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Resumo

Durante todo o processo de tomada de decisdo muitos fatores diferentes devem ser
levados em consideracédo. Estes fatores podem ser heuristicos ou baseados em uma analise
numérica. Geralmente, os fatores heuristicos sdo devido as experiéncias precedentes do
planejador e tem uma estrutura ndo numerica, isto €, podem ser expressos por valores
linguisticos. O problema que os planejadores enfrentam em seu trabalho diario € como
incorporar estes valores linglisticos na analise numérica.

Geralmente, os pacotes computacionais existentes no mercado ndo incluem a
possibilidade de wusar valores ndo numeéricos. Assim, 0s planejadores tém duas
possibilidades ao usar este tipo de ferramenta. Uma possibilidade é numerar o
conhecimento linglistico e outra € esquecer este conhecimento durante a andlise numeérica
e entdo, apds obter o resultado final, modifica-lo para fazer uma adaptacao para o cliente. O
problema é que ambas as aproxima¢Bes ndo sdo boas, pois muita informacao é perdida
durante estes processos.

O objetivo principal deste trabalho € propor um novo método de tomada de decisédo
conhecida como a metodologia dos multicritérios - Processo de Analise Hierarquica
Paraconsistente - PAHP. O PAHP indica o uso da Logica de Paraconsistente nos processos
de avaliacdo do método como uma ferramenta para tratar os comportamentos ndo classicos
do processo.

O principal beneficio alcangcado com a aplicagdo do PAHP foi tratar de forma natural
as inconsisténcias nas matrizes comparagdo ampliando assim a aplicabilidade do método. O
PAHP mostrou eficacia no processo de tomada de decisdo complexo dos multicritérios
porque, além de requisitar as alternativas, o método fornece o grau da inconsisténcia da
deciséo.

Um exemplo de aplicacdo da arquitetura proposta foi implementado no Planejamento

de Sistema de Distribuicdo Elétrica da Companhia Energética de Brasilia — CEB.

Palavras Chave: Modelos mateméticos, célculo numérico, légica nado-classica, logica

paraconsistente, planejamento de sistemas.



Abstract

During the decision-making processes many different factors must be taken in
consideration. These factors can be heuristics or based on numerical analysis. In general,
the heuristic factors are based on previous planner experiences and they have a not
numerical structure, that is, they can be better expressed for linguistic values. The problem
that the planners face in its daily work is as to incorporate these linguistic values in the
numerical analysis.

Generally, the existing commercial computational packages do not include the
possibility to use not numerical values. Thus, the planners have two possibilities when using
this type of tool. One of them is to use number as linguistic knowledge. Another one is to
forget this knowledge during the numerical analysis and then, after to get the final result, to
modify it to make an adaptation for the customer. The problem is that both the approaches
are not good, because much information is lost during these processes.

The main objective of this work is to propose a new method for multicriteia decision-
making process, named — Paraconsistent Analytic Hierarchy Process (PAHP). The PAHP
merges de traditional Analytic Hierarchy Process (AHP), proposed by T.L. Saaty, with
Paraconsistent Logic, proposed by N.A. da Costa. The inclusion of Paraconsistent Logic in
AHP allows treating not classic behavior processes.

The main benefit of PAHP is to manage with natural form the inconsistencies in the
comparison matrixes extending the applicability of the AHP method. The PAHP has showed
effectiveness in complex multicriteria decision-making processes. PAHP supplies the
inconsistency degree of the decision.

An example using the proposed method has been made in the Electric Distribution

System Planning of the Brasilia Energy Company — CEB

Key-words: Mathematical methods, numerical methods, non-classic logic, paraconsistent

logic, system planning.
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Capitulo 1 — Introducao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

As decisbes que envolvem muitas varidveis e que ditam novos caminhos para as
empresas necessitam de apoio de uma metodologia soélida. Isto porque as decisbes
baseadas em uma metodologia tendem a ser melhores que as baseadas apenas em

intuicdo, experiéncia ou outros fatores subjetivos.

Sendo assim, foram desenvolvidos alguns métodos para auxiliar os engenheiros e
tomadores de decisdo a entender e gerenciar o processo de decisdo. Como estes métodos

funcionam e como aplica-los é sem davida um assunto muito interessante.

Um dos primeiros métodos multicritérios desenvolvidos e talvez o mais utilizado no
mundo é o Analytic Hierarchy Process - AHP. O AHP representa uma modelagem da mente
humana. Quando o ser humano pensa, ele identifica objetos, idéias e também suas inter-
relacdes. Quando algo é identificado, sua complexidade é decomposta. Quando as relacdes

sdo descobertas, elas sdo sintetizadas. Este é o processo fundamental da percepcao:

decomposic¢éo e sintese; que servem de suporte aos fundamentos do AHP [1].

Quando o ser humano se defronta com um grande numero de elementos em uma
situacdo complexa, sua mente agrupa-os utilizando propriedades comuns. A repeticdo
dessa fungéo de agrupamento em diferentes niveis hierarquicos converge para o objetivo do
processo decisoério, segundo Saaty [1]. A convergéncia para o objetivo decisério se processa
através de comparaglGes paritarias, ou seja, comparagfes constituidas por pares de
elementos, a fim de estabelecer uma relagéo de ordem entre eles. Assim, determina-se uma
sintese dos valores dos agentes de decisdo e conseqientemente uma medida global para

cada alternativa.

Portanto o método AHP consiste em dividir um problema, hierarquizar os critérios
através de comparacdes e obter uma concluséo a partir dos resultados. O AHP baseia-se no
principio que, para se tomar uma decisdo, a experiéncia e o conhecimento dos decisores

sao tdo valiosos quanto os dados utilizados [2].
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Entretanto, durante um processo de tomada de decisdo € muito comum o
aparecimento de situa¢des incompativeis, de conhecimentos parciais, da falta de informacéo
e de situacdes indefinidas. Estas situacdes sdo descritas freqiientemente no mundo real.
Consequentemente, um método da tomada de decisdo deve ter um suporte de uma logica

capaz de tratar todos estes comportamentos.

Tendo em vista este panorama este trabalho apresenta um método novo, chamado
PAHP - Processo de Andlise Hierarquica Paraconsistente. O mesmo é dividido em quatro

etapas: Modelagem, Avaliacéo, Priorizagdo e Decisé&o.

Na parte de Modelagem, o usuério define o objetivo, os critérios e as alternativas do
modelo. O objetivo representa a decisdo a ser tomada. Os critérios sdo os atributos a serem
considerados ao comparar as alternativas. As alternativas representam os candidatos

possiveis para alcancar o objetivo escolhido.

O processo usado na Avaliagdo e na Priorizacdo € o modelo da comparagédo das
matrizes (PCM) e o Vetor de Ordenacdo obtido pelo Vetor Dominante. Usando a matriz
reciproco-simétrica, é feita uma comparacéo de todos os pares de alternativas, de acordo
com cada um dos critérios escolhidos, atribuindo um grau de dominio de uma alternativa
sobre a outra. O Vetor Dominante é usado igualmente na realizagdo da prioridade ou do

peso atribuido a cada critério.

Finalmente, na fase da Decisdo, a melhor alternativa para alcancar o objetivo

considerado é identificada.

1.2 Objetivo

7

O objetivo desta dissertacdo € propor um novo método de tomada de decisédo
utilizando a metodologia multicriterial - Processo de Andlise Hierarquica Paraconsistente -
PAHP. O PAHP altera os processos de avaliacdo do método AHP Classico indicando o uso
da Légica Paraconsistente como uma ferramenta para tratar os comportamentos n&o
classicos do processo. Para validar o método, o PAHP sera aplicado no estudo de caso do
Planejamento do Sistema de Distribuicdo Elétrica, especificamente em uma analise de

investimentos de reforco de uma rede de distribuicéo.
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1.3 Motivacéao

O crescente interesse na utilizacdo de técnicas de Tomada de Decisdes nas
empresas vem despertando novos rumos na comunidade académica para estudos de
métodos inovadores que auxiliem os decisores. Entretanto, as decisdes que envolvem
muitas variaveis devem ser apoiadas por uma analise bem consistente. Compreender como
estes métodos funcionam e como aplica-los, certamente, € um assunto muito interessante.
Segundo Gomes et al [2] o Analytic Hierarchy Process - AHP é um dos primeiros métodos
multicritérios desenvolvidos e talvez o mais usado no mundo. Por esses motivos, o AHP foi

escolhido como base para este estudo.

1.4 Organizagao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. O capitulo 2 abordard um dos
métodos de apoio a decisdo multicritério, o Analytic Hierarchy Process AHP ou Processo de

Andlise Hierarquica, seguido de um exemplo de aplicacao.

O capitulo 3 apresenta algumas abordagens das logicas ndo classicas a fim de
aprimorar 0s sistemas especialistas e resolver as dificuldades inerentes aos sistemas de
informacgfes. Essas abordagens terdo como principais objetivos trés caracteristicas sendo, a
extensdo da légica classica, a inclusdo do estado indefinido para permitir representar a
auséncia de informacdes e o tratamento das inconsisténcias na modelagem do

conhecimento.

O capitulo 4 apresenta o método do Processo de Andlise Hierarquica
Paraconsistente - PAHP visando auxiliar o tomador de decisdo em sua tarefa de manipular
um conjunto inconsistente de informacfes e deste tirar uma decisao satisfatéria. Ele deve
permitir uma modelagem flexivel do problema, onde serdo inseridas as alternativas e o

objetivo da deciséo.

O capitulo 5 apresenta uma aplicacao de todas as idéias explanadas nos capitulos
anteriores através da execug¢do de um programa computacional desenvolvido denominado
DECISOR. Este programa, que contou com 0 apoio em sua confec¢cdo dos membros do
GAIA — Grupo de Aplicacbes de Inteligéncia Artificial, foi implementada na CEB -
Companhia Energética de Brasilia. A aplicacao sera feita em uma andlise de investimentos

de reforco em uma rede de distribuicdo elétrica. A utilizacdo do software fornece uma
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metodologia padronizada de suporte a decisdes gerenciais, podendo ser aplicado nos mais

diversos problemas de planejamento.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e discussédo de trabalhos futuros
gue poderiam orientar novas pesquisas que possam dar continuidade aos resultados obtidos

nessa dissertacao.
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CAPITULO 2

PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA

2.1 Introducéo

Muitas vezes em sua vida profissional (e, as vezes, pessoal), uma pessoa se depara
com problemas em que a decisdo por uma solugcdo ou outra é complexa e depende de
varios aspectos. Isto ainda pode ser agravado se as informacdes para esta tomada de
deciséo néo forem claras ou tenham um aspecto subjetivo. Assim, o profissional pode optar
hoje por uma solugdo e amanha, com informacdes um pouco mais claras, mudar sua opcao.
Este processo € mais critico ainda se o numero de informac¢des aumentar e se 0 nimero de

solugdes também for grande.

Além disso, este processo pode ainda ser mais complexo se houver mais de um
profissional ligado ao processo decisorio, pois eles podem ter opinides diferentes ou, muitas

vezes, conflitantes.

Finalmente, a complexidade de tomar uma decisdo pode atingir niveis criticos,
guando se tenta reproduzir os resultados para terceiros, pois sem um tratamento ordenado
das acles decisorias e das comparacdes realizadas, € extremamente dificil se chegar a um

resultado similar em problemas com varias alternativas similares.

Uma das possibilidades para se obter um tratamento ordenado das ac¢fes e das
comparacfes € utilizar a matematica: légicas e teoria das probabilidades poderiam ser
utilizadas com esta finalidade. As Idgicas tém servido ao processo de decisdo desde seu
estabelecimento pelos antigos filésofos gregos. Porém, sem um carater matematico, é facil
tropecar em sofismas e chegar a conclusdes diversas numa mesma analise. Ja a utilizacéo
da teoria das probabilidades, em especial da esperanca matematica e das probabilidades
condicionais, recebeu diversos adeptos. Entretanto, quando o numero de alternativas
cresce, a complexidade da representacdo das probabilidades condicionais cresce muito

mais, podendo tornar um problema que era simples em algo complexo.

Assim, os pesquisadores se debrucaram em criar algoritmos que pudessem auxiliar

uma pessoa no processo de decisdo com diversos critérios e varias alternativas, criando,
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assim, uma area de pesquisa denominada Auxilio a Tomada de Decisdo Multicritério. Os

principais algoritmos comegaram a surgir na década de 70.

Desta forma, pode-se entdo definir claramente o problema de decisdo do tipo
multicritério, ou seja , € um problema que geralmente envolve a escolha de um namero finito
de alternativas baseadas num conjunto de critérios selecionados. Busca-se aqui nao
necessariamente definir uma dnica solucéo, mas estabelecer uma ordenacdo das diversas

alternativas disponiveis e, se possivel, com um grau de importancia.

Neste trabalho ser4 abordado um desses métodos de apoio a decisdo multicritério, o
Processo de Andlise Hierarquica (AHP, em inglés Analytic Hierarchy Process), que vem
tendo sucesso em varios campos de aplicagdo [1]. Este método consiste em dividir um
problema, hierarquizar os critérios através de comparag6es e obter uma concluséo a partir
dos resultados. O AHP baseia-se no principio que para se tomar uma decisdo a experiéncia
e 0 conhecimento dos tomadores de decisdo sdo tdo valiosos quanto os demais dados
utilizados. Buscando atingir essa meta, serdo apresentadas as caracteristicas do método,

algumas das suas variagfes e a histdria da utilizacdo do mesmo.

2.2 Processo de Analise Hierarquica (AHP)

O Processo de Andlise Hierarquica (AHP) foi desenvolvido por Thomas L. Saaty [1],
no inicio da década de 70, entre suas posi¢des no Departamento de Defesa dos Estados
Unidos e na Universidade da Pensilvania. Sua primeira aplicacdo prética foi no uso racional
de energia nas industrias. Devido ao sucesso desta aplicagdo, diversas extensdes surgiram,
tais como [2]: o Método AHP Multiplicativo, o Método AHP Referenciado e o Método AHP B-

G.; assim como diversas aplica¢des tém sido relatadas na literatura [3-7].

A idéia central de Saaty ao conceber esta teoria foi utilizar o que parece ser “um
método natural de funcionamento da mente humana” [1]. Esta quando defrontada com um
problema complexo, tende a separa-los em subproblemas, que podem ser tratados de
maneira mais facil. Estes subproblemas s&o normalmente agrupados de acordo com
algumas propriedades comuns entre eles. Além disto, existe uma hierarquizacdo da solugéo
gue ndo é tomada de uma sO vez, mas passo-a-passo. Assim, estas decisdes parciais vao

sendo agregadas e passando a niveis hierarquicos superiores, até chegar a concluséo final.

O AHP procura hierarquizar os objetivos por meios de comparacgdes paritarias. Saaty

afirma que [1]:
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“A pratica da tomada de decisdo estd ligada a avaliacdo das alternativas, todas
satisfazendo um conjunto de objetivos pretendidos. O problema esta em escolher a
alternativa que satisfaz melhor o conjunto total de objetivos. Estamos interessados
na obtencdo de pesos numéricos para as alternativas com relacdo a sub-objetivos e
para sub-objetivos com relacdo a objetivos de ordem mais elevada. Gostariamos

gue esses pesos fossem significativos para a distribuicdo de recursos. ”

2.2.1 Elementos Fundamentais

Os elementos fundamentais do método AHP s&o:
e 0s critérios de escolha ou informacdes
e as alternativas ou solucdes

Como dito anteriormente, os critérios de escolha sdo os itens de julgamento e que
devem criar a base do ordenamento final. As alternativas sdo as possiveis solu¢des que

estdo em julgamento.
O estudo do processo utilizado pelo método AHP pode ser dividido em duas etapas:
e a estruturacao hierdrquica do problema de deciséo e
e 0 funcionamento do método.

A estruturacdo hierarquica do problema deve ser feita estabelecendo-se os critérios
principais de andlise. Depois estes critérios podem ser subdivididos em subcritérios e 0s
subcritérios em “sub-subcritérios” e assim por adiante, até que possa ficar facil para os

usuarios comparar alternativas.

Nesta estruturacdo deve-se, entretanto tomar cuidado para garantir a
homogeneidade dos niveis de decisdo e a ndo-redundancia dos critérios. A homogeneidade
dos niveis de decisdo esta ligada ao fato de se manter no mesmo nivel de decisdo dos
critérios com o mesmo grau de decisdo. E importante notar que cada critério podera ter

guantidades de niveis decisoérios inferiores diferentes.

A nédo-redundancia dos critérios esta ligada também a construcdo da arvore de
hierarquizacdo desenvolvida. Ela deve garantir a independéncia de um nivel superior em
relacdo aos seus niveis inferiores. Pode-se obter isto com uma construg¢do de &rvore onde

0s niveis inferiores sé se relacionam com um Unico nivel superior.
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Os outros elementos do AHP s&@o as comparacgfes paritarias e a escala fundamental.
As comparagbes no AHP sempre ocorrem aos pares (assim, denominadas comparacdes
paritérias), ou seja, duas alternativas sdo confrontadas face a um determinado critério (ou
subcritério). O resultado de uma comparacdo paritaria é sempre expresso com um nivel
ditado pela escala fundamental. Por exemplo, a Tabela 2.1 mostra uma escala fundamental

com valores que véo de 1 a 9, segundo seu grau de importancia, ou de 1 a 1/9, segundo seu

grau de falta de importancia.

Tabela 2.1: Escala Fundamental

1/9

17

1/5 1/3 1

3 5 7

9

extremamente | bastante

muito | pouco | igual

pouco | muito | bastante | extremamente

MENOS IMPORTANTE

MAIS IMPORTANTE

2.2.2 Estrutura Hierarquica

A existéncia de uma hierarquia de decisdo é o ponto principal do método AHP.
Normalmente, a hierarquia em arvore é a estrutura que melhor representa, em termos de
simplicidade e funcionalidade, a dependéncia entre 0s niveis dos componentes de um
sistema em relac&o a outro nivel. E uma maneira conveniente de decompor em passos um

problema complexo, na busca da explicacéo de causa e efeito, formando-se uma &rvore ou

cadeia de decisdo conforme a Fig. 2.1.

Objetivo da decisdo
Critério 1 Critério 2
Sub-eritério 1 | | Sub-critéric 2 | | Sub-crikério 3 | | Sub-critério 4 || Sub-critério 5 |

Alrernativa 1

Alemativa 2

Figura 2.1 - Estrutura de Decisdo em quatro niveis.
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O inicio da hierarquia representa o objetivo global, enquanto nos niveis
sucessivamente inferiores colocam-se o0s critérios que apresentam algum impacto no
objetivo do nivel superior. As alternativas consideradas devem estar no ultimo nivel da
hierarquia. Isso pode ser observado na Fig. 2.1 que apresenta uma estrutura hierarquica em

quatro niveis.

2.3 Exemplo da Aplicacao do AHP

O AHP permite ao usuario fixar valores de pesos relativos, para as diferentes
alternativas e também para relacionar os critérios entre si de maneira bem intuitiva. A
grande inovacdo desta técnica € a utilizacdo de comparacdes aos pares, 0 que resolve o
problema de quantificar alternativas isoladamente. Comparando-se dois a dois, € facil

identificar a op¢éo que melhor nos atende.

Um exemplo de um problema que pode ser resolvido usando o AHP é apresentado a
seguir e resolvido passo a passo, para melhor entendimento do método: “Kelly tem duas
ofertas de emprego: CEP — Centro de Educacao Profissional de Itajub4 e CEFET - Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Araxa. Ela reside atualmente na cidade de Itajubd,
mas esta disposta a mudar de cidade, caso as vantagens oferecidas sejam boas. Para
realizar a escolha do melhor emprego, ela considerou 0s seguintes critérios: salario,
oportunidade de progresso profissional e localizacdo”. Os dados complementares para

auxiliar a avaliagdo vém a seguir na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Dados complementares do problema

Critérios CEP CEFET
C, — Salario Anual R$ 16.560,00 R$ 14.400,00
C, — Oportunidade Profissional Baixa Alta
C; — Localizagéo Itajuba Araxa

A solucéo do problema passa entdo pelas seguintes etapas:
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e ETAPA1L-

Para cada critério, construir as matrizes de decisdo: depois de construir a hierarquia,
cabe ao tomador de decisdo, para cada critério, fazer uma comparacdo par a par das
alternativas, criando-se uma matriz de decisdo quadrada. Nessa matriz, o tomador de
decisdo anotard suas preferéncias segundo a escala fundamental. As comparacdes par a
par serdo realizadas em todos os niveis hierarquicos. A seguir sdo apresentadas as

matrizes de decisdo segundo os critérios estabelecidos:

Tabela 2.3: Matriz de decisdo segundo o critério Sa  lario

CEP CEFET
CEP 6 1
CEFET 1 1/6

Tabela 2.4: Matriz de decisdo segundo o critério Op  ortunidade

CEP CEFET
CEP 1 8
CEFET 1/8 1

Tabela 2.5: Matriz de decisdo segundo o critério Lo  calizagao

CEP CEFET
CEP 5 1
CEFET 1 1/5

e ETAPAZ -

Normalizar as matrizes: deve-se dividir cada elemento da matriz pela soma da coluna
a que pertence. Normalizar os valores de cada coluna resultara em uma matriz com colunas

de somaigual a 1.

10



Capitulo 2 — Processo de Andlise Hierarquica

Tabela 2.6: Normalizacdo da matriz do Critério Sald  rio
CEP CEFET CEP CEFET
CEP 6 1 CEP 6/7 1/(7/6)=617
CEFET 1 1/6 CEFET 7 (we)I(716)=1I7
SOMATORIO 7 716 SOMATORIO 1 1
Tabela 2.7: Normalizacdo da matriz do Critério Opor  tunidade
CEP CEFET CEP CEFET
CEP 1 8 CEP 1/(9/8)=8/9 8/9
CEFET 1/8 1 CEFET (1/8)/(9/8)=1/9 1/9
SOMATORIO 9/8 9 SOMATORIO 1 1
Tabela 2.8: Normalizacédo da matriz do Critério Loca lizagao
CEP CEFET CEP CEFET
CEP 5 1 CEP 5/6 1/(6/5)=5/6
CEFET 1 1/5 CEFET 1/6 (1/5)/(6/5)=1/6
SOMATORIO 6 6/5 SOMATORIO 1 1
e ETAPA3-

Obter o vetor de pesos: com a matriz normalizada de cada critério, calcular a média

aritmética de cada linha. O resultado ser4 um vetor representando o grau de preferéncia ou

pesos das alternativas para o dado critério.

11
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Tabela 2.9: Calculo dos pesos de cada critério

CALCULO DA MEDIA DO CRITERIO SALARIO

CEP CEFET MEDIA

CEP 6/7=0,857 6/7=0,857 0,857
CEFET 1/7=0,143 1/720,143 0,143

CALCULO DA MEDIA DO CRITERIO OPORTUNIDADE

CEP CEFET MEDIA

CEP 8/9=0,889 8/9=0,889 0,889
CEFET 1/9=0,111 1/920,111 0,111

CALCULO DA MEDIA DO CRITERIO LOCALIZACAO
CEP CEFET MEDIA
CEP 5/6=0,833 5/6=0,833 0,833
CEFET 1/6=0,167 1/620,167 0,167
o ETAPA4 -

Construir a matriz de avaliagdo: com os vetores encontrados na etapa anterior, deve-
se construir uma matriz. As linhas constituirdo as alternativas e as colunas os critérios. A

coluna de cada critério é formada pelo vetor de pesos de cada critério, calculado

anteriormente.

Tabela 2.10: Matriz de avaliagao das alternativas

C1-Salario C2-Oportunidade C3-Localizagdo
CEP 0,8571 0,889 0,833
CEFET 0,1429 0,111 0,167

Esta tabela representa o peso de cada alternativa quando analisada em relacdo a
cada critério. Resta agora, somente estabelecer o peso de cada critério no processo de

decisdo. Para isso usa-se também a técnica de comparagdes par a par, descrita no proximo

passo.

12
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e ETAPAS-

Construir a matriz de deciséo dos critérios: Construir uma matriz de comparacao dos
critérios e repetir as etapas 2 e 3 para a classificagédo par a par. O resultado ser4 um vetor

gue contém o peso de cada critério no processo de decisao final.

Tabela 2.11: Comparagéo par a par entre os critério s

C1-Salario C2-Oportunidade C3-Localizagdo
C1-Salario 1 1/2 1/7
C2-Oportunidade 2 1 5
C3-Localizagao 7 1/5 1
Tabela 2.12: Normalizagdo da matriz de decisdo dos  critérios
Ci c2 C3 Ci c2 C3
C1-Salario 1 12 17 C1-Salario 1/10 (%)/(17/10)=5/17 | (LI7)/(43/7)=1/43
C2-Oportunidade 2 1 5 C2-Oportunidade 2/10 1/(17/10)=10/17 5/(43/7)=35/43
C3-Localizagao 7 1/5 1 C3-Localizagao 7/10 (1/5)/(17/10)=2/17 1/(43/7)=7/43
SOMATORIO 10 | 17/10 | 43/7 SOMATORIO 10/10=1 17/17=1 43/43=1
Tabela 2.13: Célculo do vetor de peso dos critérios
C1-Salario | C2-Oportunidade C3-Localizagdo Média
C1-Salario 1/10=0,100 5/17=0,2942 1/43=0,0234 0,1392
C2-Oportunidade 2/10=0,200 10/17=0,5882 35/43=0,8139 0,5341
C3-Localizagéo 7/10=0,700 2/17=0,1176 7/43=0,1627 0,3267
SOMATORIO 1,000 1,000 1,000 1,000
e ETAPAG -

Resultado Final: multiplicando a matriz de avaliacdo obtida na etapa 4 pelo vetor de
peso dos critérios obtido na etapa 5, resulta num vetor que contém a quantificacdo final ou

preferéncia final de cada alternativa.

13
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Tabela 2.14: Calculo do resultado final

Salario | Oportunidade [Localizagédo Média Resultado

CEP 0,8571 0,889 0,833 X 0,1392 = 0,8662

CEFET 0,1429 0,111 0,167 0,5341 0,1338
0,3267

Neste exemplo, o emprego referente ao CEP - Itajuba possui resultado numérico
maior que o emprego referente ao CEFET - Araxa e deve ser a alternativa escolhida pela

interessada, segundo as comparag¢fes paritarias fornecidas.

O AHP tem um resultado numérico direto e pode ser utilizado em qualquer tomada
de deciséo, onde o tomador de decisdo seja capaz de comparar as opc¢des, segundo

critérios previamente estabelecidos.

2.4 Matrizes de Decisao Consistentes

O funcionamento do método AHP est4 baseado nas comparag¢des par a par que
geram as matrizes de decisdo. Para compreender exatamente o funcionamento do método,

€ interessante estudar as chamadas matrizes de decisdo consistentes.

Uma matriz de decisdo € consistente se possuir as propriedades: reflexiva,
reciprocidade e a transitividade. Estes trés conceitos estdo ligados ao estudo das

propriedades das diagonais da matriz de deciséo [1].

A diagonal principal é a maior diagonal de uma matriz quadrada. Se a matriz tem
dimensao n, a diagonal principal tera n elementos. Em uma matriz de decisdo consistente, a
diagonal principal é formada sé por nimeros 1. Os elementos da diagonal principal séo
representados pelo simbolo a;; (i.e. a1, a2, as3, 44 --.)-

Outra diagonal de interesse € a primeira diagonal superior, ou seja, a primeira

diagonal logo acima da diagonal principal. A Fig. 2.2 foi preenchida com a letra A.

14
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1 A

1

Figura 2.2 - Diagonal Principal (1) e Primeira Diag  onal Superior (A)

Em uma matriz de dimensdo n, a primeira diagonal superior tera sempre (n-1)
elementos. Os elementos da primeira diagonal superior sdo representados pelo simbolo a;j.1

(.e a1z, az3, @34, As 5, )

2.4.1 Reflexidade

A propriedade reflexiva de uma matriz de deciséo € representada pela Eq. (2.1):

ai= 1 (21)
Ou seja, todos os elementos da diagonal principal séo unitérios. Isso ocorre ja que
esses elementos representam comparacdes de um item com ele mesmo, que por definicdo

sao iguais.

2.4.2 Reciprocidade

A reciprocidade é dada pela Eq. (2.2).
ajj = 1/ Qi (22)

Em uma matriz de deciséo, isso significa que podemos nos preocupar em preencher
apenas metade da matriz, normalmente a metade superior, acima da diagonal principal. A

metade inferior podera ser calculada como o reciproco do respectivo elemento superior.

Em outras palavras, se uma alternativa A € quatro vezes melhor que a alternativa B

(ex: a;2 = 4), entdo a alternativa B tem um quarto da importancia da alternativa A (a1 = ¥4).

15
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2.4.3 Transitividade

A transitividade é dada pela Eq. (2.3):
aAj=ai . ay (23)

Isso significa que existe uma relagdo de dependéncia entre os elementos da matriz.
Por exemplo, se uma alternativa A € duas vezes melhor que uma alternativa B (a;,=2); e a
alternativa B é trés vezes melhor que a Alternativa C (a,3=3); entdo a regra da transitividade

sera provada se A for seis vezes melhor que C (a; 3=6)

Como a matriz de decisdo é reflexiva (a;;=1) e reciproca (a=1/a;;), a transitividade

precisa ser testada somente para a parte superior da matriz:
aij=aix.a parai<k<j (2.4)

Ou seja, para cada elemento a;; havera um numero de (j-i-1) equacdes a serem
testadas. Por exemplo, para testar a transitividade em a,s , deve-se de testar o grupo de

acordo com a Eq. (2.5).
dze=az3.a36
Qo6=a24-84p (2.5)
dze=azs5.as56

Um fato bastante interessante € que, usando a propriedade transitiva, as equacgdes
acima podem ser reescritas exclusivamente usando os elementos da primeira diagonal

superior (i.e a; 2, 823, 834, 845 ,... ) de acordo com a Eq. (2.6).

Aij = Ajj+1 ® Qr1,iv2 ® Qis2,i+3 ® Ajxzi+4 ® .. © A1 parai<k<] (2.6)

Paraoexemplode azg:ass=az3*azs°@4s5°ase

2.4.4 Tipos de Comparagéao

As propriedades de reflexividade, reciprocidade e transitividade, juntamente com a
localizag&o da primeira diagonal superior, quando combinadas, permitem a identificacdo de
4 tipos distintos de comparagfes presentes em uma matriz de decisdo consistente. Sao

elas:

16
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» Comparacoes Reflexivas

» Comparacoes Independentes
» Comparacdes Transitivas

» Comparac¢Oes Reciprocas

Em uma matriz consistente, pode-se usar estas comparagces como um roteiro ou

uma sequéncia de preenchimento dos valores da matriz.

A) Comparacdes Reflexivas

Comparacdes da diagonal principal sdo comparacbes de uma alternativa com ela

mesma. Por isso, o valor da diagonal principal é sempre 1, como na Fig. 2.3.

1

Figura 2.3 - Comparacgfes Reflexivas

B) Comparacdes Independentes

Comparacdes independentes sdo comparacfes que ndo estido ligadas com outras
comparacgles, seja através da transitividade ou da reciprocidade. Em uma matriz de
deciséo, as primeiras (n-1) comparacdes feitas em sua metade superior (ou inferior), desde
gue uma em cada coluna (ou linha), serdo independentes. Cada alternativa terd sido

comparada pelo menos uma vez com alguma outra, Fig. 2.4.

1 Ya
1

Figura 2.4 - Conjunto de (n-1) comparagfes independ  entes
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Neste exemplo, na metade superior da matriz, todas as colunas tém uma e somente
uma comparacdo preenchida. A fim de padronizar uma escolha de (n-1) elementos
independentes podem-se fixar os elementos da primeira diagonal superior, ja que esta

possui sempre (n-1) valores. Isso fica claro na Fig. 2.5.

1 0.25
1

Figura 2.5 - Primeira diagonal superior: (n-1) comp  aragfes independentes

C) Comparac0es Transitivas

Chamamos de comparagbes transitivas, os valores da matriz que podem ser
deduzidos com base em um conjunto escolhido de comparacdes independentes. Assim,
como foi fixada a primeira diagonal superior como sendo valores independentes, pode-se

usar a regra da transitividade para preencher os demais valores da parte superior da matriz.
Por exemplo, a comparacéo entre a alternativa 1 e a alternativa 5, é dada por:
a115:alyz'a213'a314'a415:]/2 e2elel=1,

Repetindo o0 mesmo processo para 0s demais elementos da matriz, chega-se aos

valores apresentados na Fig. 2.6.

1 Ya 1 1 Ya
1 2 2 %)

1 1 Ya

1 Ya

1

Figura 2.6 - Comparag8es Transitivas
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D) Comparagfes Reciprocas

As comparacgdes reciprocas, na parte de baixo da matriz de deciséo, sao deduzidas

dos valores da parte superior, usando a reciprocidade (a; = 1/ a;), Fig. 2.7. Por exemplo:

a3,2:1/ 3213:1/2

7]
1

Ya
7]
Y Ya
Y Ya
4 2 4 4 1

1 1 1
2 2 2
1 1 1
1 1 1

Figura 2.7 - Comparacg@es Reciprocas, metade inferio  r da matriz

2.4.5 Inferéncia dos Pesos

Apbés o preenchimento da matriz de decisdo, 0 prOximo passo € extrair das
comparagfes dois a dois o peso atribuido a cada alternativa isoladamente. Para isso,

diversos métodos foram desenvolvidos. Pode-se dividi-los em 3 classes principais:

A) Métodos dos Auto-Valores

Os métodos de auto-valores utilizam o conceito de auto-valor dominante, ou seja,
determina-se o maior auto valor da matriz de decisdo. O auto-vetor associado ao auto-valor

dominante sera o vetor de pesos.

Como o célculo do auto-valor dominante nem sempre é uma tarefa exata, utilizam-se
diversos métodos numéricos para encontra-lo de forma aproximada. Um método bastante
simples de ser implementado computacionalmente e de féacil compreensdo é o Método da
Poténcia. Neste método iterativo, a cada passo € calculada uma aproximagado para o auto-
vetor que representa o vetor dos pesos P. Quando a diferenca entre os elementos do auto-

vetor calculado na iteragdo seguinte € pequena o bastante, o processo € interrompido.
Os passos para o calculo do vetor dos pesos P (auto-vetor dominante) é o seguinte:
1) Dado a matriz de decis&o M, obtém-se o seu quadrado (M? =M.M)
2) Obtém-se um vetor coluna P dado pela somatdria dos elementos de cada linha;

3) Normaliza-se o vetor P, dividindo-se seus elementos pelo maior valor em P;
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4) O vetor P normalizado é a primeira aproximac¢ao do vetor dos pesos;
5) Repete-se o0 processo novamente para M? ou seja, calcula-se M* =M?.M?
6) Obtém-se o vetor P novamente (fazendo a soma das linhas) e sua normalizacao;

7) Se o novo vetor P obtido for praticamente igual ao anterior, interrompe-se o

processo. Caso contrario, continua-se com o célculo de M® , M*® |, M*? ...

B) Métodos de Minimizac&o de Erro

Os métodos de minimizag¢do tentam minimizar um valor de erro, sendo este definido
em uma das varias métricas possiveis. A métrica mais utilizada é a do logaritmo de minimos

guadrados, o que resulta na média geométrica dos elementos.

Assim, o vetor coluna dos pesos das alternativas serd dado pela média geométrica
dos elementos de cada linha da matriz de decisdo. Pode-se escrever o peso de acordo com
a Eq. (2.7).

1

N X
2 = 1_[%'

&= (2.7)

C) Aproximacéo pela Média dos Valores Normalizados

Alguns métodos foram desenvolvidos, mas sem um fundamento teérico forte para os
casos de matrizes ndo consistentes. Um destes métodos é o método da média dos valores
normalizados. Os passos para calculo do vetor de pesos é bastante simples e feito pela

seguinte sequiéncia:

1) Dado a matriz de decisdo M, normalizar a primeira coluna, dividindo seus

elementos pelo maior valor desta coluna

2) Repetir o processo para as demais colunas, dividindo seus elementos pelo

maior valor presente na coluna
3) Obter o vetor P através da média das linhas da matriz M normalizada.

4) O vetor de pesos sera o vetor P normalizado, ou seja, dividido pelo maior

de seus valores.
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2.5 Consideracodes Finais

Este capitulo apresentou o método multicritérios AHP que se constitui de uma ampla
ordenacgédo de julgamentos objetivos e subjetivos, construidos de modo intuitivo através da
agregacdo das contribuicdes individuais das partes envolvidas no processo. A sua
abordagem de divisédo de critérios em hierarquias e correlacdo de alternativas com critérios,

permite uma facil compreenséo e melhor avaliagdo do problema.

O Processo de Andlise Hierarquica apresenta uma estrutura que identifica as areas
de maior e menor oportunidade; prioriza as opc¢des; esclarece as diferencas entre as
alternativas; ajuda aos agentes a entender melhor a situacéo; indica a melhor alocacdo de
recursos para atingir os objetivos; facilita a geracdo de novas e melhores opcoes e favorece

a comunicacao entre as partes integrantes do processo.

Portanto, trata-se de uma ferramenta interativa, muito Util para analistas e tomadores
de decisdo na resolucdo de problemas complexos relacionados a interesses econdmicos,
sociais, culturais, politicos, ambientais, entre outros, onde o nimero de participantes é

grande.

Observou-se que todos o0s Métodos de Andlise Hierarquica, embora com
peculiaridades que visam resolver possiveis inconsisténcias, sdo baseados no Método
Classico. Logo, mesmo havendo diferengas em escalas utlizadas ou modelagem
matematica entre os Métodos AHP, na maioria dos problemas decisérios, os resultados

encontrados para a ordenacdo das melhores alternativas serdo os mesmos.
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CAPITULO 3

AS LOGICAS NAO-CLASSICAS

3.1 Introducéo

A construcdo de um sistema especialista passa necessariamente por uma fase
chamada aquisicéo e codificagdo do conhecimento. Para elaboragéo dos fatos e regras que
compdem a base de conhecimento, € necessario consultar pessoas que detenham vasto
dominio na &area do problema a ser tratado. E justamente nesta fase que surgem as

principais dificuldades.

Porém, o conhecimento de um especialista, apesar de possuir um aspecto bastante
l6gico, que é bem modelado pela légica classica, possui outro lado bastante impreciso. Os
conceitos rigidos de verdade e falsidade ndo sdo suficientes para representacao fiel da
maneira pela qual os seres humanos parecem tomar suas decisdes. O raciocinio humano
utiliza ndo sé os dois extremos (verdadeiro ou falso), mas também uma infinidade de
estados intermediarios para representar conhecimentos parciais ou incompletos. Existem
areas onde um especialista ndo tem total certeza de suas afirmacdes, e até mesmo
situacdes onde ele assume o total desconhecimento sobre aspectos especificos de um

problema.

Outra situagdo bastante comum é constatar a presenca de contradicdes apds uma
andlise rigorosa das informacgfes prestadas pelo especialista. Os fatos e regras fornecidos
pelo especialista podem levar a proposi¢cdes contrarias entre si, ou seja, 0s estados légicos

de verdade e falsidade estdo presentes simultaneamente, para uma mesma proposicao.

A descoberta de inconsisténcias na base de conhecimento traz muitas preocupacoes
para sistemas que utilizam a légica classica no tratamento deste conhecimento. A presenca
de contradicBes pode levar o sistema especialista a perder sua capacidade de decidir entre
o verdadeiro e o falso, caindo na armadilha da trivializagdo. Um sistema especialista é dito
trivial se, para todas as proposicies apresentadas, este for capaz de inferir tanto sua

veracidade, como sua falsidade. Um sistema assim, na prética, é totalmente inatil.

Este capitulo apresenta algumas abordagens das logicas ndo classicas a fim de
aprimorar os sistemas especialistas e resolver as dificuldades descritas acima. Essas

abordagens terdo como principais objetivos trés caracteristicas:
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1) Extenséo da logica classica, de modo a incluir os estados intermediarios entre

verdadeiro e falso, possibilitando uma transi¢éo suave entre estes dois estados;

2) Inclusdo do estado indefinido para permitir representar a auséncia de

conhecimento;

3) Tratamento das inconsisténcias na modelagem do conhecimento para admitir

situacdes de verdade e falsidade simultdneas, mas sem o risco da trivializacao.

3.2 Principios Fundamentais da Logica Classica

Considere P e Q proposi¢cfes sobre as quais serdo aplicados os conectivos logicos.
A Tabela 3.1 apresenta as aplicagcdes dos conectivos légicos de conjuncdo A (E), disjuncéo
] (OU) e negacao — (NOT), operando sobre todas as combinacdes dos valores verdadeiros

(V) e falsos (F).

Tabela 3.1: Tabela Verdade da Logica Classica

P Q |[PAQ|PVvQ|-Q

\% \% \% \% F | (1)
\% F F \% V | (2
F \% F \% (3)
F F F F (4)

Com o intuito de estender a ldgica classica, mas nédo altera-la, e inserir os estados
indefinido e inconsistente serdo preservadas algumas propriedades dos conectivos légicos.

Tais propriedades sdo: Comutatividade, Idempoténcia, Dualidade e Curto Circuito.

3.2.1 Comutatividade

A propriedade comutatividade dos conectivos E e OU é apresentada de acordo com

a Eq. (3.1):
PAQ=QAP e PvQ=QvP (3.1)
A comutatividade permite reduzir rapidamente o numero total de combinagdes
necessdrias para se escrever a tabela verdade, dispensando a preocupag¢do com a ordem

dos operandos. Na Tabela 3.1, as linhas (2) e (3) apresentam essa propriedade tornando-se

redundantes, dado que diferem apenas na ordem dos operandos.
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3.2.2 ldempoténcia

A propriedade idempoténcia dos conectivos E e OU é apresentada de acordo com a
Eqg. (3.2):

PAP=P e PvP=P (3.2)

A idempoténcia reflete a propriedade de que os estados l6gicos ndo se alteram frente
as operacdes de conjuncao e disjuncdo. Na Tabela 3.1, as linhas (1) e (4) apresentam essa

propriedade.

3.2.3 Dualidade

A propriedade dualidade reflete uma simetria muito caracteristica da logica classica.
Os conectivos E e OU formam pares duais com os estados légicos verdadeiro e falso. De
uma maneira simples, isso significa que, em uma férmula pode-se trocar as ocorréncias do
conectivo E pelo conectivo OU, e vice-versa, desde que se troquem também as ocorréncias

de verdadeiro por falso e vice-versa.

A dualidade permite transitar facilmente de um conectivo para o outro, bastando para
isso, “inverter” os estados l6gicos. Pode-se assim, definir a negacdo — (NOT). Na Tabela
3.1, nota-se que, ao “inverter” os operandos, o resultado de uma conjuncdo passa a ser

dado pela coluna da disjuncéo, e vice-versa.

A dualidade pode ser expressa pela conhecida Lei de Morgan, de acordo com a
Eq.(3.3):

3.2.4 Curto-Circuito

Por fim, a propriedade ou o principio do curto circuito estabelece uma maneira rapida
de abreviar a avaliagdo de expressdes logicas longas, bem como propicia um caminho a
seguir quando surgirem estados logicos “mal comportados”. A propriedade do curto circuito

pode ser escrita de acordo com as Eq. (3.4) e (3.5):

V v X =V (Verdadeiro OU qualquer valor = Verdadeiro) (3.4)
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F A X =F (Falso E qualquer valor = Falso) dual da ant erior (3.5)

Estas quatro propriedades retratam exatamente o que a Tabela Verdade, Tabela 3.1

da l6gica classica expressa, podendo ser usadas para sua construgao.

3.3 Logica Fuzzy

A modelagem dos conhecimentos parciais tem como suporte tedrico uma légica nao
cldssica denominada Légica Fuzzy ou Difusa [8,9]. A primeira publicagdo sobre logica fuzzy
data de 1965, quando recebeu este nome. Seu autor foi Lotfi Asker Zadeh, professor em
Berkeley, Universidade da Califérnia. Zadeh criou a légica fuzzy combinando os conceitos
da légica classica e os conjuntos com graus de pertinéncia. A transi¢cao suave entre os dois
estados légicos classicos é feita da seguinte forma: associa-se ao estado légico falso o valor
real zero, e ao estado légico verdadeiro o valor real um. Os valores intermediarios da reta
real representam o0s niveis parciais de verdade, como por exemplo, 0,2 ou 0,8, de acordo

com a Fig. 3.1. A anotacdo dada a cada proposicéo légica chama-se grau de pertinéncia (u).

0,2 0,8 1

nmTo

Figura 3.1 - Representagao dos niveis de conhecimen  to da Logica Fuzzy.

Isso possibilita a existéncia de fatos que modelam conhecimento incompleto na base
de conhecimento dos sistemas especialistas. Por exemplo, o fato: “Jodo é velho” deixa de
ser avaliado simplesmente como verdadeiro ou falso, podendo ser associado a um grau de

pertinéncia, por exemplo, 0,2. Assim, pode-se escrever:
Velho (Jodo) -0, € Velho (Pedro) =06

Destes dois fatos, deve-se entender que o fato “Jodo € velho” ndo é totalmente falso,
pois possui grau de pertinéncia diferente de zero; nem tdo pouco verdadeiro, pois possui
grau de pertinéncia diferente de um. A correta interpretacdo é que o fato estd em um ponto
intermediario entre falso e verdadeiro, estando mais proximo de ser falso do que de ser
verdadeiro. De forma anéloga, o fato “Pedro é velho” estd mais proximo de ser verdadeiro

do que de falso, deixando assim claro que, Pedro € mais velho que Jo&o.
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Os conectivos E, OU e NOT utilizados na légica fuzzy aplicados as proposicdes P e

Q foram propostos por Zadeh [7] de acordo com a Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Conectivos da Logica Fuzzy

P|Q

Hp

PAQ PvQ -Q

1-pq

Mg | Min(up,lg) | Max(kp, k)

Esta definicdo estende a ldgica classica, permitindo que se trabalhe com estados
intermediarios entre o verdadeiro e o falso. E de suma importancia notar que, nos casos
extremos, com valores de pertinéncia zero e um (falso e verdadeiro), a Tabela 3.2 se reduz

diretamente a Tabela Verdade da logica classica, de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Exemplo de conectivos fuzzy com valores classicos
P Q PAQ PvQ -Q
Hp Mg | min(up,ig) | mMax(upug) | 1-pg
1-v 0-r 0-r 1-v 1v
1=y 1=y 1=y 1=y 0-r
0-r 0-r 0-r 0-r

Do mesmo modo, ressalta-se a validade das propriedades comutativa, idempoténcia,
dualidade e curto circuito, o que garante a continuidade e validade dos desenvolvimentos.
Com estas modificagBes nos conectivos logicos, pode-se passar a tratar as proposicdes

como numeros reais do intervalo continuo de zero a um, e ndo mais como pontos discretos.

3.4 A Légica dos Trés Estados

Em meados do século 20, os desenvolvimentos tedricos levaram a necessidade de
se admitir a existéncia de proposi¢cdes que nao se pode dizer se sdo verdadeiras ou falsas.
Em Kleene [10], discutindo sobre tais proposicdes, sdo apresentadas as tabelas verdade da
chamada logica de trés estados: o Verdadeiro (V), o Falso (F) e o Indefinido (l). Este terceiro

estado I6gico acrescenta entdo as seguintes linhas na Tabela 3.1 conforme Tabela 3.4.

26



Capitulo 3 — As Ldgicas Nao-Classicas

Tabela 3.4: Extensdo da Tabela Verdade para Logica de Trés Estados.

PIQIPAQ [PVQ][-0Q
VAR | Vv I | (5)
I |V | Vv (6)
| @)
| 8)
B | | )

F
F

Assim, a logica de trés estados engloba totalmente a légica classica. Isto esta de
acordo com a diretriz. “Se as proposicdbes com as quais trabalhamos forem bem
comportadas, toda férmula valida do calculo classico deve continuar inalterada”, de acordo
com Prof. Newton da Costa, matematico e fildsofo brasileiro que desenvolveu os Sistemas
Paraconsistentes. Por isso as linhas (1) a (4) da Tabela 3.1 continuam sendo validas, sendo
necessario apenas acrescentar as linhas de (5) a (9) para as situacdes envolvendo o novo

estado I6gico indefinido (1).

Neste ponto € interessante observar que, partindo-se do pressuposto que a
propriedade comutativa dos conectivos continue valida, as linhas (5) e (6) sdo equivalentes,

0 mesmo acontecendo com (7) e (8), pois estas diferem apenas na ordem dos operandos.

A propriedade do curto-circuito pode ser aplicada para justificar a escolha do

resultado l6gico das Eq. (3.6) e (3.7):
VvIi=V e IvV=V (3.6)
FAl=F e IANF=F (3.7)

Para que a dualidade também continue vélida, a negacédo do estado indefinido deve
obrigatoriamente resultar em indefinido, pois s6 assim podem-se escrever os pares duais,

de acordo com as Eg. (3.8) e (3.9):
VAal=lcomodualde FvI=I (3.8)
IAnV=VcomodualdelvF=F (3.9)

Finalmente, a linha (9) da Tabela 3.4 é resultado da idempoténcia dos conectivos

l6gicos.

27



Capitulo 3 — As Ldgicas Nao-Classicas

3.5 Representacdo do Estado Indefinido na Légica Fu  zzy

A l6gica fuzzy permite a existéncia de estados intermediérios entre o verdadeiro (um)
e o falso (zero). Os operadores de minimizacdo e maximizagdo, ao substituirem os
conectivos classicos, permitem a existéncia e a avaliacdo de expressfes logicas contendo
valores intermediarios, como 0,2 ou 0,8. A logica de trés estados introduziu o conceito de
uma proposicao légica indefinida, permitindo fazer a modelagem de fatos, sobre o0s quais
nao se tem conhecimento.

Antes de prosseguir, é necessario unificar estas conquistas, colocando-as em uma
estrutura Unica. Isso € feito através da associagdo do terceiro estado logico (indefinido) ao
namero real 0,5. A unificacdo da logica fuzzy e da logica de trés estados pode ser ilustrada
na Fig. 3.2.

0,5 1

nm—o

Figura 3.2 - Representacgao do Estado Indefinido na  Logica Fuzzy

Em uma interpretacdo geométrica, a logica classica partiu de dois pontos discretos,
verdadeiro e falso. A logica fuzzy tracou uma reta, unindo estes pontos e criando infinitos
pontos intermediarios. A logica de trés estados determinou o ponto médio da reta,
chamando-o de Indefinido. Assim, toda a tabela verdade da légica de trés estados pode ser
considerada um caso particular da logica fuzzy. Os operadores de minimizacdo (E) e

maximizacao (OU), bem como a negagéo fuzzy continuam validos.

Com exemplo desta situacdo a Tabela 3.5 apresenta a aplicacdo dos conectivos de
conjuncéo e disjun¢do, bem como do operador de negacao da légica fuzzy nos trés estados
V,leF.
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Tabela 3.5: Exemplo de conectivos fuzzy com valores classicos e indefinido

P Q PAQ PvaQ -Q
Hp Mg | min(up,ig) | Max(upug) | 1-pg
1oy 0,5 0,5 1oy 0,5

0,51 | 0= 0-r 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5-

3.6 A Logica Paraconsistente

Newton da Costa mostrou que o mundo ndo precisa recear as contradicdes, pois
descobriu como estender a logica classica de modo a obter Sistemas Formais (ditos
Paraconsistentes) nos quais a existéncia de proposi¢cées contraditérias ndo conduz a
trivializacdo do sistema. Com isso, ndo pretendeu destruir a l6gica classica, que chama de
“mée de todas as légicas,” e nem provar que esta errada. Apenas mostra que ela se aplica a
um dominio definido, limitado, da matematica. Seus trabalhos a este respeito iniciaram-se
em 1958, e culminam em sua tese de catedra, Sistemas Formais Inconsistentes,
apresentada em 1963 [11]. Esta se¢do tem como norte a diretriz enunciada por Newton da
Costa: “Se as proposi¢cdes com as quais trabalhamos forem bem comportadas, toda formula

véalida no calculo classico deve continuar inalterada” [12].

3.6.1 A Logica Paraconsistente Anotada de Dois Valo  res — LPA2v

Semelhante a l6gica fuzzy, onde cada proposi¢édo possui uma anotacdo dado por um
namero real variando de zero a um, denominado Grau de Pertinéncia, também a Ldgica
Paraconsistente Anotada de Dois Valores - LPA2v, apresenta para cada proposicdo uma

anotacao de dois valores no intervalo unitario, de acordo com [13].

Assim para a LPA2v uma interpretagédo | € uma funcéo I: P — |t| e que para cada
interpretacao |, deve-se associar uma valoracdo VI: F — [0,1] X [0,1], sendo F o conjunto de
todas as férmulas, cuja visualizagéo grafica pode ser feita pelo Quadrado Unitario do Plano
Cartesiano — QUPC, Fig. 3.3. O QUPC apresenta valores de x e y variando num intervalo

real fechado [0,1], de modo que estes valores representam respectivamente os graus de

crenga, L1 e de descrencga, u2 [13].
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p2 — Grau de Descrenca

p1 — Grau de Crenca

Figura 3.3 - Quadrado Unitério no Plano Cartesiano  — QUPC.

Na LPA2v, diz-se que uma proposi¢do Pg2.0s, POSSUi um grau de crenga 0,2 e
descrenca 0,8, podendo ser representada por um ponto no QUPC nestas mesmas
coordenadas. Uma proposicao totalmente verdadeira Vo tem grau de crengca 1 e
descrenga 0, bem como a falsidade completa F.1) estaria representada no ponto de crenga
0 e descrenca 1. O estado indefinido da légica de 3 estados, associado ao grau de
pertinéncia 0,5 na logica fuzzy, passa agora a significar uma proposi¢cdo totalmente

indefinida 1505, com grau de crenga e descrenca iguais a 0,5.

Com as definicbes anteriores, torna-se agora natural perceber a existéncia de
proposicdes que sejam verdadeiras e falsas ao mesmo tempo, ou seja, inconsistentes (T).
Por exemplo, uma proposi¢cdo com grau de crenca 0 e descrenca 0, sera chamada de
estado Paracompleto 1. Analogamente, estado Inconsistente T representara uma
proposicdo com grau de crenca 1 e descrenga 1, de acordo com [13]. Estes novos estados

I6gicos inconsistentes estdo representados no QUPC da Fig. 3.4.

H2

Ha

1 \%

Figura 3.4 - Cinco Pontos Notaveis do QUPC.
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Pelos pontos V-I-F pode-se tragcar a chamada Linha Perfeitamente Consistente (LPC)
gue contém pontos que, apesar de representarem conhecimentos incompletos ou parciais,

apresentam total coeréncia entre a crenga e a descrenca, de acordo com a Eq. (3.10):

W+pp-1=0 (3.10)

Uma observacdo muito interessante é notar que a reta da Fig. 3.2, que inseriu a
l6gica de 3 estados na ldgica fuzzy, passa agora a coincidir de certa forma com a LPC. A
projecdo ortogonal de um ponto qualquer do QUPC em relacdo a LPC esta relacionado com
o grau de pertinéncia desta proposi¢do, ou seja, 0 quanto ela esta proxima dos estados

classicos verdadeiro ou falso.

Pelos pontos 1-I-T passa a Linha Perfeitamente Inconsistente (LPI), que contém os

pontos de maxima inconsisténcia de acordo com a Eq. (3.11).

up-u2=0 (3.12)

As duas linhas notaveis do QUPC estao representadas na Fig. 3.5.

P2 /7 LPI
E T
| V o— LPC
M1
1 Vv

Figura 3.5 - Linhas Perfeitamente Consistente e Inc  onsistente da LPA2v.

Na Fig. 3.6 estdo indicadas também trés outras medidas de interesse: o Grau de
Certeza (GC), que mede a distancia de uma proposicdo até a LPI; o Grau de Incerteza (Gl),
gue mede a distancia até a LPC, e finalmente o Grau de Definicdo (GD), representado por
circulos concéntricos, que mede a distancia entre uma proposicdo e o ponto de total

indefinicéo (1).
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LPI

/_ LPC

1

Figura 3.6 - Graus de Incerteza, Certeza e de Defin icdo da LPA2v.

3.6.2 Conectivos Logicos da LPA2v

Como na logica fuzzy, serdo utilizados também os operadores de maximizacdo e
minimizacao para os conectivos E e OU, mas agora, ao invés de operar apenas no Grau de
Pertinéncia p, eles devem operar sobre as duas anotacdes Grau de Crenca e Descrenca.
Principalmente com a dualidade em mente, definem-se 0s novos conectivos e a negacédo de

acordo com a Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Conectivos l6gicos e negacao propostos para LPA2v

P Q -Q

(H1p, M2p) (Mg, M2g) (1-pagy1-Mag)

P AQ: (min(up, tig) ,» Max(pzp, Mag) )

P v Q: ( max(uip, Mag) » Min(uzp, pog) )

Por exemplo, considere duas proposicdes P e Q com os respectivos graus de crenca
e descrenga dados por P21y € Qusos. Obtém-se os seguintes resultados com os novos

conectivos:

Po21) A Q305 = (P A Q) (min0203), maxt;05)) = (P A Q) (02:1)

A Fig. 3.7 ilustra 0 mecanismo de funcionamento destes novos conectivos. Dado
duas proposi¢des légicas P e Q, representadas por dois pontos quaisquer no QUPC, pode-

se construir um retangulo com lados paralelos aos eixos cartesianos, tendo como vértices,
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diagonalmente opostos, os pontos P e Q. O resultado da conjuncéo (E) destas proposi¢coes
serd o0 Vértice superior esquerdo deste retangulo, enquanto a disjuncdo (OU) sera
exatamente sobre o vértice inferior direito do retangulo. Isso leva ao fato da aplicacédo
sucessiva do conectivo E, tender a levar o resultado mais proximo do estado falso. De modo

analogo, o conectivo OU tende a levar o resultado para o estado verdadeiro.

2

_ / Conectivo A (E)

| Conectivo v(OU)

[O51

1 \Y

Figura 3.7 - Interpretacdo Geométrica dos Operadore s E e OU.

Com o0s conectivos propostos, podem-se construir mais algumas linhas da Tabela
Verdade para verificar o comportamento dos estados l6gicos classicos quando confrontados
com uma inconsisténcia. Na Tabela 3.7 foram listadas todas as combinag¢des possiveis

entre os estados V, Fe L.

Tabela 3.7: Extenséo da Tabela Verdade para o esta do Paracompleto L.

P Q PAQ PvQ —-Q

v 1 i \% T (10)
L v 1 \% (11)
F 1 F 1 (12)
1 F F 1 (13)
L L L L (14)

A Tabela 3.8 é obtida para a inconsisténcia T, ressaltando que, apesar de no QUPC
existirem dois pontos de inconsisténcia L e T, todos os resultados das linhas (10) a (14)

permanecem validos se substituirmos 1 por T e vice-versa.
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Tabela 3.8: Extenséo da Tabela Verdade para o esta do Inconsistente T

P Q PAQ PvQ | —Q

Y, T T Y, 1 |(@5)
T Y T Y, (16)
F T F T 17)
T F F T (18)
T T T T (19)

Novamente, para determinar os resultados das operacdes de conjuncéo e disjuncéo
das Tabelas 3.7 e 3.8, basta utilizar a propriedade comutativa, curto-circuito, dualidade e
idempoténcia. As linhas (10) e (11) sdo equivalentes, devido a propriedade comutativa. O

mesmo acontece com as linhas (12) e (13), bem como os pares (15) e (16); (17) e (18).

A propriedade do curto-circuito justifica os resultados, de acordo com as Eq. (3.12) e
(3.13) para 1.

Vvl=V e LvV=V (3.12)

FAL=F e LAF=F (3.13)

O mesmo acontece com as Eq. (3.14) e (3.15) para T.
VvT=V e TvVv=V (3.14)

FAT=F e TAF=F (3.15)

Mais uma vez, a dualidade pode ser usada para definir a negacdo dos estados

inconsistentes, Eq. (3.16).

Assim, podem-se escrever os pares duais, Eq. (3.17) e (3.18).
VAal=1lcomodualdeFvT=T (3.17)
Fvli=1lcomodualdeVAT=T (3.18)
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Finalmente, as linhas (14) e (19) sdo resultados da propriedade da idempoténcia dos

conectivos légicos.

3.6.3 Proposi¢des Mal Comportadas

As proposic¢des sdo “mal comportadas” quando se tém como proposicdes os estados
Indefinido versus Inconsistente ou (Paracompleto). Aplicando-se o0s conectivos
apresentados na Tabela 3.6, nota-se que o0 resultado das expressdes logicas com
inconsisténcias e indefinicdes, como | A 1 ou entdo | v T, geram novos pontos notaveis no
QUPC. A andlise das possiveis combinacdes entre I, 1 e T leva ao surgimento de quatro

novos pontos notéveis representados de acordo com Fig. 3.8 [13].

2 gF

q—|V qV

[O51

g-F V

Figura 3.8 - Os estados de Quase Verdade e Quase Fa Isidade

Os pontos assinalados na Fig. 3.8 sdo chamados de quase estados (gqV=quase

verdade, gF=quase falso) e séo utilizados para preencher os resultados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Tabela Verdade para os estados “mal co mportados”

P Q PAQ PvQ

| 1 q-V q-F (20)
1 | q-V q-F (21)
| T qF qVv (22)
T | qF qVv (23)
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Finalmente, considerando apenas 0s pontos notaveis principais, ou seja, verdadeiro
(V), falso (F), indefinido (I) e inconsistente (T), para efeito de memorizagéo e referéncia
rapida, pode-se utilizar duas técnicas mnemdnicas para resumir as linhas da Tabela
Verdade:

a) Nao repetir expressdes que diferem apenas pela ordem, ja que 0s conectivos séo

comutativos;

b) Usar T para representar tanto T como | nas expressdes onde os resultados sejam o0s

mesmos, independente do tipo de inconsisténcia presente.

Assim, a Tabela Verdade pode ser resumida de acordo com a Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Tabela verdade resumida e mnemonica

PI1QIPAQ|PVQ|-Q
VIiVv] Vv v [ F | @
VI F| F v [V G
FIF| F F (i)
vV | Y, I [ (v)
FI 1| F | W)
B | | (vi)
VT T v [T i)
FIT| F T (viii)
T[T T T (ix)
I | T oF qVv )
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3.7 Consideracgdes Finais

Este capitulo apresentou caracteristicas das l6gicas ndo classicas que déo suporte
ao tratamento de situagfes complexas. Essas complexidades estéo relacionadas com os

conhecimentos parciais, com a falta de conhecimento e com os conhecimentos ambiguos.

Visando esses objetivos foram utilizadas as propriedades: comutativa, idempoténcia,
dualidade e curto circuito para possibilitar a extensdo da logica classica e criar um
mecanismo capaz de lidar com o conhecimento incompleto, com as indefinicbes e as

inconsisténcias.

Como apresentado neste capitulo, a diretriz enunciada por Newton da Costa “Se as
proposi¢cdes com as quais trabalhamos forem bem comportadas, toda formula vélida no
calculo classico deve continuar inalterada” permitiu que o procedimento desenvolvido, ao ser
implantado em um sistema especialista, mantenha os investimentos realizados em sistemas
cldssicos. Também permitiu aproveitar as idéias da logica fuzzy no sentido de tratar as

parcialidades fazendo modificagBes nos conectivos légicos.

A modelagem apresentada utilizou a légica paraconsistente anotada de anotacao
com dois valores (LPA2v), com graus de crenca e descrencga, para representar os fatos da

base de conhecimento.

Em relacdo aos conectivos de disjuncdo e de conjuncdo o que se fez foi um
procedimento de Maximizacdo e de Minimizacdo dos valores dos graus de crenca e de
descrenca entre as proposicdes estudadas, de acordo com as regras apresentadas

anteriormente. Com isso se torna dispensavel a elaboracédo de Tabelas Verdades.

Considerando apenas 0s pontos notéveis principais: verdadeiro (V), falso (F),
indefinido (1) e inconsistente (T), para efeito de memorizacdo e referéncia rapida, pode-se

utilizar duas técnicas mnemonicas para resumir as linhas da tabela verdade:

a) N&o repetir expressdes que diferem apenas pela ordem, j& que os conectivos sao

comutativos;

b) Usar T para representar tanto | como T nas expressdes onde os resultados sejam

0s mesmos, independente do tipo de inconsisténcia presente.

O objetivo da aplicacdo dos métodos apresentados é que os mesmos possibilitam
uma extensdo da logica classica, quer dizer: Se as proposi¢cdes com as quais trabalhamos

forem bem comportadas toda férmula valida no calculo classico deve continuar inalterada. E
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de posse desses conhecimentos pode-se amparar os diversos processos que manipulam

conjuntos de informagdes inconsistentes sem trivializa-los.
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CAPITULO 4

PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA PARACONSISTENTE

4.1 Introducgao

O processo de tomada de decisdo tem como objetivo analisar um conjunto de

alternativas e deste escolher a que mais chance tem de atingir um objetivo escolhido.

Uma decisdo multicritério € aquela onde as alternativas sdo analisadas sob
diferentes aspectos. Cada critério representa uma caracteristica ou um atributo desejado na
solucdo do problema, ou do objetivo a ser atingido. A escolha dos critérios ir4 influenciar
diretamente qual alternativa sera selecionada, j& que uma alternativa pode ser considerada
Otima sob certo critério, mas péssima sob outro. De igual importancia é a prioridade
estabelecida para cada critério, ou seja, 0 peso com que este serd considerado na formacgéo

da avaliacéo final.

Normalmente, uma decisdo envolve um grupo de pessoas, cada qual responsavel
por um aspecto diferente do processo. Por exemplo, pode-se contar com diferentes pessoas
para analisar cada um dos critérios, ou utilizar mais de uma pessoa para analisar um mesmo
critério. A escolha da melhor alternativa torna-se assim, ndo sé um problema matematico,
mas também um problema social, pois sua dindmica deve corresponder as expectativas dos

seus diferentes participantes.

Para que a decisdo seja perfeita, cada pessoa do grupo deve oferecer o maximo de
informacgdo que disponha sobre o assunto. Todos devem ser ouvidos e contribuir para o
processo. Porém, este é o ponto onde surgem os problemas, pois devido a diferentes
caracteristicas pessoais, diferentes pontos de vista, ou diferentes niveis de conhecimento e
diferentes abordagens, as opinides muitas vezes sdo contraditérias. O responséavel pela
deciséo, chamado “Tomador de Decisédo”, deve ser capaz de assimilar toda a informacéo

fornecida pelo grupo, mesmo com inconsisténcias, e dela obter a melhor deciséo possivel.

Este capitulo apresenta o método do Processo de Andlise Hierarquica
Paraconsistente - PAHP visando auxiliar o tomador de decisdo em sua tarefa de manipular
um conjunto inconsistente de informacfes e deste tirar uma decisao satisfatéria. Ele deve
permitir uma modelagem flexivel do problema, onde serdo inseridas as alternativas e o

objetivo da decisdo. A escolha dos critérios e sua estratificagdo em subcritérios podem gerar
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uma série de questionarios com perguntas que talvez ndo estejam ao alcance do tomador

de decisdo, sendo necessério que este delegue parte do processo a outras pessoas do
grupo.

Uma decisdo em grupo deve permitir que todas as pessoas envolvidas emitam suas
opinides, mesmo que contrarias. Porém, ao término do processo, h& necessidade de obter-
Se um consenso, ou seja, apesar de alguns participantes terem tido seus pontos de vista
“vencidos”, é importante que todos entendam o porqué do resultado final, e como a opinido
de cada um foi levada em conta e influenciou na decisdo. E preciso que todos, mas
principalmente os contrariados, entendam porque a decisdo tomou um rumo diferente do

gue inicialmente eles imaginavam.

4.2 Analise de Inconsisténcias

Saaty [1] buscou estudar o comportamento do método AHP quando o0 mesmo utiliza
Matrizes de Decisdo Inconsistentes. Como apresentado anteriormente, uma Matriz de
Decisdo € Consistente se esta possuir as propriedades: reflexiva, reciprocidade e a

transitividade.

4.2.1 indice de Consisténcia

Para se chegar a um indice de consisténcia da matriz de deciséo, utiliza-se o auto-
valor dominante Ana. Saaty [1] demonstrou que para matrizes consistentes tem-se Apa=n.
Assim, o desvio em relacdo a este valor € uma medida da inconsisténcia da matriz de
decisdo. A partir desta interpretacéo foi denominado o indice de Consisténcia de acordo

com a Eq. (4.1).

(4.1)

Sendo:
IC — indice de Consisténcia;
n — A dimensao da Matriz de Decisao;

Mmax — Valor do auto-valor dominante.
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4.2.2 indice de Consisténcia Aleatéria (Randdmico)

A partir do indice de Consisténcia devem-se procurar agora seus limites aceitaveis.
Uma maneira de fazer isso é compara-lo ao indice de Consisténcia Aleatoria (ICA), ou seja,
o indice de consisténcia obtido por uma matriz de decisdo preenchida de forma totalmente

aleatoéria.

Através de simulacdo de varias matrizes de decisao de dimenséo n, com valores na
escala de 1 a 9, reciprocas e reflexivas, mas obviamente nao transitivas, Saaty [1] obteve 0s

seguintes valores tipicos de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: indice de Consisténcia Aleatério (Randé  mico)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICA| O 0 {05809 112]1.24|1.32|1.41|1.45|1.49

4.2.3 Grau de Inconsisténcia

Assim, a comparacao entre o indice de consisténcia da matriz de deciséo e o indice
de consisténcia aleatoria fornece uma referéncia do Grau de Inconsisténcia da matriz em

guestdo como em [2], de acordo com a Eq. (4.2).

IC

Gl=—-
ICA

(4.2)

Sendo:
Gl — Grau de Inconsisténcia;
IC — indice de Consisténcia;

ICA — indice de Consisténcia Aleatéria.

De acordo com Saaty [1] o valor tipico aceitavel para o Grau de Inconsisténcia é de
10%, ou 0,1. Sendo assim, no caso dos avaliadores realizarem as comparagdes par a par,
para montagem das matrizes de decisdo, e chegarem a uma matriz inconsistente (GI>10%),

recomenda-se uma revisdo do processo. Isto é feito a fim de verificar se os avaliadores
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possuem realmente um conhecimento suficiente para elaboracdo dos julgamentos, ou se
estes tém um consenso sobre o significado dos termos usados, dos critérios e das

alternativas.

Varias sdo as causas de Graus de Inconsisténcia altos, desde um simples erro de
digitacdo até a falta de conhecimento especifico sobre o assunto em questdo. Também
podem ocorrer erros de interpretacdo das afirmacfes ou erros de comunicacdo entre as

diversas pessoas envolvidas no processo de tomada de decisé&o.

4.3 Modelagem da Deciséo

A modelagem da decisdo é a fase do Processo de Analise Hierarquica
Paraconsistente ou “Paraconsistent Analytic Hierarchy Process — PAHP” onde a estrutura do

problema é definida.

A estrutura tem um formato de arvore, com trés camadas bem definidas: Objetivo,

Critérios e Alternativas, de acordo com a Fig. 4.1.

Estrutura do PAHP
Modelagem

Objetivo

Alternativas

Figura 4.1 — Estrutura da Arvore de Modelagem do PA  HP.

A camada superior da &rvore é representada por um Unico nd raiz, localizado no topo
da arvore. A camada de critérios pode ter um ou mais niveis. Os critérios do nivel mais alto
sdo ligados ao no objetivo. Os critérios de nivel mais baixo séo ligados as alternativas. Nao
h& comunicacdo entre niveis ndo adjacentes na arvore. No Ultimo nivel da arvore estao as
alternativas. Cada alternativa € ligada a todos os critérios terminais, ou seja, 0s critérios no
nivel mais baixo. Um exemplo desta estrutura, com a camada de critérios em dois niveis &

mostrado na Fig. 4.2.
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Objetivo da
Decisdo

1 1 1 1 1
Sub-Critério Sub-Critério Sub-Critério Sub-Critério Sub-Critério
1A 1B 2A 2B 2C

Alternativa 1 [ Alternativa 2 ] [ Alternativa 3 ]

Figura 4.2 — Estrutura de Camada de Critérios de Do is Niveis.

4.4 Avaliacéo das Alternativas

O processo de avaliacdo é feito através de comparagbes par-a-par entre as
alternativas, formando uma matriz. A Matriz de Avaliacdo € montada colocando-se nos
cabecalhos das linhas e das colunas as alternativas que serdo analisadas. A diagonal desta
matriz ndo precisa ser preenchida, pois representa comparacdes entre uma alternativa com
ela mesma (Propriedade Reflexiva). O avaliador deve preencher apenas a metade superior
da matriz, pois a metade inferior representa comparacdes simétricas. Um exemplo de matriz

de avaliacdo pode ser como na Fig. 4.3.

Matriz de
Avaliacado
para
Critérinl

Alternatival
Alternativa2
Alternativa3d
Alternativa4

Alternatival

AlternativazZ

Alternativad

Alternativad

Figura 4.3 — Matriz de Avaliagdo do PAHP.

Um elemento a; desta matriz representa uma comparagéo entre a Alternativa i e a
Alternativa j. Para cada critério terminal, ou seja, para cada critério ligado as alternativas na

arvore de decisdo, sera preenchida uma matriz de avaliacao.
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Por uma questdo de simplicidade e facilidade de preenchimento, ao invés de se
utilizar uma matriz, pode-se usar a representacdo de questionario. Deste modo, cada
comparacgao é representada em uma linha, colocando-se as alternativas uma de cada lado,
e entre elas um cursor que deve ser arrastado para direita ou para esquerda, conforme a
preferéncia por uma ou outra alternativa. O ponto central representa alternativas

consideradas equivalentes [14].

Por exemplo, um questionario correspondente a matriz anterior seria representada

pelas 6 comparacdes, de acordo com a Fig. 4.4.

- rd - - ol
Questionario de Avaliacao
1 Altemativa2 I
Alternatival é relativamente melhor que Alternativa2, {4/1)

2 Alternativa3 I Alternativa?2
AlternativaZ & um pouco melhor que Alternativad, (341
3 Alternativad I

)
Alternativad & umn pouco melhar que Alternativad. (3/1)

4 Alternativa3 Alternatival

Alternatival é extrernamente melhor que Alternativad. (8/1)

Alternatival

b Alternativad Alternativa2
Alternativaz & muitissimo melhor que Alternativad. (7/1)

b Alternativad ] Alternatival
Alternatival é extrernamente melhor que Alternativad. (8/1)

Figura 4.4 — Questionario correspondente a Matrizd e Avaliacdo do PAHP.

4.5 Escala Fundamental

Os valores preenchidos na matriz devem estar representados na Escala
Fundamental de Saaty. Esta € uma escala multiplicativa, possuindo 9 graus de intensidade.
Assim, se uma alternativa é 3 vezes “melhor” que outra, utiliza-se 0 nimero 3 na respectiva
posicdo da matriz. Por outro lado, se uma alternativa € 3 vezes “pior”, utiliza-se o reciproco,
ou seja, deve-se preencher a matriz com 1/3. Por isso, a diagonal da matriz € sempre igual a
1. A metade inferior da matriz pode ser preenchida com os valores reciprocos dos

simétricos.

Podem-se associar valores linglisticos as diversas intensidades da escala. A Fig. 4.5

apresenta uma representacdo da escala de Saaty.
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Pior ou Menos Melhor ou Mais
Importante Importante

Figura 4.5 — Escala Fundamental de Saaty

Por questdo de simplicidade e facilidade de notacdo, principalmente nas
representacbes computacionais, € comum utilizar nimeros negativos ao invés de
reciprocos. Assim, pode-se representar um valor da escala de % usando -4. A escala
fundamental fica assim de -9 a 9 (exceto 0) com o valor 1 sendo o centro da escala, de

acordo com a Fig. 4.6.

i g 2 8 [ 8 2 g L
= g =

55|32 |32 1|3 |5 |58
E |3 = |& |° |& |= |3 |E

] @ @ ]

S o o S

(] (]
= =

x x
i (i
Pior ou Menos Melhor ou Mais
Importante Importante

Figura 4.6 — Escala Fundamental Normalizada.

Este recurso € apenas uma notacgdo, ou seja, durante os calculos sédo utilizados os

valores fracionarios.

4.6 Vetor de Ordenacéo

Para cada matriz de avaliagdo, obtém-se o respectivo Vetor de Ordenacdo como
resultado do processo de avaliacdo. O vetor de ordenacdo é um vetor coluna que representa

0 quanto (percentualmente) cada alternativa atende ao critério em andlise. O vetor de
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ordenacgdo € um vetor normalizado para que a soma de seus componentes totalize 100%.

Por exemplo, o vetor de ordenacao do questionario anterior esté representado na Fig. 4.7:

-

=

5

VETOR DE DRDEHACAD 'E

]

Alternatival B4
Alternativa2 23
Alternativa3 9
Alternativad 4

Figura 4.7 — Vetor de Ordenacao.

O método de calculo do vetor de ordenacao € o Método do Auto-Vetor Dominante. O

auto-vetor dominante é o auto-vetor associado ao auto-valor de maior valor magnitude.

Existem varios métodos numéricos para célculo de auto-valores e auto-vetores de
uma matriz quadrada M. Um método de facil implementacdo computacional e que resulta
diretamente no auto-vetor dominante é o chamado “Método da Poténcia”. Ele se baseia na
Eq. (4.1).

V = Ilim MXVO (4.1)

X—>00
Sendo:
V - Auto-vetor dominante, ou seja, o vetor de ordenacéo desejado,

V, - Vetor inicial qualquer, com a Unica restricdo de ndo ser perpendicular ao vetor V

desejado. Adota-se um vetor inicial com todos os seus componentes iguais a 1.

M - Matriz de avaliagcdo cujo auto-vetor dominante se procura.

Como todo método numérico, escolhe-se uma precisdo desejada para o célculo e
executam-se t iteracdes até que esse grau de precisdo seja atingido. No método da

poténcia, a cada iteragcéo é calculado o vetor V, conforme a Eq. (4.2).
t
V=M -V,; 4.2)

Sendo:
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V: e Vi1 — Aproximacdes sucessivas do Vetor dominante;
M - Matriz de avaliacéo;

t — Numero de iterag6es com o grau de precisao desejado.

O vetor erro é definido de acordo com a Eq. (4.3).

E, =V,-V,_, (4.3)

Sendo:
E: — Erro desejado;

V. e Vi1 — Aproximacdes sucessivas do Vetor dominante;

Assim, 0 processo se repete até que todos os componentes do vetor erro sejam
menores que a precisao escolhida, ou, dito de outro modo, avanga-se nas iteracdes até o

valor de V, convergir.

Depois de obtido o auto-vetor dominante, ele deve ser normalizado de modo a seus
componentes representarem porcentagens de participacdo, e sempre totalizarem 100%.
Isso é feito primeiro somando-se todos os elementos e depois dividindo cada um de seus

componentes pelo resultado desta soma.

Um modo de representar o vetor de ordenacao V obtido é o da matriz aumentada M’,
onde ele é posicionado ao lado direito da matriz M. Por exemplo, a Eq. (4.4) apresenta uma

matriz de avaliacdo 3x3 com o respectivo vetor de ordenacao.

1 5 3|64
M'=M|V=(1/5 1 1/310 (4.4)
1/3 3 1|26
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4.7 A Matriz de Avaliagcao e o Grau de Inconsisténci a

O vetor de ordenacao representa a sintese das avaliagdes presentes na matriz. Mas
existe outra informacdo extremamente importante que deve ser extraida da matriz de

avaliacdo: o Grau de Inconsisténcia apresentado anteriormente.

O preenchimento de uma matriz de avaliacdo, ou o respectivo questionario, € um
processo com redundancia. Isso significa que existem mais perguntas do que seria
estritamente necessario para determinar o vetor de ordenag&o. Pode-se demonstrar que, em
uma matriz de avaliagdo de ordem n, existe um conjunto de (n-1) avaliagbes independentes.
Qualquer conjunto com mais elementos ter4 avaliagbes dependentes, ou seja, valores que
poderiam ser calculados com base nos demais. Caso o avaliador forneca um valor diferente

ele estara criando uma inconsisténcia.

4.8 Priorizacao

Conforme descrito anteriormente, a fase de avaliagdo preenche matrizes (ou
guestionarios) comparando as alternativas conforme cada um dos critérios a elas
conectados na arvore de decisdo (critérios terminais). De modo analogo, a fase de
priorizacdo ira comparar sub-critérios conectados a um critério superior. Ao preencher as
matrizes de priorizacdo, o tomador de decisdo estara comparando critérios de modo a obter

0 peso ou prioridade de cada um no processo de decisao.

A metodologia de calculo € exatamente a mesma da fase de avaliacdo. Depois de
preenchida a matriz de priorizagdo, comparando o0s critérios, € calculado um vetor de
ordenacgdo normalizado dos critérios representando o peso que cada um ter4 na decisédo

final.

Nesta fase, considera-se que 0 né raiz, ou seja, 0 nd de objetivo, no topo da &rvore,
€ o critério principal. Os critérios conectados a ele sdo considerados seus sub-critérios.
Assim, a matriz que compara os critérios de nivel superior é a matriz de deciséo principal.
Caso haja outros sub-critérios de nivel mais baixo, eles irdo formar também matrizes de
decisdo de maneira recursiva. Com isso fica claro que o processo de decisdo é um processo

“bottom-up” (de baixo para cima).
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4.9 Matriz Decisao

Cada no da arvore de deciséo contribui para o resultado final através da sua matriz
de decisdo. Esta matriz € responsavel por combinar o vetor de ordenacao dos nds inferiores
com as respectivas prioridades. A Fig. 4.8 apresenta a Matriz Decis&o.

Matriz de Decisdo

Avaliacdo Final
Critériol
Critério2
Critérin3

Prniondade

Alternatival

Alternativa?

Alternativa3

Figura 4.8 — Matriz Decisédo do PAHP.

No exemplo acima, a matriz de decisdo (valores em branco) tem suas colunas
formadas pelo vetor de ordenacdo de cada critério. As prioridades de cada critério sdo o
vetor de ordenacéo resultante da fase de priorizacdo. A multiplicacdo da matriz de deciséo

pelas prioridades resulta em um novo vetor de ordenagéo que sera passado para o nivel
imediatamente superior.

Quando o processo chega ao topo da arvore, o vetor de ordenacdo final sera a
avaliacdo final, que representa a nota final de cada alternativa. A alternativa com maior
avaliacao sera a alternativa escolhida.

4.10 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o Processo de Analise Hierarquica Paraconsistente -
PAHP, cujo foco é auxiliar na tomada de decisdo dentre um conjunto de informacdes que
podem apresentar inconsisténcias.
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O tratamento Paraconsistente do Processo de Andlise Hierarquica traz uma real
contribuicdo aos processos de decisdo multicritério permitindo tratar as possiveis
inconsisténcias ou ambiguidades do sistema sem trivializi-lo. Fato este ndo observado nos
demais Processos de Analise Hierarquica. Porque apesar de todos os Métodos de Andlise
Hierarquica apresentarem peculiaridades que visam resolver possiveis inconsisténcias, eles
sdo baseados no Método Classico. Logo, mesmo havendo diferencas em escalas utilizadas
ou modelagem matematica entre os Métodos AHP, na maioria dos problemas decisorios, 0s

resultados encontrados para a ordenacao das melhores alternativas sdo 0s mesmos.

O “Tomador de Decisédo” do PAHP deve ser capaz de assimilar todas as informacoes
fornecidas pelo sistema, mesmo com inconsisténcias, e dela obter a melhor decisdo
possivel. O PAHP permite uma modelagem flexivel do problema onde serdo inseridas as

alternativas, os objetivos da deciséo e os critérios da analise.
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CAPITULO 5

APLICACAO DO PAH PARACONSISTENTE

5.1 Introducéo

As idéias apresentadas nos capitulos anteriores foram testadas através de um
programa computacional desenvolvimento denominado DECISOR. Este programa, que
contou com o apoio em sua confeccdo dos membros do GAIA — Grupo de Aplicacbes de

Inteligéncia Artificial, foi implementada na CEB — Companhia Energética de Brasilia.

O programa DECISOR utiliza o método PAHP — Paraconsistent Analytic Hierarquic
Process ou Processo de Analise Hierdrquica Paraconsistente no auxilio a tomada de

decisdes. Sua metodologia esta dividida em trés fases: Modelagem, Avaliacéo e Deciséo.

Na Modelagem, o usuario define o objetivo, os critérios e as alternativas do modelo.
O objetivo representa a decisdo a ser tomada. Os critérios sdo os atributos a serem
considerados para comparagao das alternativas. As alternativas representam as possiveis

candidatas para se atingir o objetivo escolhido.

O processo de Avaliagdo utilizado € a comparacdo par-a-par e 0 método do auto-
vetor dominante. Utilizando-se matrizes simétricas, compara-se todos o0s pares de
alternativas, segundo cada um dos critérios escolhidos, atribuindo-se um grau de
dominancia de uma alternativa sobre a outra. O mesmo método é utilizado na obtencao da

prioridade ou peso atribuido a cada critério.

Por fim, na fase de Decisdo, constroi-se a matriz de decisdo, onde se identifica

claramente a melhor alternativa para atingir o objetivo proposto.

Este capitulo apresenta um exemplo de utilizacdo do programa DECISOR como
apresentado em [14-16] na andlise de investimentos de reforco em uma rede de distribuicdo
elétrica. A utilizacdo do software fornece uma metodologia padronizada de suporte a

decisfes gerenciais, podendo ser aplicado nos mais diversos problemas de planejamento.
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5.2 Objetivos da Tomada de Deciséo

A utilizacdo do DECISOR se inicia com a definicdo do Objetivo da Decisao.

Nesta etapa, 0 usuério inicia a modelagem do processo de decisdo, atribuindo um

titulo a decisdo a ser tomada e elaborando uma descricdo sucinta do problema enfrentado.

A elaboracdo da descricdo € de suma importancia na documentagéo de todos os aspectos

envolvidos no processo de decisdo e na identificagdo de possiveis restricbes ou condigbes

existentes.

E importante que, caso sejam utilizados varios avaliadores, ou se existirem muitas

pessoas envolvidas, haja um consenso do significado dos termos, dos objetivos a serem
alcancados e das necessidades a serem satisfeitas.

Neste caso, a decisdo sera “Escolher um dentre 0s possiveis investimentos de

reforco em uma rede de distribuicdo elétrica”. Isso é feito preenchendo-se os dados do
formulario objetivo conforme Fig. 5.1.

= Decisor

Arquiva  Edikar

Exibir

Ajuda

De2(E B4 &3 R

B=)ES

Modelagem

Avaliagio

Decizao

Objetivo

Escolha um titulo para a decisdo a ser tomada, o objetivo a ser alcangado,
Por exemplo: Comprar um carro, Expandir o Sistema de Distribuigdo, Escolher
Projetos de P&D.

Ma caixa de descrigdo, explique mais detalhadamente o problema a ser
resolvido. Quais necessidades devem ser atendidas, quais as restrigdes faram
impostas, prazos etc... Este texto serd a base para a modelagem do
problema.

Objetivo:

‘Esculher qual reforga aplicar na rede de distribuicdo

Descricdo do Problema:

Para melhorar a qualidade do servigo prestado ao
cansumidar, & atender as narmas vigentes, deve-se
procurar melhorar a performace da rede de distribuicio,
melhorando seus indices e sua confiabilidade. Para iszo,
zeran comparadas vanas alternativas de obras e ze
buscard escolher a que taga maior beneficio)

Figura 5.1 — Formulario dos Objetivos do PAHP.
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5.3 Alternativas da Tomada de Decisao

As Alternativas sé@o as possiveis candidatas a resolver o problema, ou seja, atingir o
objetivo definido. Nesta etapa o processo de decisdo irA apresentar a alternativa que
apresenta maior nota conforme as avalia¢des feitas em todos os critérios. As alternativas

serdo comparadas umas com as outras conforme cada um dos critérios escolhidos.
As alternativas do exemplo serao:

e Ampliacdo da capacidade transformadora da subestagéo existente, através da

instalacdo de mais uma unidade transformadora;

e Ampliacdo da capacidade transformadora da subestacéo, através da troca do

transformador;
e Construcao de uma nova subestacdo, que absorva a carga original;
e Desdobramento dos alimentadores existentes.

Estes dados séo informados no formulério “Alternativas”, apresentado na Fig. 5.2.

LB

= Decisor

Arguivo  Editar  Exibir  Ajuda

D||| 4] &8«|B =
—= ___| Alternativas

As Alternativas s3o0 as possiveis candidatas a resolver o problema, ou seja, atingir o
objetivo definido. O processo de decis3o ira apresentar a alternativa que apresenta
maior nota conforme as avaliagdes feitas em todos os critérios,

Utilize o bot3o Adicionar Alternativa para criar uma lista de alternativas. D& nomes
as alternativas e utilize 3 caixa de descrigdo para detalhar exatamente o que a
alternativa representa. Isso possibilitard uma correta avaliagdo e comparagao de
acordo cam os critérios escalhidos anteriormente.

Lista de Alternativas: Adicianar: Desricdo de "Trocar o Trafo" :

screscentar +1 trafo Substituir o trafio existente por outio de maior capacidade

Construir Mova SE
Desdobrar alimentadores

Avaliacio

Renomear ‘ Acima‘ ﬂ\bai:-:u:u| Excluir |

Decizdn

Figura 5.2 — Formulario das Alternativas do PAHP.
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5.4 Critérios da Tomada de Decisao

Nesta etapa o usuario cria a lista de critérios a serem utilizados na decisdo. Os
critérios sdo propriedades, caracteristicas ou quesitos sob os quais as alternativas serédo
avaliadas. Quanto mais de uma alternativa atender a um critério, maior sera sua chance de
chegar ao final do processo de decisdo como vencedora. Para o estudo de caso serédo

utilizados cinco (5) critérios no processo de deciséo:
1. Queda de Tensao;
2. Perdas Elétricas;
3. Energia N&o Distribuida;
4. DEC - Duracao Equivalente de Interrup¢éo por Consumidor;
5. FEC - Frequéncia Equivalente por Consumidor.

Utilizando-se a barra de navegacdo, o usuario deve navegar para a pagina de
Critérios para inserir os dados acima. Para adicionar os critérios, utiliza-se o botdo adicionar.
Podem-se aproveitar os critérios ja existentes (criados por padréo pelo programa), bastando
para isso renomed-los. A Fig. 5.3 mostra o formulario j& com os dados digitados.

=1E3

= Decisor |:

Arguivo  Editar  Exibir  Ajuda

D &l &«B R =
——_ | Critérios

Ma fase de Awvaliacdo, as alternativas serfo comparadas segundo o conjunto de critérios
escolhidos aqui. Os critérios sdo propriedades, caracteristicas, atributos ou quesitos que
as alternativas dewvermn aderir ou possuir. Quanto mais uma alternativa atende a um
criterio, maiar sera sua chance de ser escolhida no processo de decisao.

Utilize o bot3o Adicionar Critério para criar uma lista de critérios. D& nomes aos critérios
e utilize a caixa de descrigdo para detalhar exatamente como as alternativas devemn ser
comparadas segundo este critério.

Lista de Critérios: Adhanes Desrigdo de "DEC" :

Queda de Tensdo Duragdo equivalente de interrupgdo por consumidar

Energia ndo Distribuida

Avyaliagio Fienomear ‘ .&cima| Abaim‘ E xcluir

Decizin

Figura 5.3 — Formulario dos Critérios do PAHP.
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5.5 Matriz de Prioridades da Tomada de Decisao

Nesta etapa monta-se a Matriz de Prioridade. Ela é formada pela comparacédo par-a-
par dos critérios e resultara no peso de cada um no processo de decisdo. O primeiro passo
€ a determinacdo das prioridades a serem consideradas na decisdo, ou seja, qual a

importancia relativa a cada um dos critérios escolhidos. Isso é feito através do
preenchimento das comparagdes par-a-par dos critérios, na tela Matriz de Prioridades.

No Modo Questionario, Fig. 5.4, o usuério visualiza dois fatores sendo comparados
lado a lado. O cursor vermelho indica a avaliacdo escolhida pelo usuério. Basta clicar em um
ponto da escala para atribuir a avaliacdo. Na linha abaixo da escala o programa exibe a

frase com o significado linglistico da avaliacdo e também o valor numérico.

= exemplo ilustrativo. pahp - Decisor

X

Arquiva  Editar  Exibir - Ajuda

D E & BB e =

Modelagem M - d P = 'd d s
S atriz de Prioridade -
Grau de Inconsisténcia: 3%
Queda de Tensdo =i
Queda de Tensdo é relativamente mais importante que Perdas Elétricas, (4/1) ] =1
Energia Nao Distribuida l Perdas Elétricas
Energia Mao Distribuida € ligeiramente mais importante gue Perdas Eletricas. (1/2)
"""""""""" I Energia Mao Distribuida
DEC & bemn mais importante que Energia Mao Distribuida. {1/5)
DEC
FEC & tio importante quanto DEC, (1/1)
s — l ................... e
Queda de Tensdo é relativamente mais importante que Energia M3o Distribuida, (4/1)
' Perdas Elétricas
DEC & bem mais importante que Perdas Elétricas, (1/5)
.................... ' e T
FEC & relativamente mais importante que Energia M3o Distribuida. (1/4) e
........................ ' T
DEC € urn pouco mais importante que Queda de Tensdo. (1/3)
............ l Ty
FEC & muito mais importante que Perdas Elétricas, (1/6)
I 390909090 e e I ............................. Queda de Tensdo
Decizdo FEC & ligeiramente mais importante gque Queda de Tensdo, (1/2) L{
=

Figura 5.4 — Matriz de Prioridades do PAHP nomodo  Questionario.

No Modo Matriz, Fig. 5.5, o usuério deve digitar nas células da metade superior da
matriz, as prioridades correspondentes a comparacdo dos respectivos fatores da linha e da
coluna. A escala utilizada era uma adaptacdo da escala fundamental, onde os reciprocos
(179 , 1/8 , 1/7 ...) séo representados como numeros negativos, mas mantendo-se o 1 no
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centro. O processo de comparacao par-a-par € considerado simétrico, ou seja, supde-se
gue a comparacao AxB tera resultado simétrico a comparacao BxA.

=, Decisor, - CEB |:”E|r>__(|
Arquiva  Editar  Ajuda
D[ |E| &% &8 R &

todelagem

s Matriz de Prioridade

A Matriz de Prioridade & utilizada para definir quais critérios s30 mais importantes para atingir o
objetivo, Isso & feito comparando-se cada par de critérios. Deve-se preencher toda a metada
superior da matriz, utilizando-se a escala abaixo,

-9 -7 -5 -3 1 3 5 7 9
Critério L At E e e e R et Critérino
na linha ! ! ! ! ! na coluna
Muito Melhor Iguais Melhor Muito
Helhor Helhor

Matriz de
Prioridades entre
os Critérios

Critério 1
Critério 2

Critério 1

Critério 2 -

Decizdo

Figura 5.5 — Matriz de Prioridades do PAHP no modo  Matriz.

O usuério pode escolher entre 0 modo de matriz e o0 modo questionario. O modo de
exibi¢cdo questiondrio € considerado mais intuitivo e de facil assimilacdo por novos usuérios.
O modo de matriz oferece uma boa visualizacdo tanto para o acompanhamento dos célculos

e assimilagdo do método numérico.

Ap6s o preenchimento de todas as comparacOes deve-se verificar o Grau de
Inconsisténcia. Caso ele seja maior que 10%, o programa ira alertar o usuério, que deve
revisar as escolhas feitas e certificar-se que correspondem aos valores corretos.

5.6 Matriz de Avaliacdo da Tomada de Decisao

Neste ponto, o Decisor j4 tem as alternativas disponiveis e 0s critérios que serao
utilizados para se avaliar as alternativas. Passa-se entdo para a fase seguinte, chamada
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“Avaliacdo”. Esta etapa permite ao usuario preencher as Matrizes de Avaliacdo. Sera

preenchida uma matriz para cada um dos critérios escolhidos.

De forma andloga a Matriz de Prioridades supfe-se comparagfes simétricas e

reciprocas, motivo pelo qual ndo é necessario preencher a metade inferior da matriz, nem

sua diagonal principal. A seguir, é feita a comparagéo das alternativas segundo cada um dos

critérios. A Fig. 5.6 mostra a comparacao das alternativas conforme o critério de “Queda de

Tensao”.

- exemplo ilustrativo. pahp - Decisor

Arquivo Editar Exibir  Ajuda

D E Q%] &lo|B R =
e | Matriz de Avaliagado

Para cada um dos critérios escolhidos, deve-se preencher uma matriz de avaliagio, Cada
awvaliagido & feita comparando-se um par de alternativas segundo o critério selecionada.

Perdas Elétricas | Energia ndo distribuida] DEC] FEC]

Grau de Inconsisténcia: 1%

Trocar o trafo ' Adicionar +1 trafo

Trocar o trafo é t3o0 importante quanto Adicionar +1 trafo, {(1/1)

Construir outra SE [N |

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

Construir outra SE & um pouco mais importante que Desdobrar alimentadores, (3413

) Adicionar +1 trafo

Trocar o trafo
Trocar o trafo & bermn mais importante que Desdobrar alimentadares, (5/1)

Desdobrar alimentadores I Adicionar +1 trafo

Adicionar +1 trafo & bemn mais importante gue Desdobrar alimentadores, (5/1)

Figura 5.6 — Matriz de Avaliagdo conforme critério  “Queda de Tenséao”.

De modo analogo, as alternativas sdo comparadas segundo o critério Perdas

Elétricas, Energia ndo distribuida, DEC e FEC, conforme Figs. 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10.
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exemplo ilustrativo. pahp - Decisor

Arquiva  Editar  Exibir  Ajuda

D@ 4| 8f-|@R

e | Matriz de Avaliagédo

Para cada um dos critérios escolhidos, deve-se preen
avaliagdo & feita comparando-se um par de alternativ

Avaliagia

cher uma matriz de avaliagdo. Cada
as segundo o critério selecionadao.

Queda de Tensdo ‘Ferdas Eldtrica

Energia ndo distribuida] DEC] FEC ]

Grau de Inconsisténcia: 6%

Trocar o trafo
Adicionar +1 trafo & ligeiramente mais import

Adicionar +1 trafo

ante que Trocar o trafo, (2/1)

Construir outra SE
Trocar o trafo é ligeirarnente mais importante

Trocar o trafo
que Canstruir outra SE, (2/1)

Desdobrar alimentadores

Construir outra SE

Desdobrar alimentadores & ligeiramente mais importante que Construir outra SE. (1/2)

Construir outra SE

Adicionar +1 trafo

Adicionar +1 trafo & umn pouco mais importante que Construir autra SE, (3710

Desdobrar alimentadores

Trocar o trafo & umn pouco mais importante que

Trocar o trafo

Desdobrar alimentadores, {3/1)

Desdobrar alimentadores [ . ............... Adicionar +1 trafo

Adicionar +1 trafo & relativarmente mais importante que Desdobrar alimentadores, (4/1)

Figura 5.7 — Matriz de Avaliagdo conforme critério

exemplo ilustrativo. pahp - Decisor
Arquiva  Editar  Exibir  Ajuda

D&/ Q%] @o/B 0

“Perdas Elétricas”.

ww | Matriz de Avaliagdo

Avaliagio

avaliagdo & feita comparando-se um par de alternativ

Para cada um dos critérios escolhidos, deve-se preencher uma matriz de avaliagdo. Cada

as sequndo o critério selecionada.

Queda de Tens&o | Perdas Elétricas Energia nau distribuida’| pec | Fec |

Grau de Inconsisténcia: 5%

Trocar o trafo

Adicionar +1 trafo

Adicionar +1 trafo € ligeiramente mais importante que Trocar o trafo, (2/1)

Construir outra SE

Trocar o trafo & urn pouco mais importante g

Trocar o trafo
ue Construir outra SE, (3/1)

Desdobrar alimentadores

Construir outra SE

Construir outra SE € ligeiramente mais importante gue Desdobrar alimentadores, (2/1)

Construir outra SE

Adicionar +1 trafo

Adicionar +1 trafo & relativamente mais importante que Construir outra SE, (4/1)

Desdobrar alimentadores

Desdobrar alimentadores

Adicionar +1 trafo & um pouco mais importante qu

. ........... Adicionar +1 trafo
& Desdobrar alimentadores, (3/1)

Figura 5.8 — Matriz de Avaliagdo conforme critério

“Energia Nao Distribuida”.
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exemplo ilustrativo. pahp - Decisor

Arquivo  Editar  Exibir  Ajuda

D/ Q%] &80

Modelagem

Avaliacio

Arquivo  Editar

D E B4 &l«B R =

Exibir

Matriz de Avaliacao

Para cada um dos critérios escolhidos, deve-se preencher uma matriz de avaliagdo. Cada
avaliagdo é feita comparando-se um par de alternativas segundo o critério selecionado.

Queda de Tensdo | Perdas Elétricas | Energia ndo distribuid EC]

Grau de Inconsisténcia: 3%

Trocar o kriafo Adicionar +1 trafo

Trocar o trafo é t3o importante quanto Adicionar +1 trafo. (1/1)

Construir outra SE Trocar o krafo

Desdobrar alimentadores é relativamente mais importante que Construir outra SE, (1/4)

Construir outra SE [ ' ....... Adicionar +1 trafo

Construir outra SE & um pouco mais importante que Adicionar +1 trafo, (1/3)

P ———— ' .........

Desdobrar alimentadores & bern mais importante que Trocar o trafo, (1/5)

Desdobrar alimentadores [ ' ....... Adicionar +1 trafo

Desdobrar alimentadores & muito rmais importante que Adicionar +1 trafo, (1/8)

Figura 5.9 — Matriz de Avaliagcdo conforme critério  “DEC”.

Ajuda

Modelagem

Avaliagio

Matriz de Avaliacao

Para cada um dos critérios escalhidos, deve-se preencher uma matriz de avaliagdo. Cada
avaliagdo e feita comparando-se um par de alternativas segundo o critério selecionado.

Queda de Tensdo | Perdas Elétricas | Energia ndo distribuida] DEC

Grau de Inconsisténcia: 6%

Trocar o trafo ' Adicionar +1 trafo

Trocar o trafo & tdo importante quanto Adicionar +1 trafo, (1/1)

p—— ' ...................

Construir outra SE & bermn mais importante que Trocar o trafo, (1/5)

Desdobrar limontadorcs |1 I

Construir outra SE & muitissimo mais importante que Desdobrar alimentadores, (7/1)

Construir outra SE ' ...................

Desdobrar alimentadores . Adicionar +1 trafo

Adicionar +1 trafo & um pouco mais importante que Desdobrar alimentadores, (3413

Figura 5.10 — Matriz de Avaliacdo conforme critério  “FEC".
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5.7 Matriz de Decisdo da Tomada de Decisao

Finalmente, nesta etapa pode-se obter os resultados do processo de Decisdo.
Novamente, utilizando-se a barra de navegacéo lateral, o usuéario vai para a ultima fase do
processo, chamada “Decisdo”. Nesta fase, 0 programa exibe a Matriz de Decisdo, que
sumariza todos os célculos e resultados obtidos, conforme Fig. 5.11.

=

~1 exemplo ilustrativo. pahp - Decisor,

Arquivo  Editar  Exibir  Ajuda

DE Ry a8 e =
Hodecoen Matriz de Decisao

A Matriz de Decisdo apresenta em suas colunas o vetor resultado das avaliagdes par a par das
alternativas para cada critério, O vetor prioridade representa o peso atribuido a cada critério, A
decisdo final & apresentada na coluna Avaliagdo Total, sendo a melhor alternativa a que obteve a
maior avaliagdo total

Avaliagio

Decisdo

Matriz de Decisdo

Avaliacdo Final
Queda de Tensdo
Perdas Elétricas

l-nergia ndo distribuida

Prioridade

Adicionar +1 trafo

Trocar o trafo

Construir outra S5E

Desdobrar alimentadores

Figura 5.11 — Matriz de Deciséo do PAHP.

De acordo com a coluna “Avaliacdo Final” da matriz de deciséo, Fig. 5.11 e 5.12
pode-se concluir:

1. “A melhor opgéo de investimento é a constru¢cdo de uma nova SE, com uma

avaliacao final de 33%".

2. Em segundo lugar ficou a alternativa de desdobrar os alimentadores, que
obteve 26% de preferéncia;

3. Seguido da alternativa “Adicionar +1 trafo” (21%) e

4. Finalmente, a alternativa “Trocar o trafo” (19%).
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Matriz de Decisdo

Avaliacdo Final

Prioridade
Adicionar +1 trafo

Trocar o trafo

Construir outra S5E

Desdobrar alimentadoresz

Figura 5.12 — Coluna Avaliagdo Final da Matriz de D  ecisdo do PAHP.

Os dados que suportam esta decisdo estdo nas demais células da matriz. O peso
relativo entre os 5 critérios, ou seja, a prioridade atribuida a cada critério, pode ser lida na
linha verde da Fig. 5.13.

distribuida

Matriz de Decisdo

DEC
FEC

Perdas Elétricas
do

Avaliacdo Final
Queda de Tensdo

Energia n

-

Prioridade 19 LT 6 32

Figura 5.13 — Linha das Prioridades de cada Critéri 0.

A avaliacéo final para cada alternativa, segundo cada critério, € demonstrada em
cada célula da parte interna da matriz, em branco. Cada coluna corresponde as avaliagbes

das alternativas segundo cada critério, Fig. 5.14.
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Matriz de Decisdo

Adicionar +1 trafo

Trocar o trafo
Construir outra 5E

Desdobrar ahmentadores

e
=
=]
@ 4 3
il | =
= e frar}
o o=
- - TS B T
ok L =] L Lu
= W@ & L
g 2
e
2 T &
=
c
LLI
a0 45 46 9 15
6 28 an 9 17
17 12 13 22 63
7 14 10 B0 5

Figura 5.14 — Linha das Prioridades de cada Critéri

5.8 Consideracgdes Finais

Este capitulo apresentou uma aplicacdo do PAHP na andlise de investimentos de

reforco em uma rede de distribuicdo elétrica. A utilizacdo do software forneceu um suporte

padronizado nas tomadas de decisdo para o Planejamento do Sistema de Distribuicéo

Elétrica, podendo ser aplicado em projeto de diferenciadas especialidades.

Com a implementagdo da Logica Paraconsistente no método de AHP permitiu-se

tratar de forma natural as inconsisténcias nas matrizes comparacdo ampliando assim a

aplicabilidade do método. O PAHP mostrou eficacia no processo de tomada de decisédo

complexo dos multicritérios porque, além de requisitar as alternativas, o método fornece o

grau da inconsisténcia da decisdo. PAHP representa uma evolucdo aos métodos

precedentes.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Este trabalho representa mais um passo no desenvolvimento de ferramental que
utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial no Planejamento de Sistemas Energético, cujo

objetivo final € a busca constante da otimizacao das acdes.

O Processo de Analise Hierarquica (AHP) proposto por Saaty visou criar um
algoritmo de analise multicritério que tivesse um funcionamento similar ao processo de
andlise do cérebro humano. Os critérios de escolha de uma das alternativas podem ser
subdivididos em subcritérios e ordenados de forma hierdrquica. Este algoritmo tem tido
sucesso em diversas areas do conhecimento, mas apresenta certos problemas quando

inconsisténcias sdo apresentadas no julgamento dos critérios.

Este trabalho propde uma variagdo do método que foi denominado Processo de
Andlise Hierarquica Paraconsistente (PAHP). O PAHP utiliza conceitos do AHP e da Légica

Paracoinsistente.

A introducdo da Logica Paraconsistente no método de AHP permitiu tratar de forma
natural as inconsisténcias nos pares das matrizes ampliando assim a aplicabilidade ao
método. Questdes que antes poderiam gerar incongruéncias ou andlises inconsistentes pelo

método original, passam a ter um tratamento sistemético e uma solucdo adequada.

O PAHP mostrou eficdcia no processo de tomada de decisdo de problemas
complexos e multicritérios porque, além de requisitar as alternativas, o método fornece o

grau da inconsisténcia da decisao.

O PAHP foi concebido e estruturado visando ser o mais abrangente possivel no que
diz respeito a sua aplicagdo, ou seja, poder ser aplicado em diferentes assuntos como um

sistema especialista.

Este trabalho apresentou uma aplicacdo do PAHP em um sistema real para o
planejamento do sistema de distribuicdo da Companhia Energética de Brasilia — CEB. O
planejamento dos sistemas de distribuicdo é caracterizado por um grande numero de
varidveis que compdem os critérios relevantes ao processo de tomada de decisdo de como
e onde expandir o sistema. Estes critérios apresentam conflitos em sua maioria. Para a

resolucéo deste problema, o modelo proposto PAHP se mostrou bastante eficaz.
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A experiéncia obtida através da implementacdo da Loégica Paraconsistente em
Processos de Andlise Hierarquica Classicos proporciona a visualizagdo de trabalhos futuros
para a complementacdo e aprimoramentos baseados na aplicacdo de outras técnicas de

Inteligéncia Artificial, especificamente Algoritmos Genéticos.

Como o PAHP recomenda a utilizacdo de matrizes de decisdo com no maximo 10%
de inconsisténcia e ao se verificar um grau de inconsisténcia alto, entdo deve-se tomar
alguma medida para alterd-lo. Normalmente, uma revisdo das comparacbes leva a
identificacdo de erros nos valores atribuidos na escala fundamental. Com a corre¢do do

erro, o grau de inconsisténcia volta a valores inferiores a 10%, portanto, aceitaveis.

Porém, em alguns casos, devido ao grande niamero de comparacgées, 0 usuario pode
nao localizar facilmente onde ocorreu o erro, e ndo perceber que os valores escolhidos,

guando analisados em conjunto, ndo possuem consisténcia.

Para auxiliar o usuario na identificacdo das inconsisténcias, sugere-se a
implementacdo da técnica de Algoritmo Genético que ir4 localizar qual comparacéo
possibilita a diminuicdo do grau de inconsisténcia. Ao detectar um grau de inconsisténcia

alto, o usuario poderd modificar uma das comparacdes, de modo a diminui-lo.

Estes trabalhos futuros aliados ao trabalho realizado constituiriam um sistema de
Processos de Avaliacdo Hierarquica capaz de conquistar a atengdo do mercado em funcéo

das grandes vantagens oferecidas pela técnica e ja mencionada nos capitulos anteriores.
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