma alternativa domina outra,
entdo também a subordina.

A agregacdo é realizada por regras, conduzindo ao estabelecimento de relagdes
globais entre alternativas, de subordinagdo forte ou fraca. A subordinagdo forte
corresponde a ndo haver “razdes” forte parcial em contririo e que o numero de
preferéncias fracas serem compensadas por fortes. Formalmente:

Z,SF Z, sse: (25)

(~25; Pz, V) A[# (102, Qz,) S# (12,5 P 25 v 2,5 Q 2]

A subordinacfio fraca é um relaxamento da subordinagfo forte, admitindo
“razdes” fortes em contrério, desde que limitadas a determinados valores, para o que

sdo utilizados limites de veto:

7,57, sse:
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[(~z; Pz,;, Vi) A (~2,SF z,) v (26)
v {31 z,; Pz, ) A (25 -2,; SO)] A [#G:Zaj Pz,;2 5)1}]

onde v é um limite de veto.

A ultima parte deste método estabelece duas destilagdes das alternativas, uma
por ordem crescente da sua qualificagdo e outra por ordem decrescente. A qualificagio
de uma alternativa estd directamente relacionada com o niimero de alternativas que ela
subordina fortemente e com o numero de alternativas que a subordinam fortemente a
ela. A subordinag@o fraca serve para desempate de alternativas com iguais razdes de
subordinagdo forte. As destilacGes consistem em escolhas sucessivas da melhor
qualificagfo de entre as alternativas ainda ndo escolhidas, sendo a escolha para a
destilagfio descendente por razdo de subordinagiio forte superior e a ascendente por
inferior. As destilagdes podem ser combinadas num grafo. Este método ndo define

uma ordem total de alternativas, mas apenas as ja referidas destila¢des.

Conclusées de Electre IV

Cabem aqui considera¢des semelhantes as obtidas a proposito de método
Electre I. Ndo é€ necessdrio que o Agente de Decisdo forne¢a informagéo sobre os
pesos; contudo, sfo-lhe agora pedidos limites de preferéncia e indiferenga, cuja
variag@io pode ter impacto nos resultados finais obtidos. A utilizagfo relativamente
complexa pode ser obstéculo a percepcéo dos resultados. Os limiares p, q e v deverfio,
sempre que possivel, ser definidos antes de serem conhecidas as alternativas, embora

seja util ao defini-los ter informagfo sobre a gama de variagio dos atributos.

3.5.4 Promethée

O método Promethée (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment) parte do mesmo principio do Electre I'V.

Ao comparar duas alternativas e com vista a exprimir o resultado dessa
comparagdo, considera-se a funcfio de preferéncia P representando a intensidade da

preferéncia da alternativa a em relagéo a b:
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1. P(a, b)=0, indica que n&o hé preferéncia de a sobre a b, isto &, ha uma
relagéo de Indiferenca.

2. P(a, b)~ 0, indica que existe uma Preferéncia Fraca de a sobre b.

3. P(a, b) ~1, indica que existe uma Preferéncia Forte de a sobre b.

4. P(a, b)=1, indica Preferéncia Estrita de a sobre b.

Na pratica a fungfo de preferéncia é uma fun¢do de diferenca entre duas
avaliagdes, isto €, P(a, b) = P(d), tal que d = f(a) - f(b). Esta fun¢io € nfo decrescente,
igual a zero para valores negativos de d.

Existem seis tipos de relagdes intra-atributos, também chamados critérios de
generalizag@o. Estes sfo suficientes para a maior parte dos casos, permitindo, para
cada critério escolher um critério generalizado. Diferenciam-se uns dos outros pela
sua forma e pelo niimero de limiares que apresentam (0, 1 ou 2), para a indiferenca e
para a preferéncia. Os pardmetros p e q sdo definidos pelo Agente de Decisfo para
cada um dos critérios. O valor de p corresponde ao maior valor da diferenga entre as
duas avalia¢des, acima do qual o Agente de Decisfo considera que existe preferéncia
estrita de uma das alternativas. O pardmetro q corresponde ao menor valor da
diferenca entre as duas avaliagdes, abaixo do qual o Agente de Decisfo considera duas
accOes indiferentes.

Os critérios de generalizagfo a considerar séo:

a) critério usual. Neste caso, s6 hd indiferenga entre a e b se f(a)=f(b). Desde
que as duas avaliacdes sejam diferentes, o Agente de Decisdo tem preferéncia estrita
sobre a maior avaliag8o, correspondendo a:

H(d)=0sse d=0
e 27)
H(d)=1ssed = 1.

b) critério quasi. As duas acgdes sdo indiferentes para o Agente de Decisdo,
desde que a indiferenga entre as suas avaliagSes ndo exceda o valor do parmetro ¢,
caso contrario existe preferéncia estrita, tal que:

H(d)=0sse -q<d=<q
e (28)
H(d)=1ssed<-qVd>aq.
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C) critério de preferéncia linear. Enquanto a diferenga for menor do que o
pardmetro p, a preferéncia do Agente de Decisfo aumenta linearmente com essa
diferenga; no entanto se exceder o valor do pardmetro p, temos uma situagio de

preferéncia estrita. Correspondendo a:
d
H(d)=; sse -p<d<p

e (29)
H(d)=1ssed <-p Vd>p.

d) critério de nivel. Se a diferenga entre as duas avaliagdes, d, esta entre os
pardmetros p e q, existe uma situagéio de preferéncia fraca, de forma que:

H(d)=0sse |d|<q

e

H(d)=0,5sse q< |[d|<p 30)

e

H(d)=1sse p <|d|.

e) critério de preferéncia linear com zona de indiferen¢a. Neste caso, o
Agente de Decisfio considera que a sua preferéncia cresce linearmente da indiferenga
para a preferéncia estrita na drea entre os dois pardmetros, tal que:

H(d)=0sse |d|<q

e

H(d)=(dl-q)(p-q) ss¢ q < [d|<p @1

e

H(d)=1 sse p<]|d|.

f) critério gaussiano. Esta fungfo requer a determina¢io do pardmetro &, 0
que pode ser feito através da experiéncia obtida com a Distribui¢do Normal. Como
ndo tem descontinuidades e garante a estabilidade dos resultados:

H(d) = 1 - exp(d*25). (32)
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As relagles inter-alternativas sdo calculadas pela soma ponderada das
preferéncias para todos os atributos, usando pesos fornecidos pelo Agente de Decisio.
Estas relagBes correspondem a uma indicag@io numérica da superioridade de uma
alternativa relativamente a outra.

Suponhamos que o Agente de Decisdo especificou uma fungfo de preferéncia
P; ¢ um peso m; para cada critério f(i=l,...,k) para o problema multicritério
considerado.

O peso w; € uma medida de importdncia relativa do critério f. Se todos os
critérios tiverem a mesma importincia para o Agente de Decisfo, todos os pesos setfio
iguais.

O indice de preferéncia multicritério IT ¢ definido como a média pesada das

funcdes de preferéncia Pi, dada pela seguinte equagéo:

A
2T, P, (a.b)
(a,b) = =— : (33)

e representa a intensidade da preferéncia do Agente de Decisfio na acgdo a em
relagdo & acgfo b, quando considerando simultaneamente todos os critérios. Este
nimero varia entre O e 1:

I(a,b) ~0 - indica a preferéncia fraca de a sobre b para todos os critérios.

I1(a,b) ~1 - indica a preferéncia forte de a sobre b para todos os critérios.

O indice de preferéncia determina uma relagfio de subordinagéo no conjunto de
alternativas. Esta relagdo pode ser representada por um grafo em que 0s nos as
representam.

Entre dois nés (alternativas), a e b, temos dois arcos com os valores I1(a,b) e
I1(b,a), ndo havendo nenhuma relagfo entre estes dois valores.

A partir daqui sfo calculados dois valores para cada alternativa:

a) o fluxo de saida, que é a soma das preferéncias da alternativa em relagéo a

todas as outras alternativas;

b) o fluxo de entrada, que é a soma das preferéncias para todos os atributos,

usando pesos fornecidos pelo Agente de Decisgo.
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Para cada né do grafo, podemos definir o fluxo de saida por

+
(l) (a)= Z I1(a,b), isto € a soma dos valores dos arcos que saem do né a.
beK

Para cada né do grafo, podemos definir o fluxo de entrada por

(t) (a) = Z I1(b,a), isto é a soma dos valores dos arcos que entram no né a.
beN

A partir da diferenca entre estes fluxos € calculada uma pré-ordem completa,
incluindo relagdes de subordina¢do e indiferenca, através do fluxo de rede. Este &

calculado pela subtracgdo do fluxo de entrada ao fluxo de saida, da forma:

b @=0"@-0 (@.

Conclusdes
O método Promethée é usado para o mesmo tipo de situacdes dos métodos
Electre I e IV. Os calculos deste método sdo de tal forma complicados que necessitam

uso de maquinas, pelo que os seus resultados podem ser passiveis de discussfo.

3.6 Métodos Baseados em Julgamentos

3.6.1 Introdugéo

Nestes métodos sdo usados julgamentos directos do Agente de Deciséio sobre

preferéncias entre alternativas ou critérios. Ndo sdo usados nos célculos os valores dos

atributos.

3.6.1 AHP

O Analytical Hierarquical Process modeliza as preferéncias do Agente de
Decisdo através dos seus julgamentos par-a-par. Esta metodologia ¢ usada quando hd

possibilidade de estruturas hierarquicamente as alternativas a usar no problema. A
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contribui¢dio deste método torna-se importante por ser intuitiva a forma de o Agente
de Decisfo julgar par-a-par as alternativas de um mesmo nivel hierarquico.

O método AHP (4nalytic Hierarchy Process) consiste numa técnica de anélise
de deciso e planeamento de critérios multiplos desenvolvida por Thomas L. Saaty
(1986). A metodologia utilizada valoriza a experiéncia e o conhecimento do Agente
de Decisfio, tornando-os num instrumento importante com vista & tomada de decisdes;
caracteriza-se pela capacidade de analisar um problema de tomada de decisio
mediante a construgdo de niveis hierdrquicos. O problema ¢, para o efeito,
decomposto em factores que, por sua vez, serfio decompostos noutros factores até
determinado nivel. O método em si permite estruturar hierarquicamente qualquer
problema complexo; € um processo flexivel, que apela 4 logica e, a0 mesmo tempo,
utiliza a intuig&o.

As fases do método AHP poderdo ser divididas em: estruturar a situagio
numa hierarquia, estabelecer as preferéncias comparando por nivel, determinar o
vector de pesos para cada nivel de preferéncias, verificar a consisténcia das
preferéncias e avaliar cada alternativa relativamente ao objectivo maior.

A primeira tarefa deste método consiste em encontrar os factores relevantes
para a tomada da decisfo e em situar esses factores de acordo com determinada
hierarquia, cuja construgio requer, naturalmente, experiéncia e conhecimento da area
do problema; pessoas diferentes podem hierarquizar diversamente os mesmos factores
de um mesmo problema.

Nesta abordagem tém, é certo, sido utilizadas escalas de medidas relativas e
absolutas. Em ambos os tipos de medidas, as comparagdes séo executadas com vista a
determinar a prioridade das alternativas com vista ao objectivo principal.

A hierarquia do AHP representa as conclusdes obtidas acerca dos elementos
mais importantes da situacio e das suas relagdes. Porém, nfo constitui um auxilio
significativo no processo de planeamento ou de tomada de decisdo; € necessério,
ainda, um método apto a determinar a forga com que cada um dos elementos
influencia os outros, e a0 mesmo tempo potenciador do célculo da forga relativa de
cada um dos elementos sobre o objectivo geral.

Neste método, os julgamentos sobre os elementos sdo dados na forma de par

de comparagio. O Agente de Decis#io transforma a informagéo avaliavel em pares de
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comparagdo respondendo a seguinte questdio: “dado um critério e duas alternativas,
qual ¢, de entre elas, a que mais satisfaz, e quanto mais satisfaz que a outra em relagio
ao critério considerado?”.

Os numeros quantificadores da satisfagéo cabem num determinado intervalo de
valores. Deve existir homogeneidade das preferéncias, ou seja, a escala a considerar
tera que ser limitada e, como ficou dito, permitir estruturar hierarquica e flexivelmente
qualquer problema complexo. Pode usar-se a escala de Saaty (1986), que considera,

para o efeito, nimeros de um a nove associados aos julgamentos (ver tabela seguinte).

Tabela 1. Escala de comparacéio de pares de julgamentos (Saaty, 1986).

Definicdo Explicacdo
1 | Igual importancia entre critérios | Os dois critérios contribuem
igualmente para a propriedade
3 | Alguma preponderdncia de um | Experiéncia de julgamentos
critério sobre o outro sensivelmente favorével a um
critério sobre o outro
5 | Forte ou essencial Experiéncia de julgamentos
preponderancia de um critério fortemente favoravel a um critério
sobre o outro sobre o outro
7 | Importancia comprovada de um | Um critério € fortemente
critério sobre 0 outro favoravel em relagio ao outro € 0
seu dominio é demonstrado na
prética
9 | Importancia absoluta de um Um critério ¢ fortemente
critério sobre o outro favoravel ao outro ao mais alto
nivel
2.4, | Valores intermédios entre dois Solugdo de compromisso entre
6 e | niveis de intensidade dois niveis
8

A experiéneia confirma que esta escala de nove unidades ¢ razoavel e reflecte

o nivel no qual podem discriminar-se a intensidade das relacdes entre critérios. Saaty
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efectuou experiéncias com varias escalas (3,5,7,9,20), tendo concluido que a escala de
nove valores proporciona flexibilidade suficiente para diferenciar dois elementos; no
entanto, podem, como € dbvio, ser usadas outras escalas de julgamento.

Os resultados obtidos com os julgamentos através da comparagéo par-a-par, 0s
numeros, sdo colocados numa matriz A quadrada n x n. Este procedimento repete-se

para todos os elementos do nivel, com respeito a todos os elementos de um nivel

acima.
A matriz de julgamentos terd o seguinte aspecto:
1 an o Qe
1
——— 1 aznc
A=|anR
1
! 1
Lalnc A2nc i
Sendo g, , a relagio de importdncia da alternativa i relativamente a
alternativa k.

Para preencher a matriz, poder-se-4 comegar por colocar 1 (um) na diagonal

principal, ou seja, g;;= 1.

Como condicdes de consisténcia, devera a intensidade das preferéncias deve
satisfazer a condicdo de simetria, ou seja,

ay=— (34)
Ji

Na verdade, a intensidade de um julgamento da alternativa i relativamente a
alternativa j sera simétrica & intensidade do julgamento do alternativa j relativamente a
alternativa 1.

Por outro lado, cada elemento da matriz deve ser considerado como uma

estimativa da relacdo de importancia entre a alternativaiea alternativa j, isto €,

Wi
aj;= ;j‘ (35)

E finalmente, atente-se em que a matriz deve, 0 mais possivel, respeitar a
condicfo de consisténcia

= iy gk (36)
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Para verificar o nivel de consisténcia de uma matriz de julgamento ha

necessidade de obter pesos. Comegando por calcular t;:
tj=2ay 37)
i=1

em que ¢, ¢asoma dos elementos da coluna j.

Faz-se, em seguida, a normalizagfo da matriz:

aij
bij=_

! (38)

ou seja, através da multiplicagio de cada elemento da matriz de julgamento

pelo total da respectiva coluna. O peso de cada alternativa ¢ calculado pela férmula:

n
by
J=1

n

(39)

wi =

Para verificar a consisténcia da matriz de julgamentos, comegamos por
multiplicar cada elemento da matriz de decisdo pelo seu peso relativo, ou seja,
Cij = Wi djj (40)
Em seguida, somam-se as linhas da matriz depois de pesados os seus

elementos:

di= S 41)
J=1

Depois determina-se a medida de inconsisténcia A;max :

- i “2)

7\'1' max
i=1 Wi

Por fim, determina-se o nivel de consisténcia através da formula:

n
,z‘kimax
i=
-

NI=—12 (43)
2

Para determinar o Racio de Inconsisténcia ou incompatibilidade, divide-se o

nivel de consisténcia pelo valor de consisténcia aleatdria:
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NI
Rl=—"
VCA (44)

O valor de consisténcia aleatéria, € para julgamentos numéricos em escala de 1
a 9, é determinado tomando em consideragdo a tabela sugerida por Saaty
(1986), seguidamente apresentada, com consisténcia média por matrizes de

diferentes ordens.

Tabela 2. Consisténcia média por numero de alternativas, Saaty (1986)

N° de Alternativas 2 3 475 6 | 7 8 9 |10

Consisténcia aleatérial 0 | 0.58 [0.9]1.1211.24]1.32| 1.41 | 1.45 |1.49

Por fim alia-se cada alternativa relativamente ao objectivo maior. Devido a sua
complexidade, problemas de vectores proprios e valores proprios s6 podem ser
resolvidos, de forma geral, por meio de matematica computacional. Dada uma matriz
quadrada A de ordem n, com a; pertencente a IR, um valor proprio, ou valor
caracteristico de A, é qualquer constante A pertencente a C, que satisfaz a equacéo
Aw=Aw, denominada de equag8o caracteristica, onde w é um vector coluna de ordem
n, denominado vector préprio (ou vector caracteristico) de A.

Da equacgiio matricial Aw=Aw resulta que (A-1)X=0, que ¢ um sistema de
equacdes lineares quadradas. Para que este sistema tenha uma solugdo ndo-trivial, tera
que ocorrer que det(A-AD=0, resultando, ap6s a aplicagdo da determinante numa
equagdo polinomial de grau n p(A)=0, denominada equagdo caracteristica (ou
polinémio caracteristico) da matriz A. As raizes do polinémio caracteristico sdo
justamente os valores proprios de A.

Saaty (1986), apresenta quatro métodos simplificados para a determinagdo do
vector proprio e valor préprio: No primeiro método, multiplicam-se os n elementos
em cada linha e tomando-se a raiz n-ésima. Seguidamente, normaliza-se a coluna
dividindo-se cada ntimero da matriz pela soma de todos os numeros. No segundo,
divide-se os elementos de cada coluna pela soma daquela coluna e, depois, somam-se
os elementos em cada linha resultante e divide-se esta soma pelo niimero de elementos

na linha. Este é um processo destinado a apurar a média das colunas normalizadas. No
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terceiro método, toma-se a soma dos elementos em cada coluna e forma-se os
reciprocos desta soma. Para normalizar-se de modo a que estes numeros déem como
soma a unidade, divide-se cada reciproco pela soma dos reciprocos. O quarto método
consiste em somar os elementos em cada linha. Normaliza-se o resultado, dividindo-se
cada soma pelo total de todas as somas, de modo a que dos resultados somados se
obtenha a unidade. O primeiro valor do vector resultante é a prioridade da primeira
actividade; o segundo, a prioridade da segunda actividade; e assim por diante.

Apesar de ndo serem métodos exactos, pode-se mesmo assim, obter boas
estimativas através deles. Os célculo efectuados tem como base o segundo método.

Desta abordagem, retiraremos apenas o seu mecanismo de obtengéio de pesos.

3.6.2 Outros Métodos

O método Macbeth (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique, proposto por Bana e Costa e Vansnick (1994), é usado para
auxiliar o Agente de Decisfio a elaborar julgamentos cardinais de acordo com a
condi¢do se a>b e ¢>d, entdo [v(a)-v(b)}/[v(c)-v(d)] reflectindo a diferenca de atracgio
deaeb, assimcomoced.

O Agente de Decisdo pode ordenar os elementos de forma decrescente de
preferéncia. Neste método introduz-se uma escala com trés categorias de defini¢fo de
preferéncia (fraca, forte e extrema), e outras trés intermédias (muito fraca, moderada e
forte). Esta escala define diferencas de preferéncia, permitindo, assim, a existéncia de
valores numéricos negativos, tornando-se uma escala bipolar possibilitando a
modelizagdo de conceitos opostos. Os julgamentos do Agente de Decisdo devem
basear-se nesta escala de seis categorias.

A inconsisténcia de julgamentos pode ser verificada, na medida em que as
diferencas de atrac¢io diminuem & medida que se desce na matriz construida.
Introduz-se, também, um indice de incoeréncia com sugestdes para alterar
julgamentos incoerentes.

O objectivo é encontrar os limites numéricos de cada uma das seis categorias

referidas, ndo fornecendo qualquer tipo de resultado final em relagéo as alternativas.
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Neste método, o Agente de Decisdo desempenha um papel importante, visto

estar envolvido em todas as fases.

3.7 Conclusées

Dos métodos abordados, e pelas razdes apresentadas aquando da abordagem a
cada um deles, consideramos que aqueles que tem interesse para o nosso trabalho sio
as técnicas de andlise preliminar e os métodos da escola francesa, nomeadamente o
Electre I, Electre IV e Promethée.

Ressalva-se o facto destes dois tipos de métodos terem lugar em niveis
temporais e objectivos diversos: as técnicas de anélise usadas num momento inicial e
com o objectivo de visualizar as alternativas ordenadas por determinados critérios, ou
a exclusdo de alternativas que nfo contribuem de forma relevante para o desfecho da
decisiio. Os métodos da escola francesa sfio usados num momento final e tem o
objectivo de ajudar o Agente de Decisdo na solugio final, apesar de nem sempre

fornecerem uma ordem total.
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4. O Interface com o Agente de Decisao

4.1 Introdugéo

Constituem, como inicialmente se disse, objectivo da presente dissertagio a
criacdo e o desenvolvimento de uma particular relagéio de proximidade com o Agente
de Deciséo.

Na verdade, deve conceder-se que os métodos aplicados séo, em si mesmos €
quanto & sua codificagdio linguistica e formal, dotados de caracteristicas e exigéncias
que se mostram dificilmente perceptiveis para quem com eles ndo esteja
familiarizado. Assim, foi nossa preocupagdio, por um lado, a busca de modos de
conversdo da designagio de pardmetros para linguagem comum €, por outro, a procura
de um meio de efectuar os correspondentes pedidos em termos que permitam ao
utilizador movimentar-se no sistema com algum a-vontade.

Por estas razdes, e muito embora na descrigio dos métodos se utilize,
naturalmente, uma terminologia apropriadamente académica, verificar-se-d4 que o
protétipo faz, ao invés, uso de uma linguagem perceptivel para o Agente de Decisdo.
De outro modo, apenas poderia perspectivar-se nele utilidade para um Agente de
Decisfio hipoteticamente conhecedor dos métodos e do sentido funcional dos
pardmetros - 0 que, hd que admitir, a tornaria de aplicabilidade indesejavelmente
restrita ou excessivamente custosa.

Um interface amigavel com o Agente de Decisdio deve permitir a este
concentrar-se no trabalho sem esforgo significativo; assim, e para além de ser utilizada
linguagem comum, inteligivel por qualquer pessoa, deverd ser também usada
assisténcia em linha.

Como se verificou no Capitulo anterior, os métodos Electre I e Promethée
carecem, normalmente, de pesos de importdncia relativa. Neste Capitulo, apresentar-
se-4 um algoritmo de aquisiio de tais pesos, j4 que liminarmente se verifica o
problema de os obter de forma compreensivel pelo Agente de Decisdo.

Dentro das metodologias e técnicas apresentadas, algumas ha que necessitam

de diversos limiares, sendo a questdo da sua unificagio um problema fulcral na sua
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aquisi¢éo. No presente Capitulo, desenvolver-se-4 um processo de aquisicfo indirecta
de tais parametros.

Os meétodos em causa revestem, por outro lado, formas particulares de
fornecer os resultados; e neste Capitulo iremos, também, debrugar-nos sobre o
problema da apresentagéo de resultados, por forma a que eles venham a revestir a

maior utilidade possivel para o Agente de Decisfo.
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4.2 Aquisi¢cao de Parametros

Para conseguir os seus objectivos, o Agente de Decisfio carece de fornecer
determinados pardmetros requeridos pelos métodos - os pesos de importéncia relativa,
limiares de preferéncia, indiferenca, toleréncia e veto.

Ao adquirir os parimetros, é necessério evitar toda e qualquer confusdo, que
poderia ser causada pelo desconhecimento completo do significado dos pardmetros,
ou por erro de introdugio do Agente de Decisfio. Neste Capitulo tratar-se-a da melhor

forma de evitar problemas na aquisi¢do dos pesos e diferentes limiares.

4.2.1. Pesos de importancia relativa

4.2.1.1 Introdugéo

Os j4 referidos pesos requeridos pelos método so, justamente, vistos como
indicadores das prioridades de cada critério.

Para fornecer os pesos, o Agente de Decisdo indica as prioridades para cada
critério através de valores numéricos. Tradicionalmente, o Agente de Decisdo tera de
responder 4 questfio: “Qual o peso do critério ... no total?” tantas vezes quanto O
niimero de critérios estabelecidos, certo sendo que cada peso pode ser fornecido em
termos numéricos absolutos ou sob forma de percentagem

Repare-se, no entanto, que, a menos que as escalas sejam previamente
normalizadas ou que seja usada uma fungéo de valor individual para cada atributo, 0S
valores numéricos dos pesos estdo ligados aos das escalas.

O exemplo dado por Scharling (1996) ¢ elucidativo: Se um critério de duragio,
com escala em meses, recebe um peso 4, mas se 0 Agente de Decisio muda de ideias
e afinal acha preferivel exprimir o seu critério em dias, o peso devera passar para 4 X

30 =120 para que a alteragdo de escalas nao tenha efeito no resultado.
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Geralmente, na questfo dos pesos existiu com frequéncia certa confusio entre
pesos propriamente ditos, respeitantes & importancia relativa dos critérios, € o seu
produto por factores de escala necessérios para compatibilizar valores numéricos
muito diferentes.

Muitas vezes designam-se, impropriamente, por pesos de importéincia relativa
como o produto do peso pelo valor do atributo, na formula ja referida no Capitulo
anterior quando se abordou as fungdes de valor.

Impropriamente, porque héd que tomar em consideragio as escalas de cada
critério, a partida significativamente diferentes entre si, e a possibilidade do valor do
atributo nem sequer ser linear com o valor deste. Desta forma, encontra-se o trade-off
(valor de compensagio) entre atributos: os valores de compensagio sdo vistos como a
relagio entre o que & preciso perder de um atributo para ganhar uma unidade noutro
sem sair da curva de indiferenca, ou seja, alinhando solugbes a que o Agente de
Decisiio atribui o mesmo valor global. Quer dizer, estas compensagdes traduzem-se no
aumento de satisfacdo associada a algum atributo a custa da diminuicdo da satisfagdo
associada a outro, mantendo-se inalterado o nivel de satisfagdo global do Agente de
Decisfo, j4 que a este se mostra indiferente a opgao entre as duas alternativas.

No presente trabalho, néo consideraremos a referida férmula, que apesar de ser
um modelo bastante popular, nfo ¢ por nds vista como uma abordagem
verdadeiramente interessante, na medida em que os diversos métodos ndo pretendem,
normalmente, valores de compensagdo, mas sim pesos de importancia relativa dos
atributos. Roy (1983) e Roy e Bouyssou (1993) utilizam a designagfio “coeficientes
de importincia” em vez de pesos, evitando assim o risco de confusdo com taxas de
substituicio.

Tradicionalmente pesos e valores de compensagio eram utilizados para
transformar problemas multi-critério em problemas de um so critério, normalmente
econémico. Por exemplo, 1 USD/kWh para valorizar a energia ndo fornecida foi
utilizado sistematicamente no passado para avaliar os beneficios do investimento em
qualidade de servigo por forma a torné-los directamente compardveis com 0 custo do
investimento; ou seja, 0S pesos eram agregados como um indice de prego.

Se, em determinado problema de planeamento, tivermos como critérios de

avaliacfio de planos, por exemplo, a Robustez (max) € o Custo de Investimento (min)
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e duas alternativas consideradas indiferentes, sendo que na 1* Alternativa,
Robustez=0,9 e Custo de Investimento=3000, e sendo, numa 2* Alternativa,
Robustez=0,8 ¢ Custo de Investimento=2500, isto ndo quer dizer que, apesar de
w1-0.9 — 17 3000 = 1, .0,8 - 1y, 2500, signifique que Custo de Investimento seja 5000
vezes mais importante que a Robustez.

Esta relacfio nfio ¢ verdadeira, ja que, para além da importéncia relativa dos

critérios, os pesos reflectem, também, a adequacfo de escalas, que sdo, como se disse,

muito diferentes entre si; neste caso, o valor de 21¢é o trade-off (valor de
wa ‘

compensagiio) entre atributos, supondo que esta relagio € constante em toda a gama de
atributos.

Ao ser-lhe solicitada a indicagio de pesos, o Agente de Decisdo tem,
geralmente, tendéncia a fornecer nimeros que sejam relativos & relagio de
importancia e ndo das escalas. Posteriormente, com vista 4 normalizagfo de atributos,

Wi

2 Wi
i

pode usar-se . esta normalizacdo surge em virtude da necessidade de relacionar

escalas com diferentes limites, unidades de valor ou objectivos diferentes.

Um jogo foi uma forma de fornecer pesos aos critérios encontrada por Simos
(1990): da-se ao Agente de Decisdo tantas cartas quantas o nimero de critérios. Cada
uma dessas cartas tem escrito o nome de um critério. Como material do jogo
distribufram-se, ainda, algumas cartas em branco. Em seguida, pede-se ao Agente de
Decisdo que disponha, de forma decrescente de importancia, as cartas sobre uma
mesa; pode o Agente de Deciséo colocar juntas duas cartas que estime terem a mesma
importdncia, bem como colocar cartas em branco entre dois critérios, de forma a
representar a “distdncia” entre dois critérios. Assim, se ha trés cartas em branco entre
dois critérios, é sinal que o primeiro € mais importante quatro vezes que 0 segundo,
dando peso quatro ao primeiro € um ao segundo.

O “jogo” de Simos pode ser encarado como uma forma menos fastidiosa e
mais simples de fornecer pesos aos critérios do que atribuir directamente valores aos
pesos. No entanto ndo sera uma maneira muito prética de o fazer.

As prioridades ou pesos dos critérios podem ser estabelecidos tomando como

base pares de critérios e as suas relagdes, no que constitui um tipo de julgamento que
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combina o pensamento ldgico com a sensibilidade e a experiéncia do Agente de
Decisfio. Para estabelecer prioridades de critérios num problema de decisio, trata-se
aqui de fazer comparagOes par-a-par, em lugar de quantificar percentualmente os
critérios; para os comparar, questiona-se “Quanto mais forte ¢ (ou quanto contribui,
domina, influencia ou satisfaz) um critério relativamente ao outro?”. O nimero de
julgamentos par-a-par podera oscilar dentro do intervalo [nc-1, nc(nc-1)], onde nc é o
numero de critérios. A oscilagdo do nimero de julgamento dentro do referido
intervalo variard consoante a preocupaciio com a inconsisténcia dos julgamentos,
conforme sera visto adiante. E este tipo de julgamento o introduzido pelo método
AHP.

Neste método, os julgamentos sobre os elementos sdo dados na forma de par
de comparagfio. O Agente de Decisio transforma a informagéo avalidvel em pares de
compara¢éio respondendo & seguinte questdo: “dado um critério e duas alternativas,
qual é, de entre elas, a que mais satisfaz, e quanto mais satisfaz que a outra em relagéio
ao critério considerado?”. Da mesma forma, podera utilizar-se a questdo relativamente
a dois critérios, ou seja, “dados dois critérios, qual €, de entre eles, 0 que mais satisfaz,
e quanto mais satisfaz que o outro?”.

Para determinar os pesos de cada critério ¢, por outro lado, utilizada uma
matriz de julgamentos com numero de elementos igual ao quadrado do nimero de
critérios. Esta matriz € uma ferramenta simples que ird conter 0s julgamentos das
comparagdes par-a-par, sendo utilizada para testar a consisténcia e fazer a andlise da
sensibilidade das prioridades.

Ora, o Agente de Deciséo pode, genericamente, fornecer esses pesos por uma
de duas formas - directa ou indirectamente.

Directamente: o Agente de Decisdo terd de quantificar o peso de um critério
relativamente ao total por tantas vezes quantas 0 NUMEro de critérios estabelecidos.
Este peso pode ser fornecido em termos absolutos ou em forma de percentagem,

exigindo-se, neste ultimo caso, que se encontrem normalizados a partida. Desta forma,

ne 2
o seu somatério terd que ser igual a 100%, ou seja 2, w; =100%, sendo nc o niimero de
i=1

critérios, € w; 0 peso relativo ao critério 1.
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Trata-se de uma forma facil de atribuir importancia aos critérios, visto ser
rapida e directa. No entanto, pode mostrar-se dificil € duvidoso quantificar essa
importancia sob a forma de percentagens, assim como distribuir os 100% totais pelos
varios critérios em confronto.

Indirectamente: Utilizando os principios dos julgamentos do método AHP; na
verdade, pode o Agente de Deciséio nfio compreender bem o problema, ou julgé-lo de
forma arbitraria. O método AHP é apto ao controlo desse tipo de julgamentos,
fazendo-o através de uma medida de inconsisténcia.

Efectivamente, na tomada de decisdes é fundamental obter um bom nivel de
consisténcia, por forma a nfio tomar decisdes com base em julgamentos praticamente
arbitrarios; Contudo, ndio ha necessidade de obter uma consisténcia demasiado rigida,
ja que existem aspectos que podem condicionar os julgamentos. Mas a questfio pode
colocar-se, também, deste modo: qual a importancia da consisténcia? Com efeito, nem
sempre qualquer um de nos se encontra suficientemente seguro dos seus proprios
julgamentos ao ponto de forgar a consisténcia nos julgamentos par-a-par. A 0p¢do
dever4 ir no sentido de obter um bom nivel de inconsisténcia - talvez até 10%, sem
demasiada rigidez. Saaty (1986) recomenda que com um nivel de inconsisténcia

superior a 10%, os julgamentos devam ser revistos.

4.2.1.2 Aquisicdo dos Pesos dos Critérios

Na aquisi¢do dos pesos dos critérios pela forma indirecta, ou seja, baseando-a

no método AHP, s matriz de julgamentos terd o seguinte aspecto:

1 aiz - dine
1
;-— 1 oo Q2nc
A=|an

1 1
Lalnc a2ne i

Sendo g, , & relagdo de importancia do critério i relativamente a0 critério k.
A matriz de julgamentos € preenchida com os pares de comparagdes, usando-

se, para tanto, niimeros que representam a importancia de cada criterio relativamente
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ao outro. Para tal iremos utilizar a escala de Saaty (1986) j& referida quando da

abordagem ao método AHP.

Nesta secgfio iremos debrugar-nos na consisténcia da matriz de julgamentos,

considerando-a o ponto fulcral do problema.

Se, em determinado problema de planeamento, tivermos como critérios de

avaliagio de planos, por exemplo, a Robustez (max), o Custo (min) e as Perdas (min);

se se julga a importancia da Robustez como uma intensidade forte sobre o Custo

(nivel S, na escala de Saaty), e a Robustez relativamente as Perdas seja igualmente 5,

entio, o Custo terd que ser de igual importancia as Perdas.

Um exemplo elucidativo de matriz de julgamentos inconsistente:

A B C
1 2 3]
v, 1 2
3 % |

Total das colunas 45 35 3,3)

Esta Gltima matriz nio é consistente, ja que violaa condicio de consisténcia:

A= (1/3)xC < 2xB= (1/3)xC, mas no entanto B= (1/6)xC; €& sim,

{A = 2xB
B=2xC, o que é totalmente diferente, revelando-nos, desde ja, estarmos perante um caso de

inconsisténcia.

Aplicando o processo descrito no método AHP, obteremos, entdo, a seguintc matriz

normalizada:

A B C
A 02222 0,5714 0,1
01111 02857 06
0,6666 0,1428 03

E, a seguinte média da soma das linhas,

02222405714+ 01 _ (9760

3
0,1111+0,2857+0,6 _ 033227
3
0,6666+0,1428+0,3 _ 036984
3
A -0,29788 B - 0,33227 C - 0,36984
0,29788 0,66455 0,12328 = 1,08571
0,14894 0,33227 0,73968 = 1,22089
0,89365 0,16613 0,36984 = 1,42963
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1,08571:0,29788 = 3,64476
1,22089+0,33227 = 3,67436
1,42963+0,36984 =  3,86552
11,1846
11,1846
70,7282
32 _07282 4 s6an

Racio de inconsisténcia = 0,3641 <+ 0,58 = 0,62777; o que mostra que nos
encontramos perante uma matriz muito inconsistente, ji que o racio € superior a {0% sugerido

por Saaty para limite de inconsisténcia aceitavel.

Ao solicitar os julgamentos par-a-par ao Agente de Decisdo, encontramos trés
situagbes possiveis de preocupagdo com a inconsisténcia: a preocupagfio absoluta,
moderada ou nenhuma, que irfio ser estudadas em seguida e tomando como base o
exemplo apresentado anteriormente.

a) Preocupagdo Absoluta;

A consisténcia assume uma prioridade méxima no preenchimento da matriz.
Para uma matriz de julgamentos de dimensdo nc X ne, iriam ser pedidos nc-1
julgamentos, evitando, a todo custo, qualquer possivel inconsisténcia. Sdo usadas,
para o efeito, simultaneamente, as condi¢des de simetria e de consisténcia.

Correspondentemente, para um problema com 3 critérios (A, B e C), ou
seja, uma matriz de julgamentos 3x3,

1°, na diagonal principal seriam colocadas relagdes de igualdade;

2° seriam apenas pedidos dois pares de julgamentos (A/B e A/C, por
exemplo). Se o julgamento de A relativamente a B =2,e0de A relativamente a C =
1/3, os restantes julgamentos seriam calculados de forma automatica;

3°, pela consisténcia, B relativamente a C,

A4=2B
{A=(1/3)

4°, pela simetria, B relativamente a A = %, C relativamente 2 A=3eC

C-<:>ZB=(1/3)C¢:>B=(1/6)C.

relativamente a B=6.

52



Capitulo 4 - O Interface com o Agente de Decisio

1° Relag;”;o de igualdade na 2° Julgamentos par-a-par

diggqnal p;incipal dados pelo Agente de
: Decisio
B ] T
1 1 [2 15
1 1
1
B B B 1

3° Consisténcia 4° Simetria

=M

- 7
1 2 13 1 2 13
1 |us 121 16
1 3 61
L ] LL“”““"“““ ]
A B C
AT 1 2 3
12 1 6
6 |
Total das colunas  9/2 9 9/6

Obteremos, ento, a seguinte matriz normalizada:

A B C
A 2/9 2/9 2/9
1/9 1/9 1/9
6/9 6/9 6/9

E, os seguintes pesos,

21942194219 _ 8 _ 4972 ou seja peso do critério A=22.22%

3 27
w = —3— =0,1111, ou sgja peso do critério B=11,11%
3 27
6/9+6/9+6/9 18 _ 4 5666 ou seja peso do critério C=66,66%.
3 27
A-02222 B-0,1111 C - 0,6666
A 0,2222 02222 02222 k0,666
0,1111 01111 01111 0,3333
0,6666 0.6666 0,6666 2
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0,6666+0,2222 = 3
0,3333=0,1111 = 3
2+0,6666 3
9
9
Z-3
370 33,
2 2

Racio de inconsisténcia = 0+ 0,58 = 0; o que demostra que nos encontramos perante

uma matriz completamente consistente.

No entanto, consisténcia nfio é tudo: repare-se que se a ordem pela qual sdo
fornecidos os julgamentos par-a-par for alterada podera ocorrer uma grande alteragdo

na matriz. Se os julgamentos pedidos forem A-B e B-C, e néio A-B e A-C, poderemos

ter:
1° Relagdo de igualdade na ' 2° Julgamentos par-a-par
diagonal principal o5 o dados pelo Agente de
e i . Decisdo
B 1 ] B 1 \2 \ _T
1 1™
1 1
L — L ]
3° Consisténcia : 4° Simet;'ia
L _ e s _
1 2 4| 1oz 4
1 2 121 2
. dli‘lmlfi;,l
A B C
A t 2 4
172 1 2
/4 12 1
Total das colunas ~ 7/4 772 7

Obteremos, entdo, a seguinte matriz normalizada:
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A B C

4/7 4/7 4/7
217 217 2/7
1/7 177 177

E, os seguintes pesos,

4/7+4/7+4/7 12 .
— =5 0,5714, ou seja peso do critério A=57,14%

2/7+2/7+2/7 6 .
_—= E-l- = 0,2857, ou seja peso do critério B=28,57%

3
V7+1/7+1/7 3 .
——-3— = —2—1 =0,1428, ou seja peso do critério C=14,28%.
A-0,5714 B-0,2857 C-0,1428
A 0,5714 0,5714 0,5714 = 1,7142
B 0,2857 0,2857 0,2857 = 0,8571
C 0,1428 0,1428 0,1428 = 0,4285

1,7142+0,5714 =
0,8571+0,2857
0,4285+0,1428 =

Ol W W

O

w

_3_3_

2 2
Racio de inconsisténcia = 0+ 0,58 = 0; o que mostra que, também neste caso, nos

encontramos perante wma matriz completamente consistente.

Desta forma, podemos verificar que se alterarmos a ordem com que os nc-1
julgamentos forem pedidos, altera-se, por completo, os pesos de cada um dos critérios.
Com uma preocupagio absoluta com a inconsisténcia, obtém-se sempre
matrizes consistentes, ficando o problema da consisténcia resolvido. No entanto, ao
pedir apenas alguns julgamentos, as matrizes podem ser muito diferentes, consoante

os julgamentos pedidos. Repare-se que para a matriz inicial:

A B C
1 2 13
B Ya 1 2
C 3 Ya 1
Peso A 29,79%

Peso B 33,23%
Peso C 36,98%

pode obter-se trés diferentes matrizes:
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1 2 1 (e e[| 1 2 | 4 il
1 1 2 1 2
1 1 1
L L L
Peso A 22,22% 10% 57,14%
Peso B 11,11% 60% 28.57%
Peso C 66,66% 30% 14,28%

A matriz da esquerda obtida a partir dos julgamentos A-B e A-C. A matriz
do meio através de A-C e B-C. E a da esquerda pelos julgamentos A-B e B-C. Todas
elas muito diferentes da matiz que seria sugerida pelo Agente de Decisio. Muito
diferentes sio, também, 0S seus pesos.

b) Preocupagdo Moderada:

Neste caso, a consisténcia ¢ uma prioridade moderada no preenchimento da
matriz. Geralmente, considera-se um determinado nivel do indice de inconsisténcia,
por exemplo at€é 10% como sugerido por Saaty; para uma matriz de julgamentos de

ne-(nc—1)

dimensdo nc, iriam ser pedidos pares de julgamentos, ou seja, tantos

quantos 0s que se encontram a direita da diagonal principal.

Neste caso, e tal como no anterior, é forcada a simetria das relacdes. No
entanto, e para que os pesos dos critérios sejam aceites, ¢ calculado o nivel de
inconsisténcia; se este ndo for considerado razodvel, o Agente de Decisfio devera, em
principio, refazer os seus julgamentos.

Para um problema com 3 critérios (A, B e C), ou seja, uma matriz. de
julgamentos 3 X 3, observar-se-4 0 seguinte:

1°, na diagonal principal seriam colocadas relacdes de igualdade;

2°, seriam pedidos trés pares de julgamentos (A/B, A/C e B/C, por
exemplo). Se o julgamento de A relativamente a B =2, de A relativamente a C = 1/3,
e de B relativamente a C = 1/6 os restantes julgamentos seriam calculados de forma

automatica,

3°, pela simetria, B relativamente a A = Y%, C relativamente a A=3eC

relativamente a B=6.
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1°Relagao de igualdade na 2° Julgamentos par-a-par
diagonal principal ‘dados pelo Ageﬁte : ;'de,k
e | ‘Dec_iséof‘ s B

1 1.2 13|

1 1

- 3° Simetria

1 2 1A

121 2

12 6 1

Neste caso, e como ja foi visto inicialmente, temos uma matriz
inconsistente. Como o nivel de inconsisténcia (66,77%) néo ¢ considerado razodvel, o
Agente de Decisfo teria, em face dela, de reformular ao seus julgamentos.

c) Nenhuma Preocupagdo;

A consisténcia nfo constitui uma prioridade no preenchimento da matriz.
Para uma matriz de julgamentos de dimensdo nc, iriam ser pedidos nc(nc-1)
julgamentos, ou seja, tantos quantos os que ndo se encontrem na diagonal principal;
quer dizer, nfo se considera a simetria, sendo aceites incoeréncias e inconsisténcias,
mesmo que devidas eventualmente a introdugéo dos dados.

Para um problema com 3 critérios (A, B e C), ou seja, uma matriz de
julgamentos 3 x 3, implica que:

1°, na diagonal principal seriam colocadas relagdes de igualdade;

2°, seriam pedidos seis pares de julgamentos (A/B, A/C, B/A, B/C, C/A e
C/B).
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1° Relag#o de igualdade na 2° Julgamentos par-a-par
* diagonal principal dados pelo Agente de
- Decisdo
P F'— l'—.—- ........... e
r1 1 2 13
1 4% 1 .16
1 ) 6" 1
_ _ HNaSER
A B C
A 1 2 1/3
4 ] 1/6
2 6 1
Total das colunas 7 9 372

Obteremos, entdo, com a seguinte matriz normalizada:

A B C
1/7 2/9 2/9
4/7 1/9 1/9

27 6/9 2/3

E com os seguintes pesos:

1/7+2/9+2/9
3

4/7+1/9+1/9
3

2/7+6/9+2/3
3

Estes seriam os valores usados para os pesos.

=0,1957, ou seja peso do critério A=19,57%

=0,2645, ou seja peso do critério B=26,47%

=0,5396, ou seja peso do critério C=53,96%.

No entanto, e para medir o nivel de inconsisténcia:

A -0,1957 B -0,2647 C-0,5396
A 0,1957 0,5291 0,1798 = 0,9047
0,7830 0,2645 0,0899 = 1,1375
0,3915 1,5873 0,5396 = 12,5185
0,9047+0,1957 = 4,6216
1,1375+0,2647 = 4,3

I

2,5185+0,5396 4,6666

13,5883

13,5883
3 152943 oo
2 2
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Récio de inconsisténcia = 0,7647 + 0,58 =1,318474; o que mostra que nos

encontramos perante uma matriz muito inconsistente.

4.2.1.3 Perspectiva adoptada

Cotejadas as hipéteses em referéncia, adoptou-se a perspectiva moderada,
por parecer um bom compromisso entre a consisténcia e a operacionalidade. Sdo
pedidos ao utilizador julgamentos par-a-par, baseando-nos nos principios do método
AHP, sem que, no entanto, este seja efectivamente usado. No nosso entender, pedir
indirectamente ao Agente de Decisfo para fornecer os pesos dos critérios é mais
razogvel do que fazer-lhe directamente tal pedido, j4 que ¢, naturalmente, muito dificil
dizer qual a importancia de um critérios em termos absolutos. A presente dissertagio
pressupde um nivel considerado razodvel - menos de 10% - para o indice de
inconsisténcia. O Agente de Decisdo realiza julgamentos par-a-par pelo menos

ne-(ne—-1) x . . .
————— vezes; no entanto, se ele ndo preencher um julgamento, sera considerada,

por omiss#o, a indiferenca entre critérios.

Utiliza-se a simetria, ou seja, ndo ha necessidade de preencher todos os
julgamentos, encontrando-se automaticamente os simétricos a cada um deles.

Além disso, prevalece um julgamento posterior relativamente a um anterior
simétrico, ou seja, a propriedade reflectiva ¢ sempre usada, mesmo que nfo coincida
com um julgamento anterior. Se o Agente de Decisfio, em primeiro lugar, afirma que o
critério A tem alguma preponderancia sobre o critério B (nfvel 3 da escala de Saaty),
logo daf se retira que o B tem uma importancia inferior, com alguma preponderancia
sobre o A (1/3); mas se, em seguida, o Agente de Decisfio opina que o critério B é pior
com uma importéncia comprovada que o A (1/7), é redefinido que a relagéo entre o
critério A e o B ¢ 7 pela escala de Saaty. Essa opgio é tomada na sequéncia da
possibilidade de alteragio de cada julgamento par-a-par por parte do Agente de
Decisdo, ja que este pode, ap6s um julgamento efectuado errar e pretender alterar o
julgamento inicial.

Ap6s completada a matriz, ¢ calculado o correspondente nivel de

inconsisténcia. Se este nfo se mostrar satisfatdrio (inferior a 10%), o Agente de
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Decisdio € informado do facto; pergunta-se-lhe se aceita alterar os seus julgamentos
com vista a formagdo de uma matriz de julgamentos consistente, sendo que a cada
matriz correspondem nc matrizes consistentes possiveis. A pergunta que se faz ao
Agente de Decisfo € se ele aceita uma das matrizes consistentes encontradas.

Em principio, existem tantas matrizes consistentes quantas o nimero de
critérios.

Tomando como base o critério numero x, sendo x € [1, nc] , chegaremos 2

seguinte matriz consistente:

(1 L2 .. ALy ... Claue
1
e 1 a2 x e C2,0c
1,2
C=| 1 1
1 P # 7
Clx asz, x
1 1 1
— e— e 1
L Clne C2, ne dx, ne J

onde ¢;; sdo os julgamentos par-a-par, transformados através da formula:

.
cy=—= 45)
aki

com k = 1..nc (critério base), i = 1...nc-1 A izk, j=i+1...nc A jzk.
Para que esta matriz possa tornar-se consistente, ¢ necessirio que sejam

alterados 1+2+..+n-2 julgamentos par-a-par, assim como os respectivos simétricos, ou
. ’ ;e ”L"‘] . . .

seja, hd, no mdximo, ) p julgamentos par-a-par, assim como os respectivos

p=l

simétricos a alterar, ou seja, tantos quantos ndo se encontrem na diagonal principal,
nem na “cruz” formada pelos julgamentos em que um dos pares seja o critério base.

Este processo seria eficaz se ndo tivéssemos de considerar os julgamentos par-

a-par tomando como base uma determinada escala restrita, neste caso, a escala de

Saaty (1986), com valores {1,2, 3,4, 5, 6,7, 8,9} e seus reciprocos.

Tomando como exemplo a matriz 3x3 (com uma inconsisténcia de 23%):

1 4
1

— NN
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A ABC [[a=48. . . | 14 2
{A oc = B=172)C 1 1/2
I
B BAC |[B=(/4)4 B 1 4 8
{ Beoc &A=8C 1 2
i
C |CAB |[c=(1/2)4 N 11 2
{C=(l/2)B®A—B { 2
!

Para uma matriz 3x3 inconsistente, temos 3 diferentes matrizes consistentes
possiveis, tantas quantos os nimeros de critérios. E aqui nfio se nos deparam

problemas relativamente a escalas.

No entanto, se considerarmos como exemplo a matriz 3x3 (com uma

inconsisténcia de 54%):

1909
19
1
Base| Combinagao Matrwes C on sistén‘te’s
e — -
{A 9C<:>B C ? 1
1
B BAC |[(B=(1/9)4 B 1 9 81
{ B=9C < A4 =81C 1 9
1
C |ICAB |[c=(1/9)4 _ 119
{c=(1/9)B©A*B { ! 9}
1

Verifica-se que, para uma matriz 3x3 inconsistente, temos 3 diferentes
matrizes consistentes possiveis, tantas quantos os ntimeros de critérios. No entanto,
encontramos aqui um problema de escalas: tomando como base o critério B, a relagéio
entre A e C teria que ser 81, o que transcende os limites da escala inicialmente
considerada - Saaty (1 a 9).

Consideramos que todos os nlimeros que saiam fora da escala serfio colocados

no valor de escala mais proximo. Neste caso, seria colocado 9 como relagdo entre A e
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C - 0 que ndo seria satisfatério para a resolugio do problema, j& que a inconsisténcia
se manteria e ndo havia lugar a modificagdes. Esta solu¢do ndo seria fornecida ao
Agente de Decisdo. Ou seja, pode ndo haver tantas matrizes quantos os critérios a
sugerir ao Agente de Decisgo.

Outra situagdo que pode ocorrer de valores de substituigdo exteriores & escala
pode ser demonstrada tomando em consideracio a matriz 5x5 (com uma

inconsisténcia de 16%):

12 4 8 4
12 6 2
13 :j» , € tomando como base o critério D:

o

D | DAB {g g;fggof!=(4/3)3 1 4{3 8%3 § }5
DAC {D‘gfgggo/w(sm)c bz
DAE {DB(I;_?A A= 16E
B89 e aac
DBE {DD(IQ?B@BMDE
oCE | (07 019C e

Neste caso, a matriz encontrada tem elementos que nfo pertencem a escala
acordada: a relagdo entre o critério A e B, por exemplo. Neste caso, o julgamento
sugerido passaria a ser 1, em vez de 4/3, ou seja 1.333, por pertencer ao intervalo [0,
1.5[. Se o julgamento sugerido fosse 5/3, ou seja 1.666, passaria a 2, por pertencer ao
intervalo [1.5, 2.5].

O Agente de Decisdo tera de aceitar os julgamentos par-a-par sugeridos e
gerados pela consisténcia de pelo menos uma das matrizes consistentes encontrada, no
caso de serem encontradas matrizes integradas na escala previamente considerada;
caso nenhuma das matrizes seja aceite, por nfio concordar com nenhuma das matrizes
sugeridas pelo sistema de apoio & decisfio, este continuard por vontade do Agente de
Decisdo, podendo este, posteriormente, rever os seus julgamentos, eventualmente de

acordo com as matrizes sugeridas.
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Leitura dos ne “(ne-1)  Julgamentos par-a-par /
{ 2

v

Caleulo do Indice de Consistencia (IC)

1C<=10%2?

A ¥ Y

F

l Base =Base+1

Base <=nc?

Calcuwio da malriz consistente com hase em criterio numero Base

Todos os elementos a sugerir validos
na escala de Saaly?

Transformar elementos fora da
escala denlro dos seus limites

y

Calculo do Indice de
Gonsistencia maliiz a sugerir

Nao

1C<=10% ?

Nao

Nao

Sim
Sim
r y
/ Sugerir neva matriz /
A maliz sugerida fai
aceita?
Sim
4 o

A matriz
continua
inconsistenteti!

Fim ver cor i %

Fig. 3 - Fluxograma demonstrativo do método elaborado para aquisigiio de pesos dos critérios.
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4.2.2 Caracterizagéo dos Critérios

4.2.2.1 Infrodugéo

Os métodos, tal como foi visto no Capitulo anterior, necessitam de diversos
limiares para comparagfo entre cada par de alternativas, que podem ser fixos ou
proporcionais a um dos valores dos atributos, ou seja, expressos em valor absoluto ou
percentual; consideramos revestirem eles maior realismo quando os limiares se
encontram expressos sob a forma de percentagem.

Tal como foi ja visto no Capitulo 3, o método Promethée considera seis tipos
de relagdes intra-atributos - critérios de generalizagéo -, que se diferenciam uns dos
outros pela sua forma e pelo nimero de limiares que apresentam (0, 1 ou 2) para a
indiferenca e para a preferéncia. Consideramos que o unico critério de generalizagiio
que se adequa ao problema estudado € o critério de preferéncia linear com zona de
indiferenca, no qual o Agente de Decis@o considera que a sua preferéncia cresce
linearmente da indiferenca para a preferéncia estrita na drea entre os dois pardmetros q
ep.

O Electre IV usa trés relagdes de preferéncia, que sdo consideradas a partir do
modulo da diferenga entre dois atributos a e b:

» indiferenca, quando | a; - b; | £ q;, ou seja, quando essa diferenga se
encontrar até ao limite de indiferenca;

e preferéncia fraca, quando uma das alternativas € preferida francamente a
outra, quando q; < | a - b; | £ p,, ou seja, quando essa diferenca se encontrar acima do
limite de indiferenga e até ao limite de preferéncia;

e preferéncia forte, quando uma alternativa é fortemente preferida a outra,
quando gi< | g - by, ou seja, quando essa diferenca se encontrar acima do limite de
preferéncia.

Para a subordinagio forte, sdo utilizados os conceitos de preferéncias fraca e
forte. Na subordinagio fraca sfo utilizados a preferéncia forte e o limite de veto.

O método conjuntivo impreciso € usado para eliminar alternativas que tenham

pelo menos um valor de atributo pior que determinados limiares pré-definidos para o
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respectivo atributo, sem se ter em consideracfio os restantes atributos. No método
conjuntivo introduz-se um pardmetro de tolerancia ao método conjuntivo simples.

A dominagdo com tolerfncia introduz um pardmetro nfo existente na
dominagdo tradicional. Este ¢ tomado em conta para determinar alternativas
dominadas.

Com vista a caracterizag@io de critérios, e unificando as necessidades dos
métodos apresentados, podem considerar-se trés tipos de pardmetros: tolerancia para a

indiferenca, tolerdncia para a preferéncia forte e limite de veto.

4.2.2.2 Tolerancia para a indiferenga

A Tolerncia para a indiferenga (q) ¢ um pardmetro que delimita o ponto em
que se passa de preferéncia “irrelevante” para fraca.

O método Electre IV usa este limiar para relacionar duas alternativas que sio
indiferentes; ¢ ainda o limite inferior da preferéncia fraca.

No método Promethée, o limiar de tolerdncia para a indiferenca pode ser
considerado como o inferior dos dois pardmetro considerados no critério de
preferéncia linear com zona de indiferenca. E a partir deste valor que o Agente de
Deciséo considera que a sua preferéncia cresce linearmente.

No método conjuntivo, este limiar pode ser considerados como a tolerdncia na
aceitacdo ou rejei¢do de alternativas,

A dominac&o de tolerdncia utiliza este limiar como tolerancia a considerar em

alternativas dominadas.

4.2.2.3 Tolerancia para a preferéncia forte

A tolerdncia para a preferéncia forte (p) ilustra o ponto a partir do qual se
passa de preferéncia fraca para forte.
O método Electre IV utiliza este limiar, quer para a preferéncia fraca, quer para

a preferéncia forte.
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O método Promethée, no critério de preferéncia linear com zona de
indiferenca, utiliza o limiar para a preferéncia forte para o superior dos dois

pardmetros.

4.2.2.4 Limite de Veto

O Limite de Veto (v) é o valor a partir do qual se passa de preferéncia
substancial para decisiva.

Este limiar é utilizado no método Electre IV para o conceito de subordinagio
fraca, que € um relaxamento da subordinacéo forte. E visto como tendo o significado
de se admitirem razdes fortes em contrério. Roy e Hugonnard (1982) consideram este
limite como o dobro do limite de preferéncia forte, recomendac¢do que foi seguida no
presente trabalho para facilitar o trabatho ao Agente de Decisdo de forma a que este

nem saiba que o limite de veto existe.
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4.2.2.5 Perspectiva Adoptada

Constitui nosso objectivo adequar os pardmetros requeridos pelos métodos
ao conhecimento e compreensdo do Agente de Decisfo, por forma a que este
facilmente os possa indicar sem que para isso necessite de possuir um exaustivo
conhecimento das metodologias.

Pedir ao Agente de Decisdo a indicagio dos diferentes limiares para cada um
dos critérios ndo serd uma perspectiva correcta, visto mostrar-se dificil para qualquer
pessoa delimitar a zona de indiferenca, preferéncia e veto.

Por estas razdes, e de forma a obter-se indirectamente os pardmetros, optou-se
por perguntar ao Agente de Decisdo qual a sua sensibilidade para determinadas
diferencas de valores. Inicialmente sio gerados aleatoriamente dois valores dentro da
gama de possiveis para cada um dos critérios. A sensibilidade as diferencas pode ser
classificada como “Irrelevante”, “Aprecidvel” ou “Substancial”. Através de um
método de bissecgdes calculam-se novos valores, de acordo com a resposta do Agente
de Decisdo, até se obter os valores aproximados dos limiares. Este processo ¢é
efectuado duas vezes para um maior realismo dos pardmetros.

Para cada critério toma-se, assim, em conta os seus Méximo e M{nimo valores
possiveis. Este valores, no caso de ainda n#o terem sido introduzidos os diferentes
planos, serfo o dos valores por omissdo para cada critério (por exemplo para a
robustez, respectivamente um e zero); caso tenham J& sido introduzidos, o Maximo e
Minimo valores dados para o critério nas vérias alternativas, a menos que nfo haja
uma distdncia minima razodvel entre os dois extremos, sendo que, neste caso, se
consideram os valores por omissdo.

Tal como ja foi dito, optou-se por fazer este tipo de pedidos de sensibilidade
em relacfio a dois tipos de valores, o que na pratica corresponde a dois processos
sucessivos, sendo considerados como os valores dos limiares os seus valores médios.

Na primeira vez, gera-se um numero aleatério situado em /2(Méximo -

Minimo) e 3/2/( Méximo - Minimo ), tal como se pode ver na figura seguinte:
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| | l [ |
Minitha ! : + ' Meximo
Zona de geragdo aleatdria
do 1° Valor Fixo

Fig. 4 - Primeira geracdo aleatéria de valor fixo.

Na segunda vez que ¢ feita o processo de obtencdo indirecta de limiares, o
nimero fixo gerado ir4 situar-se entre o primeiro quarto e a metade do eixo entre o

valor Minimo e o valor Méaximo, como se pode ver-se na figura seguinte:

Znna de geracdo aleatGria
do 2° Valor Fixo

Fig. 5 - Segunda gerag#o aleatéria de valor fixo.

Podemos sintetizar este processo através de portugués estruturado, como se

pode ver em seguida:

1° Gerar 1° Valor Fixo

2° Executar pela 1? vez o processo de obtencéo de limiares

3° Gerar 2° Valor Fixo

4° Executar pela 2" vez o processo de obtencéo de limiares

5° Calculo do limiar de indiferenga pela média dos adquiridos
nos dois processos

6° Calculo do limiar de preferéncia forte pela média dos

adquiridos nos dois processos.

O processo de obtengio dos limiares inicia-se com a geracéio aleatéria de um

valor de comparag8o inicial, cuja zona de geragdo se situa entre o valor Minimo e o)
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valor gerado anteriormente, o valor fixo de geracdo aleatéria, tal como se pode ver na
figura que se segue; este valor tem de ter uma diferenga razoavel relativamente do

valor fixo gerado inicialmente, e ser razoavelmente superior ao valor Minimo.

l L .l ) |
Miniho ¢ ' o | Mximo
zona de geracdo
do 1° valor de
comparagio

vafl -1° Valor fixo gerado aleatoriamente

Fig. 6 - Geragdo aleatoria do 1° valor de comparagiio com valor fixo no primeiro processo de

obtengdo indirecta dos limiares.

Aqui questiona-se o Agente de Decisdo se a diferenca entre os dois valores &
“irrelevante”, “aprecidvel” ou “substancial”.

Se a resposta for “apreciavel”, existird uma competicfo, por um lado, entre
“irrelevante” e “aprecidvel”, e posteriormente entre “aprecidvel” e “substancial”.
Essas duas competi¢des nfio sio mais do que processos de adquirir indirectamente os
limiares e s3o feitas através dos pedidos de relago entre o primeiro niimero fixo
gerado e sucessivos numeros encontrados por um método de bissecgdes. Toma-se
como ponto inicial, para a competicio entre “irrelevante” e “aprecidvel”, o primeiro
ponto de comparag¢io e o valor fixo gerado; para a competicio entre diferenca
“aprecidvel” e “substancial”, o ponto de partida serd o primeiro ponto de compara¢io

e o valor minimo, tal como se pode ver na figura seguinte.

zona de competicio zona de competicio
apreciavel anrecidvel
substaticial

f.ﬁ i ~
0 Inicial  vafl Maximo

vafl -1° Valor fizo gerado aleatoriamente
Inicial - 1° Valor de comparagio (aprecidvel)
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Fig. 7 - Ponto de partida para os processos de distingfio de irrelevante - apreciavel e de

aprecidvel - substancial.

A competi¢do termina quando for pedido o décimo julgamento, quando haja
uma relagéo de proximidade razodvel entre cada um dos limiares em competicéo, ou
haja uma pequena diferenga relativamente ao valor Minimo.

Se a resposta nfo for “apreciavel”, mas sim “irrelevante” ou “substancial”,
haverd uma competi¢do de valores, encontrados pelo método ja referido, até encontrar
uma diferenca “aprecidvel”, e af fazer a competi¢do entre “irrelevante” e “aprecidvel”
e posteriormente entre “aprecidvel” e “substancial”. Ou seja, forga-se uma diferenca
que seja “aprecidvel” para ter um ponto intermédio de partida para as duas
competi¢des em cima referidas. Podera, no entanto, haver situagdes em que diferencas
aprecidveis ndo existam, como por exemplo na figura seguinte, ou seja, situacdes em
que a competi¢do inicial se dard entre “irrelevante” e substancial, nfo havendo

necessidade das duas competices posteriores.

substancial  jrrelevante
+ +
L
Minitho ‘ t ' Iviaximo

vafl -1° Valor fixo gerado aleatoriamente

Fig. 8 - Ponto de partida para os processos de distingéio de irrelevante - substancial.

O processo de obtencéo indirecta dos limiares pode ser sintetizado através de

portugués estruturado, como se pode ver em seguida:

1. Gerar e Validar 1° Valor de comparagéo
2. Se o julgamento para 1° diferenga € de apreciavel
2.1 Entdo
2.1.1 os limites iniciais para os processos de distingdo sdo os de

valor fixo para o irrelevante e o 1° valor de comparagfo para a substancial.
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2.1.2 estabelecer processo, por um método de bisseccdo, de
distingdo de irrelevante e substancial, possibilitando apreciavel.
2.1.3 se uma das diferengas se revelou como sendo apreciavel
Entdo
2.1.3.1 estabelecer processo de distingio de irrelevante e
apreciavel, por um método de bissecgdes.
2.1.3.2 estabelecer, por um método de bissecgdes, um
processo de distingdo de aprecidvel e substancial.
2.2 Sendo
2.2.1 os limites iniciais para os processos de distingdo séo os de
valor para irrelevante, 1° valor de comparagdo para aprecidvel e Minimo valor
possivel para substancial.
2.2.2 estabelecer processo de distingdo de irrelevante e
apreciavel, por um método de bissecgdes.
2.2.3 estabelecer, por método de bissecgdes, um processo de

distingfio de aprecidvel e substancial.

Para melhor se elucidar o problema, poderemos tomar em consideragdo um
exemplo, usando como critério a robustez, com limites minimos e maximos de 0 e 1.

Comega-se por gerar um numero aleatério entre Y (1-0) e 3/2(1-0), por
exemplo, 0.8, sendo este considerado o primeiro valor fixo.

Em seguida, gera-se um outro nimero (0 primeiro valor de comparagfo), entre
0 ¢ 0.8, ou seja, entre o valor Minimo e o 1° valor gerado aleatoriamente, por exemplo
0.4.

Se o Agente de Decisdo responder que a diferenca entre 0.8 e 0.4 corresponde
a “apreciavel”, estabelece-se uma competigdo entre a “apreciavel” e a “irrelevante”,
tomando como pontos de partida 0.8 ¢ 0.4 para “irrelevante” e “aprecidvel”,
respectivamente.

Por um método de bissecgdes é encontrado o valor 0.6. Se o Agente de
Decisdio disser que ha diferenca “aprecidvel” entre estes valores, pelo método de
bissec¢des encontra-se um outro valor de comparacio, neste caso 0.7. Se aqui houver

diferenca “irrelevante”, o préximo valor serd 0.65; persistindo, o préximo valor de
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comparagao serd 0.625, ou seja, o valor médio entre 0.65 e 0.6, valores até agora
encontrados como as suas diferencas para o valor fixo gerado inicialmente ser
“irrelevante” e “aprecidvel”, respectivamente. Se ainda aqui persistir a irrelevéncia, o
proximo valor sera 0.6125. Sendo “irrelevante” para o Agente de Deciséo, a diferenca
entre o valor fixo inicial e este ultimo, mais valores néo irdo ser pedidos porque a
diferenca entre 0.60625 ¢ 0.6125, assim como entre 0.6025 e 0.6 ¢ inferior a 1% do
valor fixo gerado inicialmente. Pelo que termina a competigdo entre a diferenga
“apreciavel” e “irrelevante”.

Como pontos de partida para a competigdo entre “apreciavel” e “substancial”
temos 0 e 0.4, respectivamente o valor Minimo para o critério Robustez e o primeiro
valor de comparacéo gerado - e assumido como tendo uma diferenga “apreciavel”. O
valor seguinte de comparagio serd entdio de 0.2. Assumindo que o Agente de Deciséio
julga ser “substancial” a diferenca entre 0.8 e 0.2, o préximo valor sera 0.3.
Continuando a diferenca “substancial”, compara-se com 0.35, que o Agente de
Decisdo julga ser “substancial”. O proximo valor de comparagdio serd de 0.375 -
“apreciavel”. O seguinte seria 0.3625 - “substancial”. A competi¢do terminaria aqui,
porque entre o préximo valor 0.36875 e os valores encontrados para “aprecidvel” e
“substancial”, 0.375 e 0.3625, respectivamente, ¢ inferior a 1% do valor fixo inicial,

ou seja, 0.008.

% i i —

0 035 06125 08
y v + v
iy Vi Vs vf  Max

Fig. 9 - Limites de indiferenca e preferéncia substancial encontrados no exemplo 1.

Na figura seguinte poderemos observar uma representagdo do exemplo

apresentado.
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5

e e 4

Fig. 10 - Esquematizag@io do exemplo I no processo de aquisi¢do indirecta de limiares de

indiferenga e preferencia forte.

Neste caso, ficariamos com (0.8-0.6125) / 0.8 - 100 % = 23,44 % como limite
de indiferenca e com (0.8-0.35) / 0.8 - 100 % = 56,25 % como limiar de preferéncia

“substancial”, tal como se pode ver no grafico seguinte:

1 -

i I
2344 56,25

}
0% 100%

Fig. 11 - Esquema dos limites de indiferenga e preferéncia substancial encontrados no

exemplo 1.
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O processo seria repetido, ou seja, para além dos pedidos feitos até aqui seria

efectuada uma nova competicéio, com a qual se faria média. Como por exemplo:

VF2 Incr Julga Vs Vp Vi
0,4000 | 0,0400 S [0,0400 0,4000
0,2200 A 0,2200
0,3100 A 0,3100
0,3550 A 0,3550
0,3775 A 0,3775
0,3888 I 0,3888
0,3831 I 0,3831
0,3803 A 0,3803
0,1300 A 0,1300
0,0850 S |0,0850
0,1075 A 0,1075
0,0963 S 10,0963
0,1019 A 0,1019
0,0991 S 10,0991

Neste caso, ficarfamos com (0.4-0.3831)/ 0.4 - 100 % = 4,225 % como
limite de indiferenca e com (0.4-0.0991) / 0.4 - 100 % = 75,225 % como limiar
de preferéncia forte.

Para completar o exemplo, faz-se a média das duas competig3es:

2344 +4,225 27,665

2
5625+75225 131475
- . =

=13,83%

Indiferenga =

PForte = 65,74%

O conjunto de algoritmo e subalgoritmos do processo de aquisigiio

indirecta de limiares podem ser visto no anexo A.
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4.3 Apresentacao de Resultados

4.3.1 Introdugao

Tal como na aquisicio dos pardmetros, na apresentagdio dos resultados
fornecidos pelos métodos ha uma preocupagio de adequar os mesmos a qualquer
Agente de Decisfio, esteja este familiarizado ou nfio com os conceitos vistos no
Capitulo 3.

Ao apresentar os resultados é, portanto, necessario evitar toda e qualquer
ambiguidade com o seu significado, de maneira a que o Agente de Decisfo possa, da
melhor forma, retirar as suas conclusdes. Neste Capitulo iremos tratar da melhor

forma de evitar essa confusio.

4.3.2 Electre |

Como ja foi visto no Capitulo anterior, no método Electre I o resultado € uma
matriz de zeros e uns que para tirar as conclusdes finais é vista sob a forma de um
grafo. Ndo pode ser usado como método definitivo, j4 que néio produz uma ordem
total; e a condugio de resultados a um grafo levanta muitas dificuldades, ja que
corresponde a uma pré-ordem, podendo surgir situagdes de incomparabilidade.

Por exemplo:

Obtendo-se a matriz agregada E:

-1 0 1
E= 0 - 0 O
o 1 - 1
o 1 0 -

1 A2 é “subordinada” as outras.

O grafo correspondente sera:
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Al Az

Az? — A4

As conclusdes a tirar sio:

A2 ¢é subordinada a todas as outras, logo A2 ¢ eliminada.

A4 estd subordinada a Al e A3, logo também ¢ eliminada.

Nio ¢ definida a posigdo relativa a Al e A3; em relagdo a estas ultimas, surge
uma situagdo de incomparabilidade.

Ou seja, nio ha uma classificagfio final das alternativas, pelo que podera néo
revestir de grande utilidade para um Agente de Decisfio que ndo esteja familiarizado
com este tipo de representagdes, ou mesmo que pretenda uma sugestdo de

classificagdo de alternativas.

4.3.3 Electre IV

Este método nio define uma ordem total de alternativas, mas apenas duas
destilagdes. A ultima parte do método Electre IV estabelece duas destilagdes das
alternativas, uma por ordem crescente da sua qualificagdo e outra por ordem
decrescente. A qualificagiio de uma alternativa esta directamente relacionada com o
nimero de alternativas que ela subordina e com o nimero de alternativas que a
subordinam a elas. As destilagBes consistem em escolhas sucessivas da melhor
qualificacfio de entre as alternativas ainda ndo escolhidas. As alternativas véo sendo
escolhidas para a destilagdo descendente por razéio de subordinagdo forte superior,
sendo que na destilagio ascendente sdo escolhida por inferior diferenga entre

subordinar e ser subordinada.

Por exemplo:
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Sendo R a matriz de preferéncias:

ABCDEFGHI JKL
- 00011000100]
0-0000100000
00-000020200

R={ 001 -0000000°T1
0011-0110000
00000-000000
000202-10201
0002000-0001
02110011 -200
000000000 -01
0202101112-0
00000200000 -

Sabendo que se r;=2, A; subordina fortemente_Aj, que se r;=1, ha subordinagio
fraca de A, relativamente A, e que se r;=0, ndo hd qualquer tipo de subordinagio de A,
relativamente A,

As duas destilacdes seguintes dependem do nimero de vezes que as
alternativas subordinam e sdo subordinadas fortemente, actuando o subordinar e ser

subordinadas de forma fraca em caso de desempate.

Ascendente Descendente
1° A KL 1° 1K

2° I 2°1G

3° E 301

4° C,G 4° | C

5° H 5° | H

6° B 6° | L

7° F 7 1A

g° D 8° | E

9° J 9 |B,DF,]J
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Neste caso, temos dois tipos de classificagfo final de alternativas.

4.3.4 Promethée

No método Promethée, temos o fluxo da rede ((1) (a)= q)+((1) -(j)_(a) = ¢(a,X)
- ¢(x.a), sendo X todas as outras ac¢des que ndo a acgdo a), composto pelo fluxo de
saida menos o fluxo de entrada, correspondendo a preferéncia menos a indiferenga.
Desta forma, temos as ac¢des sfio niveladas numa ordem final. As regras para esta

ordena¢do final podem ser vistas no quadro seguinte (Scharling, 1996):

Tabela 3. Regras de ordenacdo final do método Promethée.
aPb |se ¢’(a)>¢"(b) e ¢(a)<¢'(b)
ou
¢ (@)>9"(b) e ¢’ (a)=¢"(b)
ou
¢"(a)=¢"(b) e ¢ (a)<¢'(b)
alb se ¢’(2)=¢"(b) e ¢p"(a)=¢"(b)

aRb se senfio

As accdes com igual qualificagdo sfo classificadas exaequo.
Por exemplo:
sendo C a matriz de indices de concordéncia:

- 0.296 0.250 0.269 0.100 0.185

0.463 - 0.389 0333 0.296 0.500
C= 0.235 0.180 - 0.333 0.056 0.429
0.399 0.506 0.305 - 0224 0.212
0.444 0.515 0487 0380 - 0.448

0.287 0.399 0250 0431 0.133 -

A B C D E F
c1>+=[ 1.099 1.981 1233 1.646 2274 1.500J
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A B C D E F
b= [ 1.828 1.896 1.681 1.746  0.809 1775}

A B C D E F
®= |:~O.728 0.086 -0.448 -1.00 1.464 -0.274]

Conseguimos, entdo obter a qualificagfo final:

1° E | 1.464
2° B | 0.086
3° D |-0.100
4° F 1-0.274
5° C | -0.448
6° A | -0.728
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4.3.5 Perspectiva adoptada

O Agente de Decisdo pretende que os métodos lhe fornegam, como
conclusdes, uma sugestfio de classificago de alternativas.

O método Promethée estabelece ordenagdes de alternativas segundo o fluxo de
rede que pode funcionar como uma pontuagfio para alternativas. Nao ha que rever
conhecimentos relativamente a este método na medida em que ele fornece ao Agente
de Decis@o uma sugestdo bastante completa.

No entanto, e como se pode constatar, no método Electre I, usam-se grafos
para representar relagfes entre alternativas, ndo fazendo uma classificagio final. Para
o caso de o Agente de Decisfio nfo estar familiarizado com esse tipo de representacéo,
e para que o mesmo disponha de uma classificagfio de alternativas por importancia,
optou-se por utilizar contribui¢des do método Electre IV para melhor receber os
resultados do método Electre I.

Para uma classificagiio de alternativas, podemos fazer duas destilagdes, uma
destilagdo ascendente e outra descendente. Excluindo as alternativas que tem,
respectivamente, menores e maiores relagdes entre subordinar e ser subordinadas.

por exemplo:

A1 A2 A3 A4 A5 A6

-0 1 1 0 1 3 3
E1=f 0 - 1 1 1 1 4 4
0O 0 - 0 0 O 0 -5
o 0 1 - 0 O 1 -2
o 0 1 0 - O 1 0
o 6 1+ 1 0 - 2 0

Comegando pela destilagdo ascendente, exclui-se a alternativa A3, porque ¢

aquela que tem pior relagfo entre subordinar e ser subordinada.
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A1 A2 A4 A5 A6

- 0 1 0 1 2 2
Ei=f 0 - 1 1 1 3 3
0 0 - 0 O 0 -3
0O 0 0 - 0 0 -1
o 0 1 0 - 1 -1

o 0 3 1 2

Retiramos, agora a alternativa A4.

A1 A2 A5 AB
- 0 0 1 | 1 1
E1=f 0 - 1 1 2 2
o 0 - 0 0 -1
O 0 0 - 0 -2
0O 0 1 2
Excluimos agora a alternativa A6.
A1 A2 A5
- 0 0 0 0
E1=l 0 - 1 1 1
0 0 - 0 -1
0o 0 1

Agora, excluimos a alternativa AS, e ficamos apenas com Al e A2, que
ficam ambas em primeiro lugar exaequo.

A1 A2

- 0 0 0
E1=| O - 0 0
0 O

Ficamos com a classificagfio Ascendente:
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1° Ale A2
2° AS
3° A6
4° A4
5° A3

Na destilagdo descendente, comega-se por se excluir a alternativa A2,
porque ter a melhor relago entre subordinar e ser subordinada.

A1 A3 A4 A5 A6

- 1 1 0 1] 3 3
E1=sf 0 - 0 0 0 0 -4
0O 1 - 0 0 1 -1

o 1 0 - 0 1 0

o 1 1 0 - 2 1

0 4 2 0 1

Em seguida retira-se a alternativa Al:

A3 A4 A5 A6
- 0 0 0 ] © -3
E1= 1 - 0 O 1 0
1 0 - 0 1
1 1 0 - 2 2
3 1 0 O
Em seguida, exclui-se a alternativa A6.
A3 A4 A5
- 0 O 0 -2
Et=| 1 - 0 1 1
1 0 - 1 1
2 0 0

Agora retira-se as alternativas A4 ¢ A5, ficando apenas com a alternativa

A3.

Ficamos com a classificagio Descendente:
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1° A2
2° Al
3° A6
4° Ade AS
5° A3

Podemos, com este processo, apresentar, de forma compreensivel para o
Agente de Decisdo, os resultados fornecidos pelo método Electre 1.

No método Electre IV estabelecem-se duas destilagdes de alternativas uma
ascendente e outra descendente, nfio fornecendo uma classifica¢do final. Para uma
classificagfio final poderia fazer-se a média de posi¢do de cada alternativa nas duas
destila¢des, no entanto néo nos satisfaz este tipo de técnica, j4 que nfio é considerada a

intensidade da diferengas entre alternativas mas apenas a sua posi¢fio sequencial.

4.4 Conclusées

Foi objectivo deste Capitulo adequar os métodos a sua aplicago por um
Agente de Decisdo possivelmente desconhecedor dos mesmos.

Para a aquisi¢io de pardmetros foram estudados formas de permitir nfo
introduzir pesos e limiares de indiferenca, preferéncia e veto. Na aquisi¢do dos pesos
foi elaborado uma técnica que através de julgamentos de critérios par-a-par e
preocupando-se moderadamente com a consisténcia, evita confusdes na sua
atribuicdo. A técnica estudada para adquirir limiares baseou-se na comparagio de
diferencas de valores gerados aleatoriamente usando ainda uma técnica de bisseccdes.

Para a aquisi¢do de resultados, desenvolveu-se uma técnica para transformar os
resultados do método Electre I em destilagBes de alternativas, de forma a que o
Agente de Decisdo consiga compreender os resultados e evitar toda e qualquer

confusio com os mesmos.
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5. Descri¢édo do Protétipo

5.1 Introdugéo

O presente Capitulo destina-se a descrever, de forma sistematica, as
funcionalidades do protétipo desenvolvido, reservando-se o Capitulo seguinte para
demonstrar a sua utiliza¢do através de um exemplo.

O objectivo que sempre nos guiou na elaboragéo deste protétipo foi, recorde-
se, a criagdo de um inferface amigavel, com funcionalidade e simplicidade de
utiliza¢dio bastantes para vir a conseguir servir com facilidade o Agente de Deciséo
nos seus propositos.

Foi utilizado um sistema de selecgdo por menu, com hierarquizacdo de
escolhas: este tipo de selecgdo é dos mais faceis de usar auxiliando a orientagfio do
Agente de Decisfio na sua sequéncia de acgdes.

A consisténcia dos écrans foi um dos objectivos, de forma a evitar imprevistos
que pudessem ocorrer na sua utilizag@io e a conseguir familiarizar com eles quem os
utiliza. O sistema pretendeu-se interactivo e de manipulagdo directa, posto que “a
manipulagiio directa apresenta visualmente as tarefas, sendo mais facil de aprender, de
reter; pode evitar erros, encoraja exploragdes e provoca alta satisfagdo subjectiva”
(Reis Lima e Barbosa, 1996).

>ara todos os quadros, foi criado um guido em linha destinado a ajudar e
esclarecer dividas a um utilizador ocasional.

Proporcionam-se facilidades a utilizadores frequentes, por forma a que notem

mais rapidez de laboragéo.
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5.2 Estrutura do protétipo

O prototipo utiliza um sistema de menus hierdrquico estruturado da seguinte

forma:

Ficheiro

Critérios

Planos

Técnicas

Métodos

Ajuda

Novo

Abrir

Gravar

Gravar Como
Imprimir

Ver Antes

Sair

Critérios Activos

Relagfo entre critérios

Caracterizaco de atributos

Editar

Visualizar

Ordenagbes

Dominagdes

Filtragem

Electre I
Electre IV

Promethée
ndice

Acerca

Par-a-par
Global
Aprendizagem

Limites directos

Simples
Com tolerancia
Simples

Com tolerancia
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Para familiarizar o Agente de Decisfo com o protétipo, manteve-se a coeréncia
de comandos, nomeadamente:

» asaida para o menu principal (premindo o botfo “Sair” ou a tecla “Esc”);

» 0 acesso ao guifio em linha (premindo o botéo “Ajuda” ou a tecla “F17);

» a confirmacéo das execugdes (premindo o botdo “Confirmar”),

» aexclusdo de planos (premindo o botéo “Excluir™);

= 0 desfazer de exclusdes (premindo o botdo “Desfazer”);

= 0 uso de uma barra de deslocamento para visualizar mais de seis planos;

« a forma de aceder as opcdes no menu.

Foram utilizadas cores sdbrias, exceptuando aquelas que sdo utilizadas para
distinguir alternativas a excluir (amarelas sobre fundo vermelho), e em numero
limitado.

A existéncia de atalhos para Agentes de Decisdo experientes foi igualmente
prevista - nomeadamente pela aquisigio de limiares de forma directa ¢ a
disponibilidade de uma matriz de julgamentos para aquisi¢fio da relacdio entre

critérios, proporcionando interesse e gosto por parte de quem utiliza o protétipo.

5.3 Aquisicao de dados

A aquisicio de dados €&, geralmente, feita a partir de um ficheiro de texto com a
extensdo ssd. A estrutura deste tipo de ficheiro sdo apresentados no anexo C.

Como recurso, permite-se a edigdo de dados através das virtualidades do
protétipo.

Para defini¢iio de critérios existe um ficheiro de texto crit.dat, que inclui os
critérios a considerar; assim, o prototipo pode servir diferentes objectivos consoante o
contetido desse ficheiro de dados. A sua estrutura e conteudo inicial podem ser vistos
no anexo B.

E a partir do menu “Ficheiro” que s&o efectuados procedimentos para criar

novos documentos, gravar o trabatho e proceder & abertura de documentos existentes.
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%. 55D - Planeamento de Redes Eléctiicas
Ficheito < T

Bl

Bt

Fig. 12 - Menu “Ficheiro”

Novo documento

Em qualquer momento da execugfo, pode criar-se um novo documento.

Abrir um documento
Para abrir um documento ja existente, escolhe-se na caixa de didlogo “Abrir”
um documento ja existente.

Pocuarem [EyPopt

[’fﬂ conjuntimp.ssd
2w TPL ssd

' Eﬂj ext TPL2. ssd

Fig. 13 - Caixa de didlogo “Abrir”

Gravar um documento

Em qualquer momento da execug#o do prototipo, pode-se gravar o ficheiro que
se estd a utilizar. Ao guardar um ficheiro pela primeira vez, o protdtipo apresenta a
caixa de dialogo Gravar Como, em que s€ permite a escolha de um nome para o

documento; o nome do ficheiro deve apresentar as normas habituais, ou seja, ter no
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méaximo oito caracteres, sendo estes alfanuméricos com a excepciio, opcional, do

ponto que separar o nome do ficheiro da extensfo ssd.

Fechar o documento e sair do protétipo

A saida do prototipo é levada a cabo mediante a opgdo “Sair”. No entanto, e no
caso de se pretender trabalhar com um outro documento, cria-se um novo ou abre-se
um documento ja existente. Em qualquer caso, se o trabalho inicial nfo foi gravado €&

perguntado se n#o se pretende gravar o trabalho feito.

Planeamento de Redes

Fig. 14 - Questfio sobre se se pretende ou nfo gravar as alteragfio ao trabalho.

Critérios Activos
Os critérios activos séo aqueles que, dentro do conjunto global de critérios, se

tomam em consideracfo em determinado momento da execugéo.

Fig. 15 - Menu “Critérios”

Um critério pode ser activado ou desactivado em qualquer ocasiéo, no entanto

pelo menos dois deles tem de estar permanentemente activos em qualquer momento.
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. Criténos Activos

i Custo

| [ Perdas

i

..............................

V¥ {Fishiidade

™ Impacto &mbiental

I Bobustez

[™ Severidade

Confirmar Ajuda Sair

Fig. 16 - Escolha de critérios activos

Relac¢dio entre critérios
Como ja foi visto no Capitulo anterior, a aquisi¢do de pesos pode ser feita
através de julgamentos entre pares de critérios usando a escala de Saaty (1986). No

prototipo, possibilitam-se dois tipos de aquisi¢do de pesos: par-a-par e Global.

W, SSD - Plancamento de Redes Elécticas

Fichsiro ERIEOER Planos  Técricas Preliminares  Métodos
LCiritérios Activos ' |
Caracterizac3o dos atributos " * Global

Fig. 17 - Submenu “Relagio entre critérios”

Relac¢io entre critérios: Par-a-par
A relagio entre critérios, opgdio par-a-par, possibilita a definicio dos

julgamentos de cada um dos critérios relativamente a todos 0s outros critérios activos.
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w. Relacdo entre critérios - Par-a-par

f ks
Cusio _} Fizbilidade ‘]

Relativaments a Qusto

|
|
|
i i
| Fiabiidacie e - ] :
!
J

i

i

; Indiferente

i S

Qonfirmari Ajuda ’ - Sair

|
i

Fig. 18 - Relagdo entre critérios “Par-a-par”

Esse julgamento pode ser “Melhor”, “Pior” ou “Indiferente”. Nos dois
primeiros casos, pode ainda definir-se a intensidade do julgamento através da escala

de Saaty; sendo que, no caso da “Indiferenca”, a intensidade & sempre um.

Relaciio entre critérios: Global

A "Relagiio entre critérios: Global™ é uma opgio que permite uma definigfio
ampla dos julgamentos do Agente de Decisiio para cada um dos critérios activos
relativamente aos outros. Esta opgiio permite introduzir os julgamentos sob a forma de
matriz. E mais rdapida que a anterior, visando ser utilizada essencialmente por

conhecedores de matrizes de julgamentos.

Relagio entre Critérios - Global

’ 1 _ A-Custo

e B-Fiabiidade
Qonfirmari &ijuda i - Sair

Fig. 19 - Relagdo entre critérios “Global”
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A introdugfio dos julgamentos ¢ feita apenas na diagonal superior direita da

matriz, estabelecendo-se, assim, automaticamente o valor dos seus simétricos.

Consisténcia na “Rela¢fio entre critérios”

Ao sair do estabelecimento de relagdes entre critérios, quer para a sub-opgio
“Par-a-par”, quer para a “Global”, o protétipo verifica automaticamente se os
julgamentos introduzidos séo consistentes. Caso o nfo sejam, séo sugeridas alteragdes
aos julgamentos por forma a que estes adquiram essa consisténcia. Por exemplo, a

matriz da figura seguinte ¢ inconsistente.

A-Custo

B Perdas

C-Fiabikidade

S Sair !

Fig. 20 - Matriz de julgamentos inconsistente

Neste caso, o Agente de Decisfo é avisado do nivel de inconsisténcia, como se

pode verificar na figura seguinte.

Ds Julgamentos : 5_0’3nccnéistentesl .
Indice de consisténcia maior que 10% =13.80%

Fig. 21 - Aviso do nivel de inconsisténcia dos julgamentos introduzidos

Em seguida, o prot6tipo sugere alteragSes de julgamentos que sdo aceites ou
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(9 ACEITAALTERARJULGAMENTDS:
™ - Perdas Vs, Fiabiidade de melhor 4 para indiferen

Fig. 22 - Primeira sugestdo de alteragfo de julgamentos

Caso a primeira sugestio nfdo seja aceite, outras sugestdes poderfo ser

indicadas ao Agente de Decis#o.

Fig. 23 - Segunda sugestfio de alteragfio de julgamentos

Se alguma das sugestdes for aceite, os julgamento sdo automaticamente
alterados de acordo com as propostas; no entanto caso nenhuma das sugestdes

propostas seja aceite, questiona-se o Agente de Decis@o se € sua vontade continuar

com a matriz escolhida.

Atencdo - A Matiiz de Julgamentos é incongistente!

Fig. 24 - Perguntar se se pretende continuar ou ndo com uma matriz inconsistente

Caracterizaciio dos atributos

Tal como foi visto no Capitulo anterior, algumas técnicas ¢ métodos
apresentados necessitam de diversos pardmetros, tendo-se definido como sendo
necessarios o limite de indiferenga e o limiar de preferéncia forte. O prototipo prevé

duas formas de aquisi¢fo desses limiares: “aprendizagem” e “limites directos”. Estas
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séo utilizaveis por dois tipos diferentes de utilizadores: a primeira por um Agente de
Decisdo desconhecedor dos métodos, e a segunda por um especialista que pretende

rapidez de execugéo.

/ prndzagem ‘

. Limites directos -

Fig. 25 - Submenu “Caracterizacdo dos atributos”

Caracterizacio dos atributos: Aprendizagem

A primeira das referidas formas de aquisi¢do de limiares funciona de acordo
com o processo idealizado no Capitulo 3. A defini¢do destes limiares € feita através de
sensibilidades para diferengas, podendo estas ser classificadas como “Irrelevante”,

“Aprecidvel” e “Substancial™.

B Calactezacu dos atiibutos - Aprendiza..:

Fig. 26 - Caracterizagfo dos atributos: Aprendizagem
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A informagfo fornecida é complementada com a indicagdo da percentagem
relativa as diferengas entre os dois valores apresentados.

Para controlo da evoluc¢dio do processo, o Agente de Decisdo pode visualizar a
percentagem de pedidos que ainda lhe restam para completar os julgamentos,

terminando quando completar os 100 por cento.

W, Caracterizagao dos atiibutos - Aprendiza... [l

i Claés?if‘ig‘uéj&s‘f sequin!
L 31%e .
| relstivamente & 3,537

Fig. 27 - Percentagem de diferengas pedidas para a caracterizagiio dos atributos:

Aprendizagem

Caracterizaciio dos atributos: Limites directos

Esta opc¢éio € usada para definir directamente, e em percentagem, o limite de
indiferenca ¢ o limiar de preferéncia forte para cada critério activo. Desta forma,
consegue-se introduzir mais rapidamente os limiares do que na “Caracteriza¢io de
atributos: Aprendizagem”; no entanto fornecer directamente os limites de cada critério

implica que se conheca com profundidade o significado de cada um dos limiares.
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Fig. 28 - Caracterizago dos atributos: Limites directos

Editar Planos

O protétipo permite introduzir novos planos e alterar planos ja existentes.

Fig. 29 - Menu “Planos”

Os diferentes planos sdo numerados sequencial e automaticamente.

Fig. 30 - Edigfo de Planos
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Visualizacio de Planos
A qualquer momento da execugio, 0 Agente de Decisfio pode visualizar os

valores dos planos em cada um dos critérios activos.

2 [0 [32

RECR
N

Jw0_ i

Fig. 31 - Visualizar planos - mimero superior a seis.

Quando o numero de planos é superior a seis, utiliza-se uma barra de
deslocamento para visualizar uma nova pégina. A referida barra néo ¢ visivel quando

o nimero de planos introduzidos for inferior a seis.

Fig. 32 - Visualizar planocs - nimero igual ou inferior a seis.
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5.4 Técnicas preliminares

Os planos introduzidos podem ser manipulados através das técnicas

preliminares abordadas no Capitulo 2.

W, 55D - Planeaent de Redes Eléctricas

el Técnicas Preliminares FNEIRE B

Ordenactes

- DominacBes »
- Eilragem %

Fig. 33 - Menu “Técnicas Preliminares”

Ordenacdes
A ordenagdio permite visualizar os varios planos ordenados, apds escolha de
uma ou mais chaves de ordenagdo, podendo estas estar definidas ascendente ou

descendentemente.

Fig. 34 - Opc¢ao “Ordenar” planos

Dominagdes

97



Capitulo 5 - Descrigéo do Protétipo

A dominagfo permite visualizar e excluir os planos dominados; a dominagédo

pode ser Simples ou Com Tolerancia.

_ Com kolerdncia

Fig. 35 - Submenu “Dominagdes”

Dominagdes: Simples

Aos critério activos sdo atribuidas letras de forma sequencial para legenda. Os
critérios nfo activos aparecem em cinzento claro, por forma a alertar o Agente de
Decis@o quanto ao facto de as alternativas serem dominadas ou nfio, tendo em conta
apenas os critérios activos.

Os planos dominados aparecem com fundo vermelho e letras amarelas, por

forma a poderem distinguir-se dos nfo dominados.

Fig. 36 - Opgfo “Dominagdes: Simples”
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Fig. 37 - Opgfio “Dominagdes: Simples”, apds excluir planos dominados.

Existe sempre a possibilidade de desfazer a exclus@o de planos., ja que o

Agente de Decisio pode vir a reconsiderar a exclusfo dos planos dominados.

Domina¢des: Com tolerdncia
Tal como na dominacgio simples, os planos dominados, tendo em conta a
tolerdncia, aparecem com fundo vermelho e letras amarelas por forma a serem

diferenciaveis dos nio dominados.

Fig. 38 - Op¢io “Dominagdes: Com tolerincia”

Apbs a exclusdo de planos, existe a possibilidade de inverter essa excluséo.
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E

Fig. 39 - Opgéo “Dominagdes: Com tolerdncia”, apés excluir planos dominados.

Tal como na dominagfio simples, existe aqui a possibilidade de inverter a

exclusfo anterior, através do botfo “Desfazer”.

Filtragem

A filtragem pode ser Simples ou Com Tolerancia.

Com lalerancia

s

b o

Fig. 40 - Submenu “Filtragem”

Filtragem: Simples
A filtragem simples é usada para excluir planos, empregando o método

conjuntivo.
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Fig. 41 - Opgéo “Filtragem: Simples”

Nesta opgdo, podem excluir-se planos que nfo respeitem determinadas metas
definidas pelo Agente de Deciso.

Para escolher esses limites, escolhe-se o tipo de relagdio a estabelecer na
filtragem (>, 2, [], < ou £, respectivamente maior, maior ou igual, entre, menor ou
menor ou igual), definindo-se posteriormente os limites a considerar para a filtragem.

Neste caso, € tal como nos casos de Dominag#o, os planos a excluir surgem

assinalados com letras amarelas sobre fundo vermelho.
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Fig. 43 - Opgéo “Filtragem: Simples” apos exclusdo

Filtragem: Com tolerdncia
A exclusio e visualizagdo de planos pelo método conjuntivo impreciso €

permitida através da opgdo “Filtragem: Com Tolerincia”.
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Fig. 44 - Op¢do “Filtragem: Com Tolerancia”

Nesta opcédo, podem excluir-se planos que ndo respeitem determinadas metas,
sendo sempre considerado o limite de indiferenca como tolerdncia. Os limiares, neste
caso, sdo sempre estabelecidos de acordo com o0s objectivos dos critérios, ou seja,

maximizagio e minimizagfo.

: trgem -~ Com tole

il i s

Fig. 45 - Barra de deslocagdo da “Filtragem: Com Tolerdncia”

Uma barra de deslocamento sugere a distingfdo entre os planos a manter € a

excluir; no entanto ela pode ser movimentada até aos extremos superior e ao inferior
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dos planos que se encontrem em duvida para serem rejeitados ou néo, ou seja, aqueles
que tém o seu nivel entre zero e um, exclusivé.
No inicio e ap6s uma exclusio, todos os planos serfio aceites, j4 que nenhum

limite foi estabelecido, sendo o nivel de um para todos os planos.

. Filtragem - Com tolerancia

Fig. 46 - Opgdo “Filtragem: Com tolerncia” apds exclusdo

Tal como nas opgdes anteriores, permite-se desfazer uma excluséo.

5.5 Métodos

E a partir do menu “Métodos” que sfo visualizados os resultados obtidos

através das metodologias Electre I, Electre IV ¢ Promethée.

Fig. 47 - Menu “Métodos”

Electre I

Para visualizar os resultados através do método Electre I:
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Hesultaos -~ Electie |

Fig. 48 - Op¢io “Método Electre I

Neste ponto, pode visualizar-se a posicdo de cada plano, quer pela destilagéo

ascendente, quer pela descendente.

Electre IV

Para visualizar os resultados através do método Electre 1V:

Fig. 49 - Op¢do “Método Electre I1V”

Neste quadro, podem visualizar-se a destilago ascendente e descendente

efectuada através dos planos.
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Promethée

Para visualizar os resultados através do método Promethée:

Fig. 50 - Opg#o “Método Promethée”

Aqui, pode visualizar-se a posi¢do de cada plano, assim como a pontuagéo

relativa a cada alternativa.

5.6 Conclusbes

O prototipo foi criado com o intuito de poder ser utilizador por um qualquer
Agente de Decisdo desconhecedor das técnicas e métodos da ajuda a decisdo. Para o
que contribuiram os processos e algoritmos abordados no Capitulo anterior.

Os atalhos, para utilizadores frequentes ou conhecedores das metodologias, a
disposi¢do das opg¢les no menu, similaridade nos diversos quadros - com
correspondentes comandos, cores e simplicidade da forma de actuar - leva a que seja
facilitado o trabalho de familiarizagéo do utilizador com o protétipo.

A facilidade com que se alteram pardmetros, se exclui e se desfaz exclusdes, se

activa ou desactiva critérios e se classificam determinados planos utilizando diferentes

métodos, torna este protdtipo um instrumento til a quem tem a missfo de decidir.
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6. Exemplo

6.1 Introdugéo

Apresenta-se, no presente Capitulo um exemplo de utilizagfio do protdtipo
desenvolvido e apresentado no Capitulo anterior; recorrendo-se as vérias técnicas
disponibilizadas pelo protdtipo, simula-se a ac¢fio do Agente de Deciséo.

Os dados iniciais utilizados neste exemplo sfo, em parte, retirados da
dissertagiio de doutoramento intitulada “Planeamento de Redes de Distribui¢do com
Produciio Independente® (Ponce de Ledo, 1995). Séo apresentados como exemplo de
dimensio real com base nos dados de uma rede situada na regifio de Aveiro, em tempo
cedidos pela EN - Electricidade do Norte.

A rede utilizada possui 51 nos e 75 linhas possiveis, e ¢ alimentada por duas
subestacdes existentes e tem ligados trés produtores independentes. Conhecem-se as
poténcias instaladas por posto de transformagao, as caracteristicas eléctricas das linhas
e respectivos comprimentos e ainda a poténcias instaladas nas subestacoes.

Na referida dissertacfio descreve-se o processo de recticulagdo do espago dos
atributos para aplicagiio do método das restri¢Ses; descreve-se, ainda, a determinago
dos paréimetros necessarios para aplicagéo do Simulated Annealing.

Duas listas foram geradas, a S, e a S;. A primeira é constitufda por planos
gerados considerando os produtores independentes; a segunda ¢ uma lista de recurso
que ¢é construida ignorando a existéncia da produgéo independente.

No presente Capitulo, utiliza-se a lista de planos, S, gerada na referida
dissertagfio, ndio considerando os produtores independentes. Esta lista contém 104

planos de expanséo.
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6.2 Dados iniciais

A lista de planos inicial esta representada no seguinte quadro:

Tabela 4: Planos gerados, Ponce de Ledo (1995)

Custo Perdas Fiabilidade | Robustez Severidade
1 282 515 3.8 1 0
2 304 505 3.7 1 0
3 308 565 2.7 1 0
4 315 585 3.6 1 0
5 315 570 2.6 1 0
6 319 577 2.9 1 0
7 322 540 3.4 1 0
8 331 449 2.9 1 0
9 332 495 2.7 1 0
10 339 601 34 1 0
11 345 520 3.2 1 0
12 345 550 2.8 1 0
13 348 587 3.1 1 0
14 349 423 3.4 1 0
15 354 501 2.4 1 0
16 354 596 2.7 1 0
17 356 631 2.7 1 0
18 365 542 2.9 1 0
19 375 589 2.8 1 0
20 391 489 3.5 1 0
21 410 613 3 1 0
22 414 519 2.7 1 0
23 308 630 3.9 .96 0
24 339 529 2.5 .94 0
25 406 703 2.9 91 0
26 323 504 3.2 9 0
27 317 486 3.2 .89 0
28 366 560 2.9 .84 0
29 313 723 2.4 81 0
30 328 600 2.6 81 0
31 277 601 39 81 0
32 322 500 3.9 .79 01
33 304 503 3.1 .79 01
34 310 618 39 .79 01
35 328 728 3.1 .79 01
36 369 596 2.5 .79 01

108



Capitulo 6 - Exemplo

37 324 526 3 .76 01
38 325 448 3.5 75 0

39 323 710 3.9 74 .01
40 330 581 2.6 73 02
41 349 503 2.8 73 02
42 265 712 3.9 73 .01
43 375 656 2.5 7 .01
44 303 623 3.9 .66 .01
45 330 567 3.8 .66 .03
46 375 576 3.3 .66 02
47 378 443 2.5 .66 .01
48 344 827 34 .65 .01
49 395 536 24 .65 .01
50 294 906 3.9 63 .02
51 346 473 2.9 .63 .01
52 357 743 2.8 .62 .01
53 345 704 3.1 .61 .01
54 361 551 3.5 61 .02
55 280 534 3.1 6 .01
56 301 604 2.9 .56 .01
57 303 535 2.9 55 .01
58 340 662 3.3 S4 .02
59 387 608 2.4 53 01
60 284 837 3.9 52 02
61 380 730 2.3 Sl .04
62 273 664 3.9 3 .01
63 330 407 3.4 S .03
64 331 385 2.8 5 .01
65 302 413 2.6 49 .01
66 347 486 3.1 48 .02
67 293 708 3 A48 02
68 354 490 3.3 43 .04
69 285 615 3.9 42 .02
70 245 593 33 42 .03
71 363 874 3.5 42 .03
72 267 695 3.9 41 .01
73 339 564 29 41 .01
74 365 611 3.2 41 .02
75 241 652 3.9 4 .02
76 333 484 2.5 39 .03
77 287 944 3.9 34 .03
78 304 589 3.5 34 .04
79 330 648 3.5 33 .06
80 280 824 3.5 33 .07
81 334 562 2.9 31 .04
82 300 523 3.6 3 .04
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83 330 472 3.2 28 .05
84 333 417 34 28 .05
85 362 753 3.1 28 .04
86 365 567 3 27 .03
87 277 784 3.9 25 .05
88 362 765 3.6 25 .06
89 326 572 23 21 .06
950 374 787 2.6 .19 12
91 355 563 33 A7 .03
92 313 694 34 15 1

93 248 665 3.9 14 .03
94 368 566 2.5 14 .08
95 377 629 2.5 .14 1

926 349 501 2.8 11 .04
97 283 526 3.8 A1 .09
98 256 812 3.9 07 .04
99 315 952 3.2 07 04
100 371 551 2.8 .07 .04
101 312 696 3.9 .02 .08
102 314 798 3.8 .02 1

103 347 704 2.6 .02 .06
104 302 656 2.8 01 14

O ficheiro de texto com extensdo ssd pode ser visto no anexo D.

6.3 Desenvolvimento

Antes de mais, e para dar inicio & utilizagdo do protétipo pelo Planeador,
procede este & abertura de um ficheiro com os dados iniciais, em conformidade com a

tabela anterior, a qual contém em si as caracteristicas dos planos anteriormente

gerados.

mento de Redes Eléctiicas SEI'-'I__HBE

55D

- Mdtoibss

Fig. 51 - Opgéo “Abrir” do menu “Ficheiro”
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| 2] %]
- & o

EMéveiro sed E] extTPL.ssd

e |#] exMTPL2.5sd
(o8] ex2.ssd ] exMTPLmd1.ssd

. E] ex290997.ssd
: E] ex3.33d
|l exemplo.ssd

Momedoficheie; [ENAwero |
 Fisheitos dotipo: [Sistema de Supotte 3 Decisdo ("ssd) ] Canvelar |

} #.byrcamosédelettura L

. e

Fig. 52 - Abertura do ficheiro ENAveiro.ssd

Seguidamente, verifica quais os critérios que, de entre a totalidade dos
pertinentes no contexto de um sistema de apoio a decisdo com a finalidade do
presente, se encontram activos, e constata que 0S MESmos S¢ resumem ao custo,

perdas, fiabilidade, robustez e severidade.

. 55D - Planeamento de Redes Elécticas EMAveiro.ssd
Ficheiro IETG00S Plano icas Prelminares  Metodos Sy

T

elacin entre critérios
clerizag8o dos atrbu

i

Fig. 53 - Opgdo “Critérios Activos” do menu “Critérios”
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ios Activos

i : i

Fig. 54 - Critérios activos dentro da globalidade de critérios

Tendo procedido do modo anteriormente descrito, vai visualizar a expressao

dos valores respeitantes aos diversos planos.

menta de Redes Elécticas

ricas Premnares Mélodos

‘ NAveiro.ssd

Fig. 55 - Opgdo “Visualizar” do menu “Planos”

i i, Planos - Visualizagao

Fig. 56 - Visualizag@o dos planos

112



Capitulo 6 - Exemplo

Nenhum interesse existindo em manter planos dominados por outros planos, o
Planeador decide comegar por excluir todos aqueles que se mostrem piores do que

pelo menos um dos demais, por forma a reduzir o respectivo elenco.

i, 55D -~ Planeamento de Redes Eléctricas

ENAveiro.ssd
Ficheiro  Critérios  Planos [ESIEES F’rehmmare» :
: Qrdenacnes e

alusto

|B-Perdas
CFiabiidade
D-Robustez

Fig. 59 - Visualizagdo de planos, apos excluséo dos dominados
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Seguidamente, cabe ao Agente de Decisfio definir a relag8o do critério custo

com os restantes, concluindo, por opinifo propria, - €, em correspondéncia, definindo
que o mesmo se apresenta mais importante que todos os demais com uma
preponderancia sensivelmente favoravel, pelo que atribui aos julgamentos par-a-par a

intensidade “2” dentro da escala permitida.

l-b SSD Planeamento de Hedes Eleclncas ENAveiro.ssd

Pelaraa entre -,ntunn:r*
o ,_Qaracte_nzacao dos atnbuto,a

Fig. 61 - Estabelecer julgamentos do critério custo relativamente aos restantes

Procede-se entdio, a partir da definigBo entre critérios de forma global, a
definicdo, dentro da Matriz de Julgamentos, do facto de as perdas apresentarem, por

exemplo, uma intensidade “4” relativamente a fiabilidade, robustez e severidade.

EMAveiro.ssd

Global

Fig. 62 - Opgdo “Relagdo entre critérios; Global” do menu “Critérios”
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lFiabilidé&e

: '.'D-Habﬁ'stéz

o E-Qevér}dade _

Fig. 63 - Defini¢ao de julgamentos na matriz

Ao confirmar os seus julgamentos, surge entdo um aviso dando conta da
inconsisténcia desses mesmos julgamentos, dado exceder 10% o respectivo nivel de

inconsisténcia.

OsJulga
. Indic

Fig. 64 - Aviso da inconsisténcia dos julgamentos

Neste momento, o Agente de Decisdo ¢ questionado pelo prototipo sobre se
pretende ou ndo alterar os seus julgamentos de forma que perdas ser indiferente
relativamente aos critérios fiabilidade, robustez e severidade, ao que o Agente de
Decisdo responde negativamente, dado inexistir, para ele, uma relagfo de indiferenga

das perdas relativamente aos aludidos critérios.
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para indlerente
ata indiferente.

Fig. 65 - Primeira sugestdo de alteragéio de julgamentos

Seguidamente, ¢ perguntado ao Agente de Deciséo se aceita alterar o
julgamento do custo relativamente a fiabilidade, robustez ¢ severidade de uma
intensidade de “2” - anteriormente fornecida - para *“8”.

Avaliando a questfio, decide o Agente aceitar tal sugestdo de alteragfo, por
reconsiderar o custo, tomando-o como quase absolutamente mais importante que 0s

demais critérios.

Fig. 66 - Segunda sugestdo de alteragéo de julgamentos

Manifestada tal aceitagio, ¢ visualizada uma nova matriz de julgamentos
apresentando as modificagdes consequentes a alteragdo de julgamentos ocorrida.

Relagao entre Critérios - Enhal

Fig. 67 - Matriz de julgamento consistente
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Ainda assim, é sensagdio do Agente de Decisdo existir um numero de planos
excessivo, pelo que entende ordena-los visualmente por ordem decrescente de custo.
Observa, entfo, existirem diversos planos que apresentam um custo que excede os

300.

Wi 55D - Planeamento de Redes Elécticas EMAveiro.ssd
Ficheirs Critérios Planos [ RGUey Métodos

Ordenagies
_ Dominagiies ¥

Fig. 68 - Opgdo “Ordenagdes” do menu “Técnicas Preliminares”

Wi, Planos - Ordenar

- Drdeniar por-
1Custo v

- Depois por-—-

Fig. 69 - Visualizar planos ordenados

Isto posto, passard a excluir todos os planos que apresentem um custo igual ou

superior aquele, mantendo apenas 0s demais.

. 55D - Planeamento de Redes Eléctricas
“fitérios icas Preliminares SN

Fig. 70 - Opgdo “Filtragem: Simples” do menu “Técnicas Preliminares”
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. Filtlage - Simpls
Jarfs2 [e15 3 |1

i

Manter apenas séeﬁ o
~Custg 7

e

- Perdas

L

- Fiabilidade.

nhada) w{.

l

- Robustez

nada) «

:

— Severidada
{hada). »

:

i, Filtragem - Simples

o
[a1 82 n_i0
e B o o

[s a2 265
55 |

i |as2

_ ﬁ12

5 673

- Perdas :

Fig. 72 - Visualizar planos apos exclusdo
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Pretendendo, apés a tomada do passo anterior, excluir ainda mais planos do
que os que ja abandonava, decide entdo o Planeador passar a manter apenas os que, de
entre todos os restantes, apresentem um custo inferior a 200.

Sucede, entfo, constatar ter progredido com excessiva rapidez ao proceder de
tal modo, € todos os planos terem sido excluidos; pelo que apenas lhe resta inverter o

procedimento adoptado e reduzir a sua ambigéo.

i, Fillragem - Simples

- Hobustez:

‘. ][nada]i ;

Fig. 74 - Visualizar planos apos exclusio
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. Filtragem - Simles

{hd2 {265 |
1a55 528'0‘ i
[a62 _7{2?37(554 T
BERCE D

Manter apenas sser
~Lusto

'+ Perdas

Flabﬂldade G :

~H nbustez

~ Severidade

Fig. 75 - Visualizar planos apos desfazer a exclus@o

No passo seguinte, o Agente de Decisiio visualiza os planos pelo critério

severidade. Segundo uma ordem descendente, constatando que o plano que apresenta

maior severidade atinge 0.03.

W, 550 - Planeamentn de Redes Electncas NAveilo.ssd

Fig. 76 - Opgéo “Ordenaces” do menu “Técnicas Preliminares”
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[B-Pedas -
C-Fiahiidade
D-Robustez.
Severidade

]IS evendade 7

“ Deposs por:

Fig. 77 - Visualizar planos ordenados pelo critérios severidade

Pelo que decide, excluir a severidade do elenco dos critérios activos, dado o

facto de desconsiderar, relativamente, a sua importancia.

i, 550 - Planeamentn de Hedes Eléctricas ENAweiro.ssd

Ficheito. ; nlcas F‘rahmmares Métodos -

Fig. 78 - Opg#o “Critérios Activos” do menu “Critérios”
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. Critérios Activos RS E

| Custo

| Perdas
¥ Fiabilidads
™ Impacto Ambientsl

v Eobﬁstéz

Fig. 79 - Retirar severidade dos critérios activos

Seguidamente, vai o Agente de Decisio averiguar se a exclusdo daquele
critério implicou a dominagdo de algum dos planos existentes por algum dos outros;
constata entdo que tal ocorreu, efectivamente, em relaciio a um deles, pelo que decide

exclui-lo.

SSD Planeamento de Fledes Electucas EMAveiro.ssd

Fig. 80 - Opgfo “Dominagdes: Simples” do menu “Técnicas Preliminares”
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~ Excluir

Fig. 81 - Visualizar planos dominados a excluir

. DominagOes - Simples

1A e
e
ez [
| Jae7
I

Fig. 82 - Visualizar planos apos exclusio do plano dominado

Vendo assim reduzido o nimero de alternativas que se lhe apresentam,
selecciona 0 Agente de Decisfio a opgdo “Métodos”, verifica que tanto o Promethée

como Electre I'V néo se encontram activos.

w, 550

- Planeamento de Redes Eléclricas ~'ENAveitn.ssid
“Eieheio. Gikéios cricas ol :

o |

Fig. 83 Menu “Métodos”
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Apoés consulta 2 Ajuda em Linha, toma consciéncia de que estes métodos s6
estardo activos quando esteja definida a caracterizagfio dos atributos.

Selecciona entdio a opgfo “Caracterizaciio de atributos: Aprendizagem”, mas
recorda-se de que gostaria de indicar iguais limites para cada um dos critérios activos,

por exemplo, 10% para limite de indiferenga e 90% para limiar de preferéncia forte.

w. 550 - Planeamentu de Redes Eléctricas ENAveiro.ssd

Flcham: E!anos Tecmcas Prehmmares Metodos : :
Cntenos.&chvos S
Relag¥oentre critérios b

‘ Caracterizacdo dos atributas . ¥ .b,pranduagﬁ-m

Limltes dite ;

Fig. 84 - Opgdo “Caracterizagdo de atributos: Aprendizagem” do menu “Critérios”

. Calactenzagan dos atnbulos Apmndiza i ﬂ

[ ~ Robustez - 1

Cus’toT Per&as?i} F‘nbﬂidadn

Ciassnhque as segumtes dlfemnr;asv- el
2576 ] ‘*[
relativamente 8272

marea| ||

Pmr fra-.,a [Ux’ﬂ 40/] )
Pref. substanclal desde 11 4[1/

UZ : 0% ds ditéréhcés;péd‘iﬂaé,.

ER Y e

Fig. 85 - Caracterizago de atributos através de sensibilidades para as diferengas

Assim, abandona esta opgdo e escolhe outra, a de “Limites Directos”,

definindo estes por cada um dos critérios de acordo com aquelas percentagens.
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W, 550 - P‘Ianeaentu de Redes Elécticas ENAveiro, ssd

Sros | ACH
téri

Fig. 86 - Opgéo “Caracteriza¢io de atributos: Limites Directos” do menu “Critérios”

i &. CasacterizagBo dos atibutos - Limites directos BE

Fig. 87 - Defini¢fio de limiares para cada um dos critérios

Seguidamente, pretendendo excluir mais planos ainda, decide efectuar uma
filtragem com toleréncia, por forma a excluir todos os planos que apresentem valores
superiores a “675” no critério perdas. O protétipo sugere, entdo, que seja mantido um
plano que apresenta, no mesmo critério, valor “708”, excluindo nele outro com “712”
- sugestdo que € aceite, pelo que apenas um dos planos resulta excluido.

Verifica, entdo, o Agente de Decisfo encontrarem-se reduzidas a apenas sete

planos as suas opgdes de deciséo.

ENAveiio.ssd

.......

Fig. 88 - Opgdio “Filtragem: Com tolerancia” do menu “Técnicas Preliminares”
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. Filtragem - Com toleranci

1 oNivel

ol

B

[855 [260 [53¢ |

| Y

B70 5 [55 Jis [o,

A
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a8 ] ’.
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e
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“{lnhada) =
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- Robustez
‘:][nada] :"*] '

Fig. 89 - Visualizar sugestfio de exclusdo de planos
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“Manter apenas sse:
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- Fiablidade

»

'~ Robustez o

Fig. 90 - Visualizar planos ap6s exclusio
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Em conformidade, passa a visualizar os resultados fornecidos pela aplicagio
do método Electre 1. A destilagfio descendente é a que lhe parece mais credivel, visto
que as escolhas se processam a partir das melhores alternativas, € ndo das piores,
como sucede na destila¢fio ascendente.

Observando os resultados, verifica que o plano “A67” ndo parece revestir
interesse, apresentando-se 0s outros como mais ou menos equilibrados; existe um
grupo mais forte (*A70” e “A75”), um segundo intermédio (“A1”) e um terceiro de

menor importancia (“AS55”, “A62” e “A31").

W, 55D - Planeamenta de d El s ’ i
Ficheiio Citéros Planos Técricas Prelminaies RN~

EAvei 0.58d

Fig. 92 - Visualizar resultados Electre 1 {1° pagina)
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Fig. 93 - Visualizar resultados Electre I (2° pagina)

Nio se detendo neste ponto, ira avaliar os resultados fornecidos pelo Electre
IV.

Desde logo detecta um grupo composto pelos planos “Al1” e “AS55”, um
segundo pelo plano “A70”, um terceiro pelos planos “A31” e “*A67”, um quarto pelo

“A75” e finalmente um Gltimo pelo plano “A62”.

i, 55D - Planeamento de Bedes Eléctiicas
Ficheio Crtios Plans _ Téonicas Preliminares [IEISTEY

Fig. 94 - Opgo “Electre IV” do menu “Métodos”
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Fig. 96 - Visualizar resultados Electre IV (2° pagina)

Prosseguindo, observa seguidamente os resultados obtidos a partir do
Promethée, constatando que, com pontuagdo positiva, € seguindo esta ordem de
importancia, obtém os planos “A707, “A1” “A55” e “A75”; e que, com pontuagdo

inferior a zero, os planos “A317, “A62” e “A6T".
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.r 55D - Planeamento de Redes Eléchicas

Ficheito Critérios Planos  Técnicas Preliminares

ENAveiro.ssd

Métodos

o—

245 [593 |33 |B-Perdas e
i S s |CFiablidade -
D-Rohustez -

Fig. 99 - Visualizar resultados Promethce (2° pdgina)

Comeca, por fim, a tirar conclusdes:
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Exclui desde logo o plano “A67”, que ¢ o pior de todos os que se encontram
em confronto quer no método Electre I, quer no Promethée - se bem que, no Electre
IV, ocupe uma posig8o intermédia.

Por outro lado, o “A62” obtém pontua¢fio negativa no Promethée, € pior
segundo o Electre IV e integra o pendltimo grupo no Electre I. Pelo que se afigura,
igualmente de excluir, sendo tomada idéntica deciso quanto ao “A31”, que apresenta
idénticas posi¢des, salvo no Electre IV, em que ocupa um lugar mediano.

Ao invés, o plano “A70” deve ser mantido, visto apresentar a primeira posigéo
nos métodos Electre I e Promethée, pertencendo ao segundo grupo no Electre IV.

De manter é também o “Al” - o melhor no Electre IV, o segundo no
Promethée e parte do segundo grupo no Electre L.

Restam ainda dois planos ao Agente de Decisfio - 0 “AS55 *“ e o0 “A75™

O “A75” é penultimo no Electre IV, pertence ao segundo grupo no Electre I e
ocupa a quarta posi¢@o no Promethée.

O “A55” ¢ primeiro no Electre 1V, do terceiro grupo no Electre [ terceiro no
Prometheée.

Perante a dtvida, afigura-se razoével manter os quatro planos em aberto para

ulterior estudo.

Neste ponto, o Agente de Decisdo abandona o prot6tipo, que cumpriu jd
integralmente a sua fungdo - sem que este deixe, no entanto, de questionar aquele

sobre se pretende, ou ndo, gravar as alteragdes a que procedeu.

. 550 -Pla éotri EMAveira. ssd

Fig. 100 - Opgfo “Sair” do menu “Ficheiro”
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55D - Planeamento de Redes B |

Fig. 101 - O protétipo questiona o Agente de Decisfo se ele pretende gravar as alteragdes

efectuadas

6.4 Conclusées

Como pode verificar-se, a utilizagdio do protétipo facilita a tomada de decisdes.
Desta forma, facilmente se consegue excluir alternativas dominadas, filtrar valores
que nfo tém real interesse para a tomada de decisdo e diminuir o nimero de
alternativas a considerar para a deciséio final.

Com o prototipo pode visualizar-se progressivamente os resultados obtidos
pelos diferentes métodos e podem experimentar-se diferentes valores para os
pardmetros, o que nfo foi feito nesse Capitulo, para evitar torné-lo demasiado denso e

longo.
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7. Conclusdes

Na presente dissertagfio procurou levar-se a efeito uma sintese do planeamento
de redes de distribui¢go, identificando-se o problema de decisfio. A abordagem ao
problema de planeamento de redes de decisio nfio foi feita de modo muito
aprofundado, por néo constituir esse o objecto do estudo levado a cabo.

Foram estudadas diversas técnicas e métodos de ajuda a decisio, dando
especial énfase aqueles que se mostram, em nosso entender, relevantes.
Pormenorizaram-se, essencialmente, as técnicas de anélise preliminar e os métodos
baseados em subordina¢do, nomeadamente o Electre I, Electre IV e Promethée.

Construiu-se um prototipo de um sistema de ajuda a decisfio em problemas de
planeamento de redes de distribui¢ioque obdecem, além do mais & preocupacio de
poder vir a ser facilmente utilizado por um Agente de Decisfo desconhecedor das
diferentes técnicas e métodos usados. Com esse intuito, desenvolveu-se um processo
para aquisi¢@o de pesos dos critérios baseado no método AHP e utilizando a escala de
Saaty; foi feita a unificagéo dos diversos limiares necessarios a aplicagfio das técnicas
e métodos utilizados; e elaborou-se um algoritmo de aquisi¢io desses limiares, através
de sensibilidades para diferencas de valores.

Deu-se grande importincia a obtencdo de uma relagdo amigavel entre o
prototipo € o Agente de Decisfio, por forma a que este possa lograr utilizar facil e
agradavelmente o sistema.

Um exemplo elucidativo, com simulagdo, descreve as potencialidades do
protdtipo.

Os objectivos iniciais mostram-se, a nosso ver, cumpridos; no entanto muitas
ideias permanecem inexploradas para futuras abordagens complementares do presente
estudo. Novas perspectivas, ja fora do dmbito do trabalho, poderdo, de futuro, ser
frutuosamente exploradas.

Para esse desenvolvimento futuro, prevé-se a utilizacdo de valores imprecisos
para os diferentes atributos dos planos de expansfio. A inclusfio de incerteza torna-se

muito Util quando exista grande imprevisibilidade de valores futuros - como é caso do
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objecto do estudo - sobretudo causada pelo aparecimento de produtores

independentes.
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Anexo A. Algoritmos para aquisicao de limiares

Sub Sensibilidades ( V1, V2, Tipol, Tipo2, VF)

Este sub-algoritmo estabelece uma competicéio Tipol-Tipo2.

[Inicializar incremento pelo método das bissectrizes]

Incr « (V1+V2)/2

[Inicializar o nimero de diferengas pcdido]

vezes < 0

[Estabelecer ciclo para a competigdo]

Enquanto (V1- V2> 0.01 * vf) e (vezes < 10) e (Incr > Min+0.01*Min)

[Pedir a0 AD a relagdo entre o 1° valor gerado e o valor de comparaqﬁo]
Print (*“ Relag#o entre “, VF , “ e “, Incr)

Read (Julga)

[Se a diferenga for do 1° tipo, o seu limite toma o valor do valor de comparaq:ao]
If Julga = Tipol
Then V1« Incr
Else V2 « Incr

[Incrementar o nitmero de diferengas pedido]

vezes < vezes +1

[Actualizar o valor de comparagﬁo]

Tncr « (V1+V2) /2

[Terminar sub-"llgoritmo]

Return
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Anexo A. Algoritmos para aquisi¢do de limiares

Sub RelPref (Incr, VF, Min, Julga, v1,v3,v2)

Este sub-algoritmo forca a diferenga apreciavel.

[Inicializar incremento pelo método das bissecqﬁes]

Incre~(V1+V2) /2

[Inicializar o nimero de diferengas pedido]

vezese 0

[Estabelecer ciclo para a competigﬁo]

Enquanto (V1-V2>0.01*V{) e (vezes<10) e (Incr>Min+0.01*Min) e
(Julga<>“A”)

[Pedir ao AD a relagdo entre o 1° valor gerado e o valor de comparaqﬁo]
Print (*“ Relagdo entre “, VF , “ &, Incr)

Read (Julga)

[Se a diferenca ndo for apreciéve]]

If Julga < “A” then

[Actualizar limiares iniciais ]
If Julga = “T”

Then V1< Incr

Else V2 « Incr

[Incrementar o niimero de diferencas pedidas]

vezes « vezes +1

[Actualizar o valor de comparagﬁo]

Incre— (V1+V2)/2
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Anexo A. Algoritmos para aquisi¢dio de limiares

[Se sc forgou a diferenga aprecidvel, actualizar o limite intermédio para posteriores
competigdes]

If Julga =“A”

Then V3<«Incr

{Terminar sub-algoritmo

Return

Sub Compete (Max, Min, VF, VI, VS)

Este sub-algoritmo providencia uma competi¢io de valores, tendo

como valor fixo VF, gerado no algoritmo principal.

0.01)

[Gerar e validar 1° Valor de comparagio
p

repetir até que (VF - Incr > 0.01 * VF) e (Incr-Min > Min + Min *

Incr ¢ min + Random (VF - min)

[Pedir ao Agente de Decisdo a relagdio entre o 1° valor gerado ¢ o 1° valor de comparagao]
Print (““ Relagdo entre “, VF , “ e “, Incr)

Read (Julga)

[Verificar se a 1° Diferenga & apreciével]
If Julga < “A”
Then
[Se a 1° Diferenga ndo for aprecidvel, atribui limites iniciais]
If Julga =“T”
Then Vi Incr
Vs«Min
Else Vs <«Incr

Vie-Vf
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Anexo A. Algoritmos para aquisi¢o de limiares

[Forgar uma diferenga apreciével, com limites iniciais

Call RelPref (Incr, VF, Min, Julga, Vi, Vp, Vs)

Else
[Se a 1° Diferenga for apreciavel, atribui limites iniciais]
 Vie-VE
Vp¢Incr

Vs«-Min

[Verificar se foi forgadal
if Julga =“A”
then Vp2«Vp

[Estabelecer competi¢io apreciavel - irrelevante]

Call Sensibilidades (Vi, Vp, “I”, “A”, VF)

[Estabelecer competigdio aprecidvel - Substancial]

Call Sensibilidades (Vp2, Vs, “A”, “S”, VF)

[Terminar sub-algoritmo]

Return

Algoritmo Limiares

Este algoritmo tem como objectivo encontrar o limite de indiferenca e

de preferéncia substancial.

[Geragiio do 1° Valor fixo]

VF1« 1/2 * (Max - Min) + Random (1/4 * (Max - Min))

[Execugéo da 1° competic;ﬁo]

Call Compete (Max, Min, VF1, V‘il ,VS1)

142



Anexo A. Algoritmos para aquisi¢do de limiares

[Geragdo do 2° Valor ﬁxo]

VF2¢ 1/4 * (Max - Min) + Random (1/4 * (Max - Min))

[Execugdo da 2* competicio
p

Call Compete (Max, Min, VF2, Vi2, VS2)

[Céleculo do limite de indiferenca pela média das duas compclicécs]

VIe (abs(VF1-Vil) / VF1 * 100 + abs(VF2-Vi2) / VF2 * 100 )/2

[Calculo da preferéncia substancial pela média das duas competicdes |

V8¢ (abs(VF1-Vs1)/ VF1 * 100 + abs(VF2-Vs2) / VF2 * 100 )/2

[Imprimir resultados]
Print (“Indiferenga até “, VI)

Print (“Preferéncia Substancial desde “, VS)

[Fim do algoritmo]

exit
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Anexo B. Definigdo do Ficheiro de Critérios

Para defini¢fo de critérios temos um ficheiro de texto crit.dat inclui os critérios

a considerar, sob a forma:

<NCP>
<TOP>
<MinP>
<MaxP>

NCP é o nome do critério.

TOP € o objectivo do critério NC (0-minimizagfio € 1-méximizacfo).

MinP ¢ o valor minimo para o critério NC.

MaxP ¢ o valor méximo para o critério NC.

Desta forma, o protétipo pode servir diferentes intuitos consoante o contetido

do ficheiro crit.dat. Para satisfazer os que nos propomos, a informacio deste ficheiro é

a seguinte:

"Custo"
0

0
1000000
"Perdas"
0
0
1000000
"Fiabilidade"
0
0
1000000

"Impacto Ambiental”

0
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0

1000000
"Robustez"
1
0
1
"Severidade"
0

0

1
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Anexo C. Definigdo do Ficheiro com extensio ssd

A forma mais prética de introduzir dados seré através de um ficheiro de texto
com a extensdo ssd (sistema de suporte & decisfio); tal ficheiro poderd ser criado em

qualquer editor de texto.

Para cada um dos critérios é necessario:

<LPF>
“%%%%%”
<NJP-P>
“0%%%%%”
COofe ok e 0

<VPC>

Sk sk ok ok ok 22

Em que:

NC € o nome do critério (Os valores possiveis sdo Custo / Perdas / Fiabilidade
/ Impacto ambiental / Robustez / Severidade, tendo em conta as defini¢des iniciais do
protdtipo; no entanto para um outro qualquer ficheiro crit.dat os nomes de critérios
tem que estar de acordo com o seu contetido).

LI € o limite de indiferenga para o critério NC (Um valor entre zero e um).

LPF ¢ o limite de preferéncia forte para o critério NC (Tendo como valores
possiveis a gama [0, 1]).

NJP-P s@o os diferentes julgamentos par-a-par deste critério relativamente a
todos os outros, considerando a ordem de apresentagAo de cada um dos critérios
activos (tanto julgamentos quantos os critérios, sendo os valores possiveis os da escala
de Saaty).

VPC ¢ o valor do critério para cada um dos diferentes planos (tendo como

gama de valores possiveis entre MinP e MaxP).
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Caso os planos néo sejam numerados sequencialmente, opcionalmente podera

ser, opcionalmente, incluido no ficheiro de texto a seguinte informagéo:

€L000004<
<NP>
Em que NP séo os niimeros dos diferentes planos a considerar.
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Anexo D. Contetudo do Ficheiro ssd utilizado no exemplo

"Ye%6%% %"
o
oy
o
"
o
"0/6%%6%%"
T—
D82
304
308
315
515
319
322
331
332
339
345
345
348
349
354
354
356
365
375
391
410
414
308

L

"Perdas
0
0
"% %% % %"
g

npn

o

e

e
"%%%% %"
ok
515

505

565

585

570

577

540

449

495

601

520

550

587

423

501

596

631

542

589

489

613

519

630

"Fiabilidade "
0
0
"%%6% % %"
e

a

o n

nn

I
"%6%0%%%"
MR L A

3.8

3.7

2.7

3.6

2.6

2.9

3.4

2.9

0.7

3.4

3.2

2.8

3.1

3.4

0.4

2.7

2.7

2.9

2.8

3.5

3
2.7
3.9

"Robustez
0
0
"%%%%%"
o

o

o

o

e
"%%6%6%%%%"
11k ik ok k1Y

|
1

.96

"Severidade
0
0
"% % %% %"
o
npn
oo
o
b o
" %%%%%%"

Wk ok sk k1)

o O © O o O © O © O O O o © o© O o o o oo o ©
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339 529 2.5 .94 0

406 703 2.9 .91 0

323 504 3.2 .9 0

317 486 3.2 .89 0

366 560 2.9 .84 0

313 723 2.4 .81 0

328 600 2.6 .81 0

277 601 3.9 .81 0

322 500 3.9 .79 .01
304 503 3.1 .79 01
310 618 3.9 .79 01
328 728 3.1 .79 01
369 596 2.5 .79 .01
324 526 3 .76 01
325 448 3.5 .75 0

323 710 3.9 .74 01
330 581 2.6 .73 .02
349 503 2.8 73 .02
265 712 3.9 .73 .01
375 656 2.5 .7 01
303 623 3.9 .66 .01
330 567 3.8 .66 .03
375 576 3.3 .66 .02
378 443 2.5 .66 .01
344 827 3.4 65 01
395 536 2.4 65 .01
294 906 3.9 63 .02
346 473 2.9 .63 .01
357 743 2.8 .62 .01
345 704 3.1 61 .01
361 551 3.5 .61 .02
280 534 3.1 .6 01
301 604 2.9 .56 01
303 535 2.9 .55 .01
340 662 3.3 .54 .02
387 608 2.4 53 .01
284 837 3.9 .52 .02
380 730 2.3 51 .04
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273 664 3.9 .S 01
330 407 3.4 .5 .03
331 385 2.8 S5 0l
302 413 2.6 49 .01
347 486 3.1 48 .02
293 708 3 148 .02
354 490 3.3 43 .04
285 615 3.9 42 .02
245 593 3.3 .42 .03
363 874 3.5 42 .03
267 695 3.9 41 .01
339 564 2.9 41 .01
365 611 3.2 4] .02
241 652 3.9 4 .02
333 484 2.5 .39 .03
287 944 3.9 .34 .03
304 589 3.5 .34 04
330 648 3.5 33 .06
280 824 3.5 .33 .07
334 562 2.9 31 .04
300 523 3.6 .3 .04
330 472 3.2 .28 .05
333 417 3.4 .28 05
362 753 3.1 .28 .04
3635 567 3 .27 .03
277 784 3.9 .25 .05
362 765 3.6 .25 .06
326 572 2.3 21 .06
374 787 2.6 .19 12
355 563 3.3 .17 .03
313 694 3.4 15 1

248 665 3.9 .14 .03
368 566 2.3 .14 08
377 629 2.5 14 1

349 501 2.8 A1 .04
283 526 3.8 11 .09
256 812 3.9 07 .04
315 952 3.2 07 .04
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Anexo D. Conteudo do Ficheiro ssd utilizado no exemplo

371 551 2.8 .07 .04

312 696 3.9 .02 .08

314 798 3.8 .02 .1

347 704 2.6 .02 .06

302 656 2.8 01 .14
CXTELL ek o Y ko ook e ok ok 1 ok s o ok k1
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