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Abstract

Classical techniques for cardinal measurement of values, such as direct rating and bisection, are often
criticised in decision and psychology literature, because they require from the evaluators the comparison
of two pairs of stimuli or alternatives. To bypass this problem, we conceived MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation TecHnique), a new approach for the quantification of
value judgements, in which the evaluator is asked to give an absolute judgement of difference of
attractiveness between two actions. To ease the elaboration of such judgements, a semantic scale of six
categories of difference of attractiveness is presented to the evaluator. The numerical scale proposed by
MACBETH is obtained by linear programming, so as an indicator of inconsistency of the set of
judgements and suggestions to address eventual inconsistency situations. The theoretical problem behind
the conception of MACBETH is the one of the numerical representation of multiple semi-orders by
constant thresholds. MACBETH is a constructive and interactive approach for decision aid, as illustrated
with a real application in public decision making.

Resumo

As principais técnicas de construgdo de uma fung@o de valor cardinal, como as técnicas de direct
rating ¢ da “bissec¢d0”, sdo muitas vezes criticadas na literatura da decisdo e¢ da psicologia por se
basearem em processos de dialogo analista / avaliador que requerem deste Gltimo a elaboracdo de juizos
de valor relativo entre dois pares de estimulos ou acg¢des potenciais. Para ultrapassar as dificuldades
inerentes a este tipo de questdes, propde-se neste artigo uma chave original de entrada na modelagéo
cardinal das preferéncias, MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
TecHnique), que requer do avaliador a elaboragdo de juizos absolutos de diferenca de atractividade entre
duas acgdes. Para facilitar a elaborag@o destes juizos, recorre-se a utilizagdo de uma escala de categorias
semanticas de diferenca de atractividade, propostas a priori ao avaliador pelo analista. A fungao-critério
construida ¢ obtida por programagao linear. O método fornece um indicador de inconsisténcia do conjunto
de juizos formulados e sugestdes facilitando a sua eventual revisdo. Mostra-se que o problema tedrico
subjacente € o da representagao numérica de semi-ordens multiplas por limiares constantes e apresentam-
se as hipoteses de trabalho subjacentes, as quais ndo sdo nem de natureza normativa, nem prescriptiva.
MACBETH insere-se numa abordagem construtivista de apoio a decisdo e a interactividade ¢ uma das
suas vantagens fundamentais. Por fim, apresentam-se exemplos de aplicagdo extraidos de um caso real
recente de apoio multicritério a tomada de decisao.
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“The ideas which are here expressed so laboriously are extremely simple and should be obvious. The
difficulty lies, not in the new ideas, but in escaping from the old ones, which ramify, for those brought
up as most of us have been, into every corner of our minds.”

John M. Keynes
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1. Introdugfio

Acompanhando a emergéncia de um novo paradigma da aprendizagem em Investigacio
Operacional e Andlise de Sistemas (cf. [Tomlinson ¢ Kiss, 1984), [Rosenhead, 1989], {Bana e
Costa, 1993]), a actividade de estruturacde tem vindo a merecer uma atengdo crescente na
literatura da decisio. A estruturacio de um problema de decisdio pode ser um fim, em si mesma,
que peérmita estabelecer uma linguagem de debate e aprendizagem no processo de decisio,
“descrevendo os impactos plausiveis segundo os diversos pontos de vista que explicitam os
sistemas de valores dos actores intervenientes no processo. Além disse, uma familia F de a
pontos de vista fundamentais, F = {PV,..., PV..., PV,], cuja construgio € o ponio
culminante da fase de estrufuracido num estudo de apoio 4 decisdo, pode, também, servir
coma base (ponto de partida) para a elaboragio de juizos de valor, absoluto ou relativo, sobre
acghes potenciais (recorde-se que uma gogde potencial ¢ uma acgfio real ou fcticia
provisoriamente julgada realista [Roy, 1985]). Esta nova fase, de apoio & avaliagio,
passard, se se optar por uma metodologia multicritério (cf. |Bana e Costa, 1990]):

+ pela construgio para cada ponto de vista fundamental PV; de um modelo de
preferéncias locais {critério) sobre um conjunto A de acgbes potenciais, e
* pela agregacde dos juizos de valor locais, assim construidos, num modelo de avaliagdo
global, tendo em conta certas informagdes de natureza inter-pontos de vista,

A partida para o desenvolvimento deste artiga, situamo-nos na zona de transigio entre as
fases de estruturagio e de avaliagio de um processo de apoio & decisio (ver figura 1) e
assumimos que da estruturagio sfio conhecidos os impactos | J{a] de cada acgiio @ de A,
eventualmente acompanhados de informagGes complementares 5}{“—’ sobre a verosimilhanga e
ou precisio do(s) nivel(is) de impacto que constituem ida), j=1,..., n. Assumimos, também, a
hipétese de independéncia preferencial, isto €, que a familia F foi construida de tal modo que
raciocinios, sobre um ponto de vista fundamental, do tipo "todas as outras coisas iguais” sio
aceitdveis como hipéteses de trabalho, no quadro de uma abordagem construtiva ao problema
da elaboragio de um modelo de preferéncias Jocais e, depois, globais,
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Figura 1 - As duas grandes fases de um estudo de apoio i decisio




. Bana ¢ Costa et aliMACBETH 17

Qualquer discussao sobre o tipo de metodologia a seguir na construgio de um modelo de
preferéncias globais sobre A € indissocidvel do tpo de modelo de preferéncias locais que se vai
associar a cada ponto de vista fundamental PV; da familia F - isto &, do tipe de modelo de
julzos de valor sobre as acgdes de A, ou modelo-critério. A questio de fundo que se pde &
partida para a avaliagdo local €: Dados os impacios :}{a} eidh) de duas acgdes quaisquer de A
sobre wn ponto de vista PV, eveniualmente acomparthados de indicadores de dispersdo Bj’a} €
Bb), que "chaves” utilizar para apoiar os actores na avaliagdo local day acgdes, em lermos
relativos ou absolulos, raciocinando todas as outras coisas iguwais? Segundo o tipo de resposta a
esta questio, um critério on modelo de juizos de valor associado a um ponto de vista pode
revestir miltiplas facetas: um sistema relacional de preferéncias sobre A (cf. [Roy, 1983,
capitulo 7], [Roy e Vincke, 1984]), uma particde de A em categorias, por exemplo, com base
rum processo de votagio (ct. [Brams e Fishburn, 1983]), uma escala numérica sobre A
quantificando a ideia de valor ou de utilidade de gada elemento de A segundo o ponto de
vista subjacente {(como nas Teorias do Valor ou da Uhilidade, cf. [von Winterfeldt ¢ Edwards,
1986], [Keeney & Raiffa, 1976]), uma escala numérica sobre AxA quantificando a ideia de
eredibilidade de uma afirmacdo sobre a preferéncia relativa entre duas acgies de A, como na
Abordagem da Subordinagio (Surclassement, of. {Roy, 1985 e 1990]), etc.

Ao escolher-se o tipo de modelo de preferéncias a associar a cada ponto de vista
fundamental, € importante reflectir sobre os problemas de significagdo que se podem por, seja
em termos de compreensdo do modelo pelos actores (significagdo substantiva), seja em termos
de significacdo guantitativa de condigbes sobre as diferengas de valor entre duas quaisquer
accles!. Para evitar, aquando da agregagdo, problemas de falta de significagio quantitativa, &
sabido que convém construir escalas numéricas cardinais, para o que 1ém sido propostos
diversos métodos que se diferenciam pelo tipo de propriedade das ac¢oes que se quer medir e,
também, pelo tipo de correspondéncia que estabelecem entre o conjunto R dos nimeros reais
as caracteristicas em A da propriedade a medir, isto €, pelo tipo de chaves utilizadas para
construir tais escalas.?

1 Poe significagio quantitativa desigramos a nogdo de meaningfulness da Teoria da Mensuraglio (Measurement
Theary, cf. [Roberts, 19791), A distingBo entre 05 dois tipos de significagdo, substantiva ¢ quangitativa, &
clara em [French, 1988, pp. 328-329).

2 Recorde-se que, por definigho, uma escala awndrica sobre um conjunio X € uma funglio v de X em R que faz
corresponder a cada elemento = de X um ndmero real v(x), sendo a distingiio de base entre escalas ordinais &
escalus cardingis (cf. [Torgerson, 1958, pp. 14-16]). As escalus de iniervalos (ransfommagbes admissiveis do
tipo lineares positivas: ¥'(x) w ov(x) + §, o > 0) ¢ as escalus de razdes ou racios (“transformagdes
similares™ Vix} = ovix), @ > O0) (cf. [Stevens, 1946]) sdo escalas cordinais, @l como 0 s30 as excalds
absolusas (cf. [Robers, 1979, p. 64]) (wansformagao admissivel, a idensidade: v'(x) = v(x), a cscala & wnica).
T para uma escala ordinal & admissivel qualquer transformacio mondiona estrilaments crescente.
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2. A nogio de diferenca de afractividade como base para a construcio de
critérios de valor cardinals

Neste artigo interessam-nos unicaments 0s métodos concebidos para ajudar a constir urna
escala de intervalos sobre A quantificando a ideia de valor (propriedade de alractividade) das
acgdes de A segundo um dado ponto de vista fundamenial PV;.

O mesmo € dizer que se procura construir uma fungdio-critério v(-): A — R: @ — w@)® tal
que, néio 56 o nimero real v(a) represente numericamente (seja uma medida de) o valor de
qualquer acgiio g € A, em termos de PV, no sentido (substantive) em que:

Wa, b e A, via) > v(b) se e 56 se para o avaliador a é mais atractiva {localmente) que
bBlaPb),
mas também qualquer diferenga positiva w(a) - v{b) represente numericamente a diferenca de
valor entre a ¢ b, com a P b sempre em termos de £V}, no sentido (substantivo) em que:
Condigdo I: ¥ a,b,c,deA com a mais atractiva que b e ¢ mais atractiva que d, para o
avaliador, o quociente [v(a) - v(B)]/{v(c) - v(d)] reflecte, em termos relativos,
a diferenga de atractividade que o avahador sente (de forma mais ou menos
precisa) entrea ¢k tomando como referéncia a diferenca de atractividade
entre ¢ ¢ g4

Uma tal escala v, a que chamamos critério (de valfor) cardingl, satisfaz nomeadamente
todas as condiges necessdrias para definir uma “fungdo de valor mensurdvel” (measurable
value function, [Dyer e Sarin, 1979]), no sentido em que v wverifica, em particular, a
propriedade:

Va, b, c,deA, va) - v(b) > vic) - vid) se e 56 se "a diferenga de atractividade entre
a ¢ b & maior que a diferenga de atractividade entre ¢ e o,

Desde hd muito que 1ém sido propostas numerosas vias para construir uma escala cardinal
sobre A, em trabalhos tedricos e priticos nos dominios da matematica, da economia, das
ciéncias sociais ou da psicologia (em particular, da psicofisica) - ver referéncias em [Fishburn,
19671, [von Winterfeldt e Edwards, 1986, §7.3), [Farquhar e Keller, 1989]. As mais utilizadas
sdo as técnicas de “bissecgio” (em termos de diferengas de preferéncia) ¢ as técnicas de
"pontuaglo directa” (direct rating®) (ver descrigbes simples de ambas em [Goodwin e Wright,
1991, capitulo 2]). O que mais chama a atenglio em todos estes métodos de avaliagio € a
dificuldade do processo de interrogatério que todos seguem, o qual pie problemas complexos

3 Comectamente, Vid =2 R a s via); para simplificar, omitiremos o indice J sempre que tal ndo gerar
confusio.

4 Nobe-se que a excala de valor o lem wna origen (um sere) natwral (cf, [von Winterfeldt e Edwards, 1986,
P- 2311} - ela n3o & uma escala de razies.

5 [Guilford, 1954, cap. 11 desceeve as onicas de direct rating da psicofisica {ver mbém [Torgerson, 1958) ¢
outras referéncias em [Fishbum, 1967, p. 43800, SMART (Simple Multid tiribuie Rating Technique) de
Edwards {1977] £ a extensio multicritério do direct rating (ver, ambém, [Edwards ¢ Newman, 1982], [vomn
Winterfeldt ¢ Edwards, 1986], [Edwards ef af, 198R], [Buede & Choisser, 1992]),
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de operacionalidade da noglo de intensidade de preferéncia®, Do nosso ponto de vista, ¢
problema reside sobretudo no facto de todos os métodos obrigarem o avaliador, mais ow menos
explicitamente, a comparar diferencas de preferéncia enire dois pares de acgdes,
em associagio estrita com o conceito de intensidade de preferéncia introduzido por Pareto
[1906] e Frish [1926]. Além disso, as propostas alternativas que se¢ podem encontrar na
literatura, como o recurso A nogio dc trocd, ou a uma dimensdo exterior ao problema (em
particular, ao conceito de wiﬁ:‘ngness-ta-pay - of. {Krantz er al., 1971], [Keeney e Raiffa,
1976}, [Dyer & Lorber, 1982]), a lotariay ou i nogao de mundos paralelos (cf. [Camacho,
1082] e | Vansnick, 1984]) ndo nos parecem simplificar, com vantagem pritica sobre as técnicas
da bisseccio ou de direct rating, a formulagio das questdes postas. Para procurar ultrapassar
estas dificuldades, apresenia-se na sequéncia desle arigo wma nova abordagem ao problema da
construgdo de um critério de valor cardinal sobre A a partir de juizos absolutos de
diferenca de atractividade”

3. MACBETH: Uma nova abordagem & construcio de um critério cardinal
3.1 Tdeia de base e anfecedentes

Uma ideia fundamental subjacente A concepgio da nossa abordagem ao problema da
construgdo de uma escala cardinal sobre A consiste em, a0 contririo dos métodos referidos no
§2, mdo por ao avaliador questdes que envolvem quarro acgbes, do tipo "a diferenga de
atractividade entre a ¢ b € maior, igual ou menor que a diferenga de atractividade entre ce d 7",
Para evitar os problemas inerentes a este tipo de questdes, propomos, em aliemativa, envolver
apenas duas acgBes de cada vez, colocando ao avaliador perguntas mais simples que exigem
dele apenas a elaboragio de juizos absolutos sobre a diferenga de atractividade entre duas

acgdes, do tipo:
Dados os impacios i{a) e :'_,{b} de duds acgdes potenciais a e b de A segunde um ponto
de vista fundamental PV (e, eventualmente os indicadores de dispersio bfa) eBb)),
sendo a julgada mais atractiva (localmente) que b, a diferenga de atractividade entre a e
b é “fraca”, "forte”, ...7 ¥

& Ver criticas em {Fishbum, 1970, p. 811, [Machina, 1981, p. 169], [Sarin, 1983, p. 344, [Whiw, 1985, pp.
334-135], [French, 1988, pp. 91-921, [Farquhar ¢ Keller, 1989], [Roy ¢ Bouyssou, 1993, § 4.4.3],

7 Partilhamos, assim, uma interpretago intrinseca, em lermos de diferenga de airaciividade, do conceito de
intengicade de preferéncia ("sirengih of preference” , of, [von Winterfeldt e Edwards, 1986, pp. 208-211]),
evitando a interpretagio em lermos de mudations ((Roy, 19851) ou exchanges (ver, por exemplo, [McCord ¢
de Neufville, 1983]) que a nosso ver (¢ como nota French [1988, § 3.7 e § 9.31) ple problemas pertinentes
de falia de significagho substantiva.

8  Como principio de base para a utilizagho deste lipo de pergontas, fzemos nossas as consideragdes seguintes
do fildsofo Micholas Rescher [1969, p. 70]: “When information of this sort can be eliciied from P [0 nosso
avaliador] - and surely it will be available in many or most cases — we can proceed (0 construct on s
behalf {even if P himself will not do so for us) a measure of degree of preference in order to caplure and
reflect with great fidelity the prefercnce stance that P himself occupies vis-i-vis the zi [as nossas acgdes].
Mole tial we do not elicit the measore from 2, but rather conseruct it on the hasis of information cliciied
from P, doing this in such a way that we do not impose any preference commitments upon him but simply
reflect thoss which he affords us.™
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Para facilitar o didlogo analista/avaliador, introduzimos wma escala semdntica formada por
algumas calegorias de diferenga de atractividade. Assim, Va, b €A com g mais atractiva que
b {a P ), o avaliador € convidado a exprimir um juizo qualitativo absoluto sobre a diferenga de
atractividade entre g e b, afectando o par (g, b} a uma e uma s6 das categorias semanticas
propostas.

O mesmo tipo de ideia fora j§ avangada por Freeling [1983] e por Belton [1986a e b], na
sequéncia das suas andlises criticas do Método de Saaty [1977, 1980]. Convém pois explicar
em que & gue a nossa metodologia MACRETH (Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation Teclinique) se distingue muito claramente dos trabathos de Saaty por um lado
¢ de Freeling e Belton por outro. No que respeita a Saaty, € importante cosmegar por realgar que
a escala semdfintica que ele utiliza no seu método nde €, ao contrdrio da que utilizamos em
MACBETH, uma escala de diferencas de atractividade, mas sim uma escala de racios de
prioridade (ou importdncia). Estes dois conceitos, prioridade e imporidncia, sao diferentes do
conceito de atractividade, uma ver que nio € possivel descer abaixo de um grau nulo de
prioridade ou de importincia, enguanto que o conceito de atractividade admite um oposto: o de
repulsividade. A desvantagem de trabalhar com um conceito monapolar (come o de prioridade
ou o de importincia) € que, neste caso, o zere ndo representa umn nivel netro, tendo antes uma
conotagio nitidamente negativa, pois que representa “rhe condition of maximal absence of
something that is a genuine value” [Rescher, 1969, p, 64], Este facto pode gerar uma certa
confusio no espirito de quem deve emitir jufzos de valor ¢, portanto, pde problemas de falta de
significagiio substantiva (agravados se se interpretarem as respostas is questdes do tipo Saaty
em termos de intensidade de preferéncia - of. |Lootsma, 1993)). No que diz respeito, a0 mesmo
tempo, aos trabalhos de Saaty, Freeling e Belton, MACBETH distingue-se claramente nos
pontos seguintes: O que fazem estes trés autores apresenta um cardeter ndo 56 muito restritivo
mas também totalmente arbifrdrio na passagem do semdnrico ao quantitativo, uma vez que todos
fazem corresponder a cada categoria, da escala semintica que introduzem, um e um 56 nimero
real (ou, geometricamente, um ¢ um 6 ponto de uma recta graduada) arbitrariamente fixado
como medida da diferenga de valor (em Freeling e Behon) ou do racio de prioridade {em Saaty)
correspondente a essa categoria. Em MACBETH:

« por um lado, € wn intervalo da recta real gue € associado a cada wna das categorias;
+ por outro lado, este intervalo ndo € fixado a priori.

A regra de codificagio numérica que propomos consiste em associar a cada accio a de A
um nidmero real via) tal que as diferengas via) - vib), com a P b, sejam o mais possivel
compativeis com o5 juizos absolutos de diferenga de atractividade formulados pelo avaliador,
no sentido em que, para todos os pares {a, b) afectados a uma mesma categoria, as diferengas
wa) - v{b) pertencam ao mesmo intervalo, sem que 05 intervalos correspondentes a categorias
diferentes se sobreponham. De forma mais precisa, & particdo em categorias do conjunto dos
pares ordenados (ab) de AxA tais gue a P b, propomes associar wma particdo da semi-recta
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dos reais positives em intervalos, dois intervalos contiguos correspondendo a duas categorias
consecusivas, No plano pritico, para determinar estes intervalos basta definir os seus limites, os
quais podem ser vistos como limiares de diferenca de valor que fazem a transigio enwe
categorias ConseCutivas,

Desta forma, MACBETH liga-se ao problema tedrico da representagio numénca de semi-
ordens miiltiplas por limiares constantes, problema estudado e resolvido por Doignon [1987]
no caso geral. Seja (P77, PV, PI™)y uma estrutura de m relagdes bindrias, em que P
representa uma relagdo de preferéncia tanto mais forte quanto k € grande, sempre em termos de
um dado ponto de vista fundamental PV;. As semi-ordens miltiplas introduzem-se de maneira
natural desde que st queira representar as preferéncias através de uma fungio v € de fungdes-
limiares 5 tais que, por exemplo:

aPMp e 5 <via) vib) <5

No nosso caso, os lmiares 3, sdo constantes Teals positivas, que limitam o5 intervalos
correspondentes 3s categonas semdnticas Cy (k= 1,..., m). Recorde-se que uma escala de
diferengas de atractividade € umna escala limitada 3 esquerda, pelo seu zero, mas ndo limitada a
direita (sendo a P™ b, ¢ sempre teoricamente possivel encontrar um nivel de impacto definindo
uma acgiio real ou ficticia ¢ tal que ¢ € preferivel a b mais do que a ¢ preferivel a b). Entdo, a
tiltima categoria C,,, € nio limitada 3 direita. Entre a origem 55 = 0 € 5, toda wma infinidade de
limiares &, por conseguinte, de categorias, podem ser definidos.

No entanto, segundo Blumenthal [1977, p, 88] o ndmero de nuances que uma pessoa €
capaz de introduzir aquando da expressdo de um juizo absoluto € muito limitado:

“These limits vary within a narrow range now commonly known as the magical number 7 plus-
or-minus 2 following Miller's {1956) description”.

O processo de interacglo utilizado na abordagem MACBETH leva em conta estes
conhecimentos, Concretamente, MACEBETH propde ac avaliador que exprima os seus fulzos
absolutos de diferenga de atractividade por uma de seis categorias (m = 6)°, de dimensdo ndo
necessariamente igual (ver figura 2):

Cy — diferenca de atractividade muito fraca;
Cy —+ diferenga de atractividade fraca,

Cy — diferenga de atractividade moderada,
Cy —+ diferenga de atractividade forte,

Cs — diferenga de atractividade muito forte.
Cy — diferenga de atractividade exirema,

9 7 calegorias, com a indiferenga {diferenga de atractividade nula) entre duas acqbes, MNole-ge que este ndmero
3o £ minimamente restritivo da aplicagio do método nem da soa formutagio maematica.
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Figure 2 - Categorias de diferenga de atractividade
Se o avaliador formou a convicgao de que duas acgdes (ou mais) sio igualmente atractivas,
basta representar cssas acgbes indiferentes por uma e uma s6 de entre elas no processo de
avaliagio absoluta por pares. Assim, para nos podermos concentrar na componente cardinal do
problema, assumiremos neste artigo que existe jé definida uma ordenagio das acgdes de A por
ordem decrescente de atractividade e que essa ordenagiio ndo contem ex-aequo. Tal cotresponde

a admitir verificada a hipStese / a seguir enunciada.

Hipotese H: Existe uma relagio bindria P definida em A, assimétrica, negativamente
transitiva ¢ conexa, que modeliza os jufzos de atractividade de natureza ordinal
do avaliador relativamente s acgbes de A4.10

Ma pritica, sendo A = {dy, @,.y,-... @} O conjunto de n acgdes a avaliar, em que eslas se
apresentam j4 ordenadas por ordem decrescente de atractividade ay, P a, P ... P a; sem ex-

aequo (1endo em conta a hipdtese M), & primeira parte do processo de avaliagio corresponde a

preencher a sub-matriz triangular superior da matriz n<a das respostas categorizadas:

iy By ez . ity iy a
a [ Toon-l Fpon2 - . T3 2 Xad ]
LS Tl n2 - o Epg3 Xal 2 Tadd
& . - 1,2 43
& . ' 2.1
4

em que, ¥ i }je_{l,ﬁ, ol Xy toma ovalor ke {1, 2,3, 4, 5, 6] se o avaliador afectar o
par (ay, a;) & categoria Cp.

3.2 Consisténcia dos juizos absolutos formulados

A abordagem MACBETH propde ao avaliador certas hipdteses légicas de trabalho na
elaboragio dos seus juizos de diferenga de atractividade entre acgbes, que se traduzem na
verificagiio de aspectos relacionados com a consisténcia dos juizos expressos.

10 Mode-se, entretanto, gue csta hipétese & de todo dispensivel na aplicacBo pritica da metodologia MACBETH.
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Comecemos por notar que, se o avaliador afectou o par de acgdes (a, by, comaP b, a
categoria C; e o par (b, ¢) & categoria Cp- tals que k > k', isto deve significar, indirectamente,
que para o avaliador a € mais atractiva que b mais do que b é mais awactiva que c, isto £, em
termas de diferencas de valor, wa) -v(B) > w(b) - vic). Mesta linha de raciocinio, € entdo légico
propér, como hipdtese de trabalho (chave) para a construgio das preferéncias cardinais, que a
diferenga de valor via) - v(¢) entre as acgbes aec scja pelo menos tho grande como as
diferengas de valor entre @ e be entre be ¢, Um teste de consisténcia semdntica entre temos de
acpoes pode agora ser enunciado:

(a, b)eC e (b, cleCyp = (a,c)eCpe comk” 2 max{k, k].

A verificacio desta condigdo para todo o temo de acgdes tisque a P b P ¢ garante gue, se
nio existirem ciclos de inconsisiéncia seméntica entre trés acgbes, ndo existird seguramente
nenhum ciclo de inconsisténcia semdntica entre quatto oy mais acgbes. E claro que, o avaliador
¢ semanticamente Consistente nds SUAS resposias se, € 5o se, na matriz triangular superior dos
fulgamentas verbais, os valores X ; correspondentes ndo decrescerem em linka nem crescerem
em coluna. Este tipo de tesie insere-se perfeitamente na perspectiva interactiva de aprendizagem
que defendemos para o apoio i decisio ¢ a que qualquer ferramenta técnica deve subordinar-se
(cf. [Bana e Costa, 1993]).

A nossa experiéncia empirica de utilizagio deste teste em casos reais lem mostrado que os
avaliadores, a0 ser-lhes assinalada uma inconsisténcia semintica, rapidamente revéem os juizos
nela envolvidos, & que hd medida que se vio familiarizando e aprendendo com o processo de
avaliagdo por categorias, as situagbes de inconsisténcia reduzem-se significativamente.

Uma vez afectados todos os pares (g, b), de acgbes de A, tais que a P b, a uma das 6
calegorias seminticas C; a Cj; de diferenga de atractividade, MACBETH procurard determinar
simulianeamente, por programagdo linear:

+ 6 mimeros reais 5; a 55 que servirdo de limites aos intervalos que representario
numericamente as 6 categorias semdnticas,
. uma aplicagdo v(-): A —+ R fazendo corresponder a cada ac¢lo @ € A um ndmero

real v(a),
de tal forma que, ¥a, b€ A com a P b, as condigbes seguintes sejam satisfeitas:
D=5 <5;<... <5 {1

{ sp < vla) - vib) < sy sse (ableCp k # 6, @

s < via) - vib) sse (a,ble Oy
Mesmo quando a matriz de juizos absolutos ¢ semanticamente consistente, para ela ser
compativel com o tipo de representagio numérica desejada - 0 mesmo € dizer, para que existam
6 nimeros reais $q a 55 € uma aplicagio vi): A — R a — vig) satisfazendo as condigdes (1) ¢
{2) - & necessdrio que os jufzos do avaliador satisfagam outros tequisitos de consisténcia
cardinal. De facto, é bem conhecido da eoria que a representagiio numérica de semi-ordens
miltiplas por limiares constantes nem sempre € possivel (cf. [Doignon, 1987]; ver também
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[Cozzens ¢ Roberts, 1982] ¢ [Roy ¢ Vincke, 1987]). Vejamos um exemplo simples. Seja
A = [as, a4, a3, @3, @;} com as seguintes respostas do avaliador:
a4 G & B G
2 2 5
1 3
2

& & B S
WoB Ao

iy

Deduz-se de (@5, azde €y, (a3, az)e O3 € (a5, a7)e Cs que s¢ deveria ter 54 < 2.5; € de
(a4, a2 Cy, (a5, d1)e O3 € {ay, a;)e Cy que se deveria ter 2.5; < 54, 0 que ¢ evidentemenie
impossivel.

33 MACBETH, um método interactivo; formulagio matemdtica

MACBETH foi concebido para ser utilizado como um método interactive de apoio i
construgio de uma escala cardinal sobre um conjunto A de scgdes, através da resolugdo,
tecnicamente encadeada, de quatro programas lineares, Mcl a Mcd (figura 4), inicialmente
formulados em [Bana e Costa e Vansnick, 1994] e para os quais propomos aqui uma nova
formulagiio mais simples. O programa Mel, o primeiro a ser wilizado, analisa a consisténcia
cardinal do conjunto dos jufzos de diferenga de atractividade dados pelo avaliador, isto é, se
existem limiares constantes 5, = 0, 55, $3, 54, 55, 55 & uma aplicagiio W-): A = R 1 a = via)
verificando as condigdes (1) e (2). Matematicamente, o problema pode ser assim formulado:

Problema 1:

Restrigies:
) todas as varidveis = 0;
[y 5=0

r2) way=0emqueVaed, aPa
(o valor atribuido & acglo menos atractiva a) ¢ fixado igual a 0, o que nio é
restritivo);

FI} Vke(2,3,4,5 6} 5 -5 2 1000

rd) Vke(1,2,3,4,5 6], Vg beCpvia) -vib)zs+1-¢

rf) Vke(1,2,3, 4, 5}, ¥ia beCypvia) - vib) S5 -1+ ¢

Fungdo-objectivo:; Minimizar ¢
(a diferen¢a de atractividade entre duas acgles deve estar, se possivel, no intervalo
correspondente A categoria respectiva; ¢ € uma varidvel auxiliar - ver figura 3).

Se a solugiio do problema 1 for ¢, = 0, 0 conjunto dos juizos dados pelo avaliador é
consistente e, portanto, existe uma funglo-critédrio cardinal compativel com esses juizos, sendo
uma solugiio dada pelo programa Mc2. Caso contririo, se cp,;, > (1, hd inconsisiéncia nos
juizos dados, isto €, para se encontrar uma representagiio numérica do tipo desejado £
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necessdrio modificar algum ou alguns dos juizos inicials, para o que se poderd seguir sugesibes

dadas pelos programas Mc3 e Mcd. O resultado do pregrama Mc/ €, assim, o valor de um

indicador de inconsisténcia ¢y, que (contrariamente ao indice de inconsisténcia proposto por

Saaty no seu método) term uma significacdo substantiva simples e divecta,

¢ £

*'I—I vaiyve) —m

|

I 1

5 G 5k 41

Figura 3 - Fungdio da varidvel ¢

Interacgio Interac¢io
Analista/Macbeth Analista/Avaliador
Programa Mc/ <4 Elaboragio/Modificagio
[fmm- indicador de inconsisténcia ] de jufzos absolutos de
% diferenca de atractividade
€ min=0 € imin> 0
Consisténcia Inconsisténcia
Programa Programas Discussio | Discussio
M2 Mc3 e Mcd sobre as sobre a Escala
e v  fontes de fcandinalidadd  \ Final
Supere uma Revelum fontes inconsisténcia da
escala numérica  de inconsisténcia escala
| [ ) T

Figura 4 - Esquemna de interacgio MACBETH
O programa Mc2 determina ndmeros reais 5, = 0, 5, 81, 84, 55, 55 € v{a) {ae A) que
satisfazem as restrigdes vl a r3 depois de substituir em #4 € r5 a varidvel ¢ pelo valor ¢y,
determinado pelo programa Mel, A formulagio do problema resolvido por Me2 é:
Problema 2:

Restricdes:
), rl, 2, r3 do problema 1;

rd’) Vke(1,2,3,4,56), Via, bleCpzvia) - vib) 2 54 + 1 - ey
r5') Yke(1,2,3,4,5), Via, b)e Cp w(@) - vib) £ gy - 1 + Cin

i) Yike{l, 2, 3,4, 5), ViabeCpvia) -vib) = (5p +8p )24 (a.b) -1 (ab)
{ver figura 5);

r7) Via, bye Cyg via) - vib) = 5 + 1 - cela, b) + 8(a, b).
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Fungio-objectivo: Min [ Z [e(a.b) +nia.b)] + Z a(a,b}}
(ableCy, {abieCy
ke {1,234.5)

(2 diferenga de valor entre duas accdes da categoria ), (k # 6) deve ser o mais proxima
possivel da diferenga de valor entre outro par de C; © a0 mesmo tempo o mais afastada
possivel da diferenca de valor entre acgbes de outra categoria, o que € traduzido pela tentativa de
centrar wa) -w{b) o mais possivel no intervalo associado 3 calegoria respectiva; note-se que em
qualquer solugiio bdsica do programa linear correspondente se tem sempre E(a, b)nia, by =10).

MNia,h )% —wcia,b)
| i |
i i

5y Ck i‘k +1

Figura 5 - Funglio das varidveis n(a, ¥) e e(a, b) para Cy (k = 6)

Quando ¢y, =0, isto €, quando o conjunto dos juizos dados pelo avaliador é consistente,
0 processo de interacgdo pode entrar directamente numa fase de discussio centrado sobre a
validagdo da condigdo I (cf. §2) pela escala dos valores wa), ae A, dada pelo programa Me2.
Uma forma de apresentar ao avaliador o5 valores w{a) consiste numa representagio grafica em
que cada scgdo a de A € colocada sobre um eixo vertical do modo seguinte:

1} Va, beA, aécolocada maisacimaque b seesdseaPb
2) Va,b,c,deA coma P becPd oquociente [distincia entre os ponios a e b) /
[distincia entre os pontos ¢ e d] € igual ao quociente [v(a) - v(b}[w(c) - vid)]].

Por outro lado, se ¢, > 0, isto €, quando hé inconsisténcia nos jufzos de diferenca de
atractividade dados pelo avaliador, os valores via), ac A, dados pelo programa Mc2,
"conciliam" os juizos inconsistentes, Estes valores podem ser apresentados ao avaliador,
passando-se directamente i fase de validagio da escala. Um procedimento alternative, mais
prudente ¢ adequado a uma perspectiva interactiva de aprendizagem no apoio A decisiio, consiste
em re-analisar dos juizos iniciais, discutindo com o avaliador as possiveis maodificagdes que ele
estard disposto a fazer por forma a tentar ultrapassar os problemas de inconsisténcia. E com o
objectivo de facilitar esta fase de discussio que foram concebidos os programas Mc3 e Mcd
que evidenciam possiveis causas de inconsisténcia,

Tecnicamente, os programas Mc3 e Mcd resolvem, respectivamente, os problemas 3 e 4,
com a mesma fungio-objectivo e que apenas diferem no facto de as restrigbes rd" e r3’ fazerem
apenas parte do problema 3:

Resiriches do problema 3:
¥0, 71, r2, 73, r4’, r5' do problema 2;

) Ykell, 2,3, 4,5 6), Via, be Cptvia) -vib) =53 + 1 - ala, b) + Bla, b)
r9) Yke(l,2,3,4,5], V{a, ble Cy: v(a) - v(b) = 54, - | + Pla, b) - Ya, b).
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Restrigfes do problema 4: rid el r2, r3,r8 er9,

Fungio-objectivo comum aos problemas 3 ¢ 4:

Mm[ Y Bab+ X n(a,m]

{a by Cy, {ab)e Cp,
ke {1,2,34.5) ke {2,34.56)
olab ) pla.b i
| |
] ] i
i Sk st G Seat-1 Sea

Figura 6 - Fungiio das varidveis (@, b) e (a, b para Cg (k = 6)

Ao minimizar 2 soma das vadaveis ala, b) e Bla, b) os programas McJ ¢ Mcd fazem
ressaltar pares de acghes cuja afectagio is categorias respectivas especificadas pelo avaliador
introduz problemas de inconsisténcia. Esses pares sdo aque les para os quais resuliam valores de
wia, b) ou de Bia, b} diferentes de zero na solugde optima dos problemas 3 ¢ 4,
respectivamente (ver figura 6). E evidente que em qualguer solugio dos programas lineares
comespondentes ter-se-§ sempre af(a, b).pla, b) = 0 e que em caso de consisténcia (Cpp = V)]
todas estas varidveis auxiliares siio nulas. A diferenca entre as solugdes Gptimas destes dois
problemas tem a ver com o facto de se restringirem (problema 3) ou ndo {problema 4} as
solugdes possiveis a valores das varidveis c(a, b) e B(a, b) nio superiores ao valor de Cpjp,
pela introducdo ou ndo das resirigdes r4” e r5". Finalmente, € importante ter presente que, numa
via construtiva de apoio 4 decisfo, as sugestdes de modificagio de jufzos tém um cardcter
estritamente indicative (nilo normativo).

4. Aplicagio de MACBETH no caso da concepgio de uma boa alternativa de
ligagio ferrovidria ao porto de Lisboa

A nova ligagdo ferrovidria ao porto de Lishoa tem vivido, ao longo dos iltimos anos, numa
situagdo de impasse, provocada por um conflito de pontos de vista entre as entidades
envolvidas, Entretanto, a elaboragio do Plano de Urbanizaglio do Vale de Alcintara veio criar
condighes para 2 concepgio de uma nova alternativa de consenso, levando e conta os sistemas
de valores dos vérios intervenientes, Buna ¢ Costa ¢ Nunes da Silva [1994] descrevem a
metodologia multicritério seguida para apoiar a equipa do plano na construgio de uma "boa”
solugiio, a panir do estudo dos impactos das alternativas existentes. _

Da fase de estruturagio resultou uma familia F = [PV, f=1,....n} de n = 9 pontos de
vista fundamentais & um conjunto /; de niveis de impacto plausiveis segundo cada PV -
chamiado "descritor de impactos™ - que permitiu definir o impacto i{a) de cada acgio potencial

segundo cada PV; (= 1...., n). Emcada J; identificou-se um nivel de impacto newtro iy - isto
¢, um nivel considerado nem atractive nem repulsivo segundo PV
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Para ilustrar a aplicagdo da aborgagem MACBETH, retivemos no quadro I apenas os
elementos correspondentes aos pontos de vista PVy, PV; e FVy, o5 dnicos em que os jufzos
absolutos respectivos expressos pelo avaliador apresentavam problemas de inconsistdncia.

Conflimalidade comn § MNivel de

Pontos de vista Descritores de impactos
fundamentais
PV, I; Comprimento do atravessamento 3 superficie em
viaduto ou em vala aberta, em dreas consolidadas (metros)
Efeito de corte de Melhor nivel = () metros
tecido urbano Nivel neutro = 400 metmros
Pior nivel = 1200 metros
PV, I, Sobreposigiio do tragado com as trés principais

infraestruturas de transportes da zona (escala qualitativa)
Descrigio:

infraestruturas exist. § impacto:
Ou previstas
++ Nenhuma interferéncia
+ Nio interfere com a Av. de Ceuta ¢ interfere com uma sé
das 2 outras infraestrutyras
{ramal de Alcanitara ou acesso a0 porio)
o Nao interfere com 4 Av, de Ceuta e interfere com as 2
(neutro)  outras infraestruturas (ramal de Alcintura e acesso ao pona}
- Interfere com a Av. de Ceuta e interfere com uma sé das 2
outras infragstruturas (ramal de Alciatara ou acesso ) PO}
- Interfere com todas as trés infraestruturas
PV, Iy Possibilidade de fasear a construgiio e implicagtes
com o ramal de Alciintara (escals qualitativa)
Faseamenio da Nivel de Descrigio:
construgio impacto:
++  Epossivel fasear a obra em todos os seus trogos
mantendo a funcionar o ramal de Alcintara
. E possivel fasear 2 obra em apenas dois do seus
trogos mantendo a funcionar o ramal de Alciintara
o Néo permite fasear mas € possivel manter
(neutro}  a funcionar o ramal de Alcintara

E possivel fasear a obra em apenas dois do seus frogos
ndo mantendo a funcionar o ramal de Alcintara

Nio permite fases € niio € possivel manter
a funcionar o ramal de Alcintara

Quadro 1 - Pontos de vista e descritores

O descritor I3 de impacios segundo PV, é quantitativo e indirecto ("proxy-atiribute” na
terminologia de Keeney [1992, p. 103]), enquanto I; e Iy sio descritores construidos, de que
¢ mostram no quadro | os respectivas niveis. Por sua ves, o quadro IT mostra 05 impactos
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ila), ifla) ¢ igla) (todos pontuais) de cada uma das 9 solugdes existentes {a = a,..., dg) sobre
os 3 pontos de vista fundamentais.

Impactos a & a3 g4 as s a; 4 4y
iy 1200 1020 400 260 300 580 TO0 1120 O
(metros) _
iz + + ++ + ++ + - - ++
ig o - o a o o o - o

Quadro Ii - Impacios

iy iy i &, L i iy
- (260m) (300m) (400m) (580m) (TOOm} (1020m) (1200m)
ay (Omy [ 4 5 5 5 & G (3]
gy (260 m) 1 2 3 4 3 6
as (300m) 2 2 4 4 5
iy (400 m) 2 2 4 4
dg (580 m) 2 3 4
@ (700 m) 2 2
4y (1020 m) _—

Quadro 11T - Matriz de juizos absolutos de diferenga de atractividade segundo PV,

— * (1] - + o - -
++ 5 5 5 6 ++ 3 3 5 6
+ 4 5 6 + 4 4 6
o 4 5 0 4 5
- 4 . 4
Quadro IV - Juizos inicials segundo PV, Quadro V - Juizos iniciais segundo PVy

As fungdes-critérios cardinals v;, vy € vg foram construidas a partir das respostas iniciais
do avaliador (a equipa do plano) ao questiondrio MACBETH. As respectivas matrizes de juizos
absolutos categorizados sfo mostradas nos quadros 111 a V. Segundo os pontos de vista PV, e
PV foram comparados os pares de niveis dos descritores respectivos, enquanto que os julzos
segundo PV, se reportam directamente aos pares de acgbes (a, b) tais que a P b.

Numa primeira andlise dos impactos segundo PV, o avaliador considerou dificil de avaliar
diferengas de dois impactos inferiores a §; = 10% do maior deles, face 3 indeterminago
inerente ao facto do descritor f ser indirecto ¢ 3 imprecisiio do processo de célculo dos

B T L e e S o T B S TR e
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impactos i(a) - medigdo em carta; deste modo a alternativa @z hido entrou no processo de
avaliacBo inicial, dado que ix(a;) - ix(ay) = 80m € menor que 0.10 x 1200m.

= % - 100

. - ; t iz
3 Me30 ade - S8 70 14z8 e im)
L}

L-108 mt
T S m

Figura 7 - Fung¢do-critério segundo PV,

O conjunto dos juizos de diferenga de atractividade segundo PV, ¢ semanticamente
comsistente, como s¢ constata faciimente no quadro 1T observando que as categorias dos jufzos
niio decrescem da esquerda para a direita em cada linha, nem crescem de cima para baixo em
cada coluna. Passou-se entdo & aplicagiio dos programas MACBETH, sendo Cpin=1{>0 o
resultado do programa Mcl, o que mostra que existem problemas de inconsisténcia cardinal.
Em conformidade, o analista perguntou ao avaliador se aceitava rever algum dos juizos iniciais,
tendo este referido que tinha dividas sobre o juizo muito forte entre as acgbes dg e as,
precisamente um dos destacados pelo programa Mc4 como fonte de inconsisténcia, sugerindo
baixd-lo para a categoria forre,

Introduzida esta alteracio, procedeu-se de novo i aplicagio dos programas MACBETH,
para dar sequéncia ao processo interactivo de discussio (figura 4). O resultado de M/ é agora
Cmin = 0, mostrando que os problemas de inconsisténcia foram ultrapassados, podendo pois
passar-se 4 discussiio da escala numérica v proposta pelo programa Mc2 (re-escalada na figura
7 por forma a que vy(nivel neutro) = ( & vy(melhor nivel) = 100). Note-se que, se i{day) fosse
330 m em vez de 580 m (diferenca inferior ao indicador de dispersio &3) a fungiio v, resultaria
linear entre a; ¢ @7. Uma vez validada a cardinalidade da escala, valay) foi definido por
- interpolagio linear,

No que respeita ao ponto de vista PV5, o conjunto dos juizos de diferenga de atractividade
entre 05 seus niveis de impacto (ver quadro IV) embora seja semanticamente consistente,
apresenta também, como no caso anterior, problemas de inconsisténcia cardinal, pois que
Cmin = 1 (> 0). No entanto, agora, o avaliador preferin manter os seus juizos iniciais ¢ discutir
directamente sobre a escala numérica proposta pelo programa Mc2, cujos valores sdo
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apresentados na figura 8, marcados sobre um eixo vertical, com indicagio dos juizos iniciais
entre niveis consecutivos.

Juizos absolutos iniciais: Escala MACBETH: Escala final:
¥ (++) = 100 v o () =100
Diferenga de atractividade de muito forte
v () =73333 vy (4) =47
Diferenga de atractividade forte
~-v (0) =50 v7(0)=0
Diferenga de atractividade forte
-V (-} = 26.667 v {-)=-47
Diferenga de atractividade forte
-~ v(--)=0 v {--)=-100

Figura 8 - Escala de diferenga de valor segundo PV,

Note-se que v(++) - v(+) = v(+) - v(o) = v(o) - v(-), respeitando os juizos iniciais. Mas,
no entanto, vi-) - v{- -3 = vi++) - v{+), 0 que fez o avaliador reflectir sobre o seu juizo forte
entre os dois niveis "negativos”, do que concluin que sentia de facto uma diferenga de
atractividade tfio forte entre estes como entre 0% dois niveis "positivos”, Por fim, foi discutido o
facto de, a0 juizo muito forte dado para o par (++, -), Mc2 fazer corresponder uma diferenga de
valor igual & entre os niveis + ¢ - -, cujo juizo ¢ extremo. Neste caso, o avaliador disse que ndo
o repugnaria muito baixar o seu juizo inicial entre + & - - para muito forte, embora achdsse que
os dois pares estariam ambos somewhere entre muito forte ¢ exiremo, tal como alids
identicamente colocaria os pares (++, +) ¢ (-, - -) ambos entre forte ¢ muito forte,
Curiosamente, ou niio, quando aplicado ao conjunto de juizos do quadro 1Y, o programa M3
coloca, precisamente, por um lado, (++, -} € (+, - -) sobre a fronteira 55 entre C5 e Cy €, por
outro lado, (++, +) e (-, - -) sobre o limiar s que separa Cy de Cy. Alids, Mc2 faz exactamente
0 mesmo, como se mostra na figura 9, em que os resultados foram marcados sobre a semi-recta
dos reais positivos. Uma vez aceite a escala v, procedeu-se, finalmente, i sua transformagio
linear, por forma a ter-se v4(0) = 0 & vy(++) = 100 (ver figura ).



. Bana e Costa et al MACBETH

(+.0) | |(++4) (#+0)] | (++.2)
o) 1] -7 () || (+-) | [+
Y v A\ v v
l I l 1 l . l
| | | | T t | >
3]={I' 52 i3 54 §g 5 "h}"ﬁ' @}

Figura % - Representacio geométrica dos resultados de Me2 para os juizos segundo PV,

—_ + o — __
++ 3 4 5 5]
4 4 6

4 5

4

Quadro V1 - Juizos revistos segundo PVy

_I_F{H}zlm Y g (++) =100
L ov# =821 Vg (+)=55 ;
L Vo) = 607 Vig{o)=0
dovy=193 Vg () =55
-4 l,l'{.-).—..l} Va(-.}:-]jj

Figura 10 - Escala de diferenga de valor segundo PVy

Mo que respeita aos juizos de diferenga de atractividade entre os niveis de impacto do
descritor /g do ponto de vista PVy (ver quadro V), € fici! verificar que existe um problema de
inconsisténcia semintica na sequéncia (++, +)e Cy, (+, 0)e Cy ¢ (++, 0)e C3. Quando
confrontado com esta situaglio, o avaliador estenden mudar (++, +) de Cy para Cy, 0 que
resolve o problema de inconsisténcia semdntica,

Como nenhuma outra modificaglio fol introduzida, passou-se & andlise da consisténcia
cardinal do conjunto de jufzos revistos (tabela V). O resultado de Mc! € ¢,,;, =0, 0 que mostra
que se estd perante juizos consistentes, pelo que se passou A discussio da escala numérica

proposta por Mc2, mostrada na figura 10. Uma vez aceite pelo avaliador, foi a mesma
recscalada por forma a ter-se vg(o) = 0 e vg(++) = 1(H).
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5, Conclusdes

A abordagem MACBETH, apresentada neste artigo, ¢ uma ferramenta potente para
ultrapassar os problemas operacionais reconhecidos na aplicago das técnicas madicionais de
construgdo de critérios de valor cardinal. Baseada em jufzos semanticos sobre a diferenga de
atractividade sentida por um avaliador entre pares de elementos de um conjunto, MACEETH
iesta a consisténcia dos juizos expressos, detecta fontes de inconsisténcia, quando esta existe,
facilitando a revisdo dos juizos em causa, e propde uma escala numérica compativel com os
juizos absolutos do avahador.

Embora MACBETH seja uma abordagem de desenvolvimento recente, existem jd wirias
aplicagGes priticas bem sucedidas em casos reais de apoio & decisio, de que ¢ exemplo o caso
apresentado neste artigo. Em [Bana ¢ Costa et al., 1993] apresenta-se um outro caso
inieressante, em que MACBETH foi utilizado para ajudar a definir os coeficientes de
ponderagio dos critérios de apreciagio das propostas apresentadas a um grande Concurse
internacional de obras publicas, no quadro de um modelo de agregagio aditivo. Também em
[Bana e Costa et al., 1994] sc descreve uma aplicagio no dmbito da concepgio de um modelo
multicritério de definigio de prioridades de intervengio na reparagio do parque habitacional da
Cémara Municipal de Lisboa,

Os programas lineares Mcl a M4 estio, de momento, implemeniados informatcamente em
GAMS-MINOS (General Algebraic Modeling System, cf, [Brooke er al., 1992]) sendo os
respectivos tempos de resolugio dos 4 programas encadeados, num PC-486/33, inferiores u 3
segundos para matrizes 10 por 10 (43 juizos). Entretanto, um protétipo nio dependente de
GAMS estd actwalmente em fase de programagio, contando-se concluir uma versio 0 do
package MACBETH ainda em 1993.

Mote-se, por fim, gue embora o método tenba sido apresentado com base na noglo de
atractividade, ele € também facilmente generalizdvel a outro tipo de conceitos, como seja a
construgdo de escalas de credibilidade.
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