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Resumo: A tomada de decisio em cenarios complexos exige a analise de maltiplos critérios, por vezes
conflitantes entre si, diante de diversas alternativas. Nesse cenario, destaca-se a utilizagao de Métodos
de Apoio Multicritério a Decisdo. O objetivo deste artigo ¢ apresentar o THOR-Sort, um novo método
multicritério que classifica alternativas em processos decisorios complexos, bem como demonstrar sua
validagio e um tutorial de seu software. Os resultados demonstraram a efetividade do método,
revelando assertividade, confiabilidade e consisténcia nas classificacbes obtidas. Destacase a
importancia do THOR-Sort em fornecer uma classificagcao detalhada e adequada das aternativas,
especialmente em situacdoes onde a ordenagdo simples ¢ insuficiente. Além disso, o artigo
proporciona um tutorial detalhado do software, facilitando a compreensio e utilizagio do THOR-
Sort pela comunidade académica e por organizagoes publicas e privadas. Este tutoria, ao
exemplificar a aplicagdo do método, busca ampliar o conhecimento e incentivar a ado¢ido do THOR-
Sort em diversos contextos praticos. Este estudo, ao demonstrar que os resultados gerados pelo THOR-
Sort si0 consistentes com métodos anteriores, reforca a aderéncia e eficacia do novo método. Em
suma, 0 THOR-Sort se apresenta como uma ferramenta robusta e confiavel para a classificagido
de aternativas, trazendo avancos significativos paraaareade tomada de decisio multicritério.

Palavras Chave: Tomada de Decisio - M étodo Multicritério- THOR-Sort - Classificagdo - Tutorial
de Software
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1. INTRODUCAO

A vida de todos os individuos € repleta de situagdes em que € preciso tomar decisdes,
tanto no ambito pessoal quanto profissional. Segundo Gomes et al. (2020), os problemas de
decisdo do mundo real raramente contém um unico critério, apresentando alta complexidade ao
buscar uma solugdo adequada. Nesse contexto, os Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo
(AMD) sao implementados a fim de que sejam feitas as melhores escolhas possiveis,
considerando todo o contexto da situacao, as alternativas e os critérios envolvidos.

De acordo com Infante et al. (2017), os métodos AMD tém sido desenvolvidos para
apoiar e conduzir decisores na avaliagéo e escolha de alternativas consideradas soluc¢des para
determinado problema. Ao longo dos anos, com o aumento de sua utilizacdo, tem-se
desenvolvido e aperfeicoado os métodos existentes.

Conforme Esteves et al. (2022), um dos grandes desafios da area de Suprimentos de
empresas de grande porte é a priorizacdo de demandas, frente ao alto volume de solicitacdes
recebidas diariamente e a quantidade reduzida de méao de obra. Portanto, € necessaria uma
estratégia de atendimento, a fim de que todas as demandas sejam atendidas em tempo habil e
com a qualidade requerida. Para tal, sdo necessarias técnicas e ferramentas que permitam
analises e auxiliem as tomadas de decisdo.

Mais eficaz do que ordenar as demandas, seria classifica-las, pois classificando as
requisicdes em “Alta Prioridade”, “Média Prioridade” e “Baixa Prioridade” ¢ possivel
distribuir, entre os funcionarios, demandas de diversos niveis, sem que nenhum deles fique
sobrecarregado por ter mais demandas urgentes do que os demais. E, ainda, possibilita que os
compradores saibam quais requisicdes devem priorizar dentro de sua carteira. Sem essa
classificacdo, ndo é possivel saber com clareza qual é a prioridade de cada demanda,
principalmente das que ndo estdo entre as primeiras e as Ultimas de uma lista ordenada. Além
disso, a classificagdo possibilita a tomada de deciséo a nivel gerencial a longo prazo.

Neste trabalho € apresentado 0 THOR-Sort, um novo método AMD para a classificacdo
de alternativas em processos decisorios, que integra critérios quantitativos e qualitativos de
forma robusta, podendo lidar com incertezas. Foi desenvolvida uma ferramenta computacional
para esse método, na linguagem de programacdo Python. Neste artigo € demonstrado um
tutorial desse software, que foi utilizado na validacdo do método THOR-Sort.

Este artigo possui seis capitulos, sendo o primeiro de carater introdutério. No segundo
capitulo aborda-se o referencial tedrico, contendo uma viséo geral sobre os métodos AMD e 0s
métodos THOR e THOR 2. No terceiro capitulo € exposto o algoritmo do THOR-Sort. No
quarto capitulo é demonstrada a validacdo do método. No quinto capitulo consta o tutorial do
software. E no sexto capitulo sdo apresentadas as conclus@es sobre o tema.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

Em ambientes empresariais cada vez mais complexos, com problemas organizacionais
desafiadores, é imprescindivel contar com métodos estruturados que possam oferecer suporte
nas tomadas de decisdo. A Pesquisa Operacional (PO) é a area de conhecimento que se dedica
ao estudo, desenvolvimento e aplicagdo de metodos analiticos avancados, com o proposito de
contribuir para decisbes mais assertivas em variadas areas de atuagcdo humana. Com técnicas
de modelagem matematica e eficientes algoritmos computacionais, a PO pode auxiliar o decisor
na analise dos mais variados aspectos e situacfes de um problema complexo, permitindo a
tomada de deciséo efetiva e a construcao de sistemas mais produtivos (SOBRAPO, 2022).
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Na PO, o AMD é o ramo que permite a estruturacdo e compreensdo de problemas em
ambientes complexos, que exigem a avaliacdo de mdltiplas variaveis. Desta forma, os métodos
AMD sdo técnicas que auxiliam o agente decisor na tomada de decisdo sobre problemas néo
triviais, avaliando, ordenando, classificando e selecionando alternativa(s) dentro de critérios
pré-definidos (SILVA et al., 2018).

Conforme Gomes et al. (2003), para obter sucesso nos negdocios as empresas necessitam
de profissionais qualificados que, apds considerarem as diferentes alternativas, sejam capazes
de tomar decisGes utilizando os varios critérios existentes. Para facilitar esse processo, nas
décadas de 60 e 70, foram desenvolvidos os primeiros métodos AMD, destinados a resolver
problemas em que multiplos objetivos precisavam ser alcancados simultaneamente. Esses
métodos possuem natureza cientifica e subjetiva, permitindo a consideracdo de caracteristicas
ndo quantitativas que auxiliam no processo de tomada de deciséo.

Com relacdo aos problemas de decisdo, foram propostas por Roy (1968) as
problematicas a seguir, que ndo sdo independentes entre si:

e Tipo a - Problema de selecdo: Envolve a escolha de uma Unica alternativa entre varias
opcdes disponiveis, com base em critérios predefinidos.

e Tipo B — Problema de classificacdo: Consiste na categorizacdo das alternativas de
acordo com critérios especificos, sem, necessariamente, estabelecer uma ordem.

e Tipoy—Problema de ordenagdo: Compreende a disposic¢ao ordenada das alternativas
de acordo com a sua preferéncia relativa em relacédo aos critérios estabelecidos.

e Tipo & — Problema de descricdo: Visa esclarecer a decisdo ao descrever as
caracteristicas das alternativas e seus impactos nos critérios.

Os métodos AMD podem ser classificados de diversas maneiras, porém, a de maior
relevancia € a classificacdo entre Escola Americana e Escola Francesa. A primeira tem um
conjunto de métodos voltados a utilizacdo da Teoria da Utilidade Multiatributo, que é uma
abordagem para a tomada de decisdo com multiplos critérios ou atributos relevantes para uma
escolha, envolvendo a analise e comparacao sistematica de alternativas, e um outro conjunto,
denominado Métodos Interativos, que permite a participacdo ativa dos tomadores de decisdo ao
longo do processo, permitindo ajustes e refinamentos com base em feedback continuo durante
a analise. A Escola Francesa, por sua vez, ndo tem como objetivo a obtencdo de um critério
unico de sintese. Por isso, desenvolve relacdes de sobreclassificacdo para auxiliar os tomadores
de decisdo no confronto entre as alternativas em uma abordagem por pares, permitindo que as
preferéncias sejam ranqueadas de formas distintas (TENORIO et al., 2019).

Segundo Tendrio (2020), os métodos AHP - Analytic Hierarchy Process (1980), ANP
- Analytic Network Process (2006), MAUT - Multiple Attribute Utility Theory (1993),
MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Techinique (1994),
SMART - Simple Multi Criteria Attribute Rating Technique (1977), TODIM - Tomada de
Decisdo Interativa Multicritério (1991) e TOPSIS - Technique for Order of Preference by
Similarity to ldeal Solution (1981) seguem a linha da Escola Americana. J& os métodos da
Familia ELECTRE - Elimination and Choice Translating Reality for Enrichment Evaluation
(1968) e PROMETHEE - Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation (1985)
seguem os principios da Escola Europeia.

Embora Rangel e Gomes (2010) sugerirem que 0s métodos MACBETH e TODIM
possuem elementos técnicos de ambas as escolas, os proprios autores do MACBETH afirmam
gue 0 método ¢ associado a escola americana. Ja 0s métodos THOR (1999) e o THOR 2 (2020)
séo classificados pelos seus proprios autores como hibridos (GOMES et al., 2008).
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2.1.0OS METODOS THOR E THOR 2

O método AMD THOR foi proposto por Gomes (1999) e combina elementos da
modelagem de preferéncia (assemelhando-se a abordagem da Escola Francesa) e das Teorias
Multiatributo e de Utilidade (alinhando-se com a abordagem da Escola Americana). Segundo
Gomes et al. (2008), esse método apresenta uma série de vantagens significativas, tais como:
quantificacdo de incertezas, eliminacdo de critérios irrelevantes, aplicavel a processos de
decisdo transitivos e ndo transitivos, facilidade de operagdo e rapida geracdo de solucdes,
permite a entrada simultanea de dados de multiplos decisores.

Essas vantagens tornam o THOR uma ferramenta valiosa para analise e tomada de
decisdes, especialmente em situacbes complexas. Entretanto, para aplicar a metodologia
THOR, é necessario estabelecer os seguintes pontos: atribuir peso para cada critério,
representando a importancia relativa deles em relacdo aos outros; definir limite de preferéncia
(p) e limite de indiferenca (q) para cada critério; estabelecer valor de discordancia para cada
critério; determinar pertinéncia dos pesos e da classificacdo das alternativas.

Na aplicacdo do método THOR, dadas duas alternativas a e b, trés cenarios sdo
analisados: S1, S2 e S3. Comparando as alternativas, verificam-se os critérios onde ocorrem
aPb (preferéncia forte de a sobre b), aQb (preferéncia fraca de a em relacdo a b), alb
(indiferenca entre as alternativas) e discordancia. De acordo com Rangel e Gomes (2010), nas
situacBes S2 e S3, ocorre um cenario mais flexivel, em que uma pequena diferenca entre as
alternativas em cada critério é suficiente para classificar uma alternativa como superior a outra.

As associacgdes P, | e Q sdo expostas nas Equagdes 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3, respectivamente.

aPb « g(a) — gb) >p (2.1.1)
alb o —g < g(a) — g(b) |<q (2.1.2)
aQb « g <| g(@) — g(®) |<p (2.1.3)

Onde,

g(a): Valor da alternativa a dentro de um critério;
g(b): Valor da alternativa b dentro de um critério.

E as situagdes S1, S2 e S3 podem ser visualizadas nas Equagdes 2.1.4, 2.1.5 e 2.1.6,
respectivamente.

S1: X7 1(wj | aPb) > X7 (wj | aQ;b + aljb + aR;b + bQ;a + bP;a) (2.1.4)
S2: Y7 i(wj|aPb + aQ;b) > X7_(w;|alib + aR;b + bQ;a + bPa) (2.1.5)
§3: Y7 (wj|aPb + aQ;b + al;b) > X" (w;| aRb + bQ;a + bPa) (2.1.6)

O meétodo THOR passou por uma evolugdo axiomatica resultando no método THOR 2
(TENORIO, 2020). Essa evolugio envolveu modificagdes no algoritmo original, com base em
uma analise conjunta com a revisao dos principais métodos das escolas americana e francesa.
As principais diferencas do método THOR 2 em relag&o ao original sdo as seguintes:

) Distin¢do na atribui¢do dos pesos no somatorio de pontuacdes para aljb e aQjb
em S1, S2 e S3:
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o Para as comparacbes em que ocorre aljb, é atribuida metade do peso do
respectivo critério;

o Para as comparacGes em que ocorre aQjb, é utilizada uma propor¢do entre
metade do peso do critério (aljb) e o peso total (aPjb), conforme a Equagéo 2.1.7:

peso; * (((ai - Qi) / (pi - qi)) *0.5+0.5) (2.12.7)

° O THOR original considera apenas a multiplicacdo pelo indice na situacdo aQjb,
degradando apenas nesse caso. JA& 0 THOR 2 inclui a deprecia¢do da pontuacdo nas
situacOes de preferéncia forte (aPjb) e indiferenca (aljb).

° No THOR 2, toda a incerteza presente na atribuicdo das classificacbes das
alternativas e dos pesos é quantificada.

Essas modificacBes no THOR 2 permitem uma abordagem mais refinada para lidar com
a atribuicdo dos pesos, a depreciagdo da pontuacao e a quantifica¢do da incerteza, melhorando
a precisao e a robustez do método em relacdo ao THOR original.

3. THOR-SORT

O THOR-Sort representa uma variacdo importante do método THOR 2, uma vez que
esse Ultimo é utilizado em problemas tipo y, promovendo uma ordenacdo das alternativas. Ja
essa nova ferramenta, € utilizada em problemas do tipo B, classificando ordinalmente as
alternativas. As defini¢des e o algoritmo do THOR-Sort podem ser visualizados a seguir
(ESTEVES, 2024).

Seja G = {g,, ..., g,} UM conjunto de n critérios, sendo que para todos os critérios de
custo, as avaliacdes de alternativas e perfis de contorno devem ser multiplicadas por (-1).

Seja p = [py,...,pnl ¢ =gy, ....,q,] € D =Dy, ..., D,,] respectivamente, limites de
preferéncia, indiferenca e discordancia sobre os critérios.

Sejaw = [wy, w,, ..., w,] UM vetor de pesos que representam a importancia relativa dos
critérios.

Seja ¢ = {C,, ..., €;} um conjunto de classes [ pre-estabelecidas e ordenadas, onde
C1 > C2 > e > Cl

Seja A ={ay,..,a,} UM conjunto de m alternativas. Esse conjunto pode ser
representado por uma Matriz de Decisdo 4 — [aij] , onde a; ; 'epresenta a avaliacdo da
JImxXn !

alternativa q; em relagdo ao critério gj-

Seja B = {b,, ..., b,_,} Um conjunto de perfis de fronteira. Um perfil de fronteira é
construido no limite entre cada duas classes consecutivas. Por exemplo, p, € um perfil limitante
para as classes ¢, e ¢,. O conjunto de perfis pode ser representado por uma matriz B =
[bkj] , onde by ; representa a avaliacdo do perfil p, em relagdo ao critério gj

JA(1-1)xn

Sejam r, = [“i,f]mxn’ Iy = ['Bk'j](l—l)xn e w = [wy, Wy, ..., w,], rESPectivamente, os

valores de pertinéncia referentes a 4, B, € w. Se 0 decisor ndao optar por trabalhar com valores
de pertinéncia, basta inserir os valores iguais a 1 nessas matrizes.
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3.1. ALGORITMO THOR-SORT

Os passos do método THOR-Sort foram implementados na linguagem de programacao
Python. O codigo computacional estd  disponivel por meio do link:
https://github.com/fernandaesteves/ THORSORT.

O algoritmo do THOR-Sort é descrito a seguir.

1° Passo: Testar a consisténcia dos perfis de contorno.
1.1 Para que seja consistente, py, ; > by, , ;, Vk, j.
2° Passo: Para cada alternativa q;:

2.1 Concatena-se verticalmente a linha da matriz A correspondente a alternativa 4, ; e B,
resultando na seguinte matriz:

aijl al-‘z ai‘n
b1,1 b1,2 bl,n
bl—l,l bl—1,2 bl—l,n

2.2 Concatena-se da mesma forma os valores de pertinéncia para a alternativa e os perfis L
e [, resultando na seguinte matriz:

aill ai,Z ai,n
Bl,l ﬁl,Z ﬁl,n
ﬁl—l,l ﬁl—l,Z ﬁl,n

2.3 Para cada critério, deve-se construir a seguinte matriz relacional, por exemplo:

Criterionj a; b, b, b,
a; — blPai ailbz al-Pbl
by — - biQb, .. byiPb;
b, — — - .. byPb;
b, — — - - —

2.4 Para cada critério, seguindo as regras do THOR 2 para as comparacgdes pareadas, deve-se
construir a tabela relacional de valores. O valor de v, , depende da relagdo entre

alternativas/perfis ¢, e v obtido na Etapa 2.3. Para o critério j, tem-se a matriz R, = [ ] :
J r}.uﬂ’ Ixl

Criterionj a; by b, . b

Wi
a; 0 0 7 W]
b.:—b,:)—q;
bl Wj 0 Wj X <( L] 2']) qj x 0.5 + 05) W
bj —4q;
Wi
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2.5 Multiplicar cada valor das matrizes obtidas na Etapa 2.4 pelo valor de pertinéncia
correspondente. Para alternativa i, perfil k e critério j, o valor € obtido pela seguinte equagao:
ai’j + ﬁk,j + (Uj
3

Nessa etapa, um total de » matrizes do tipo V. = [v ] sera calculado.
J B ju,v Ixl

2.6 Verificar, nas comparagGes pareadas, 0s cenarios S,, S, € S..

Cenario §;:
a;Ts, by

n n
SE z(tjlalebk) > Z(tjlalebk U ailjbk U aiijk U kajai U kajai)
j=1 j=1
E [(bk,] — ai'j) < d],V]]

Se a alternativa/perfil da linha ; dominar a alternativa/perfil da coluna j, deve-se inserir “T” na
célula correspondente da matriz a seguir.

Entdo, a célula (i, j) damatriz s, recebe o valor da equacdo abaixo e a célula (j, ;) recebe zero.
Caso contrario, deve-se inserir o valor de 0,5 nas células (i, j) e (j, i)-

X7 1(t;]aiPibi)

Value = —
ijl(tjlainbk U ainbk U ailjbk U al-ijk U kajai U kajai)

U a by by . b

a; i i i o

b, i i i L

Sy b L

1 bz Seeed  feeel  leeed aam tessd

b, i P R

Cenario s,:

n

n
SE Z(tjlalPka V) ainbk) > Z(tjlalljbk U al-ijk V) ka]-ai V) kajai)
j=1 j=1



GOVERNANCA, racao: -
SiMPosIO DE EXCELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA RESPONSABILIDADE SOCIAL Realizacao: Pi0C|n|0-
r 7V N E O MEIO AMBIENTE @ r"', Hul'_)nm_unlsm unespaezs QINB

A

Financeira e Sustentabilidade Empresarial

E [(bk,j —a;;) < d;, vj]

Se a alternativa/perfil da linha ; dominar a alternativa/perfil da coluna j, deve-se inserir “T” na
célula correspondente da matriz a seguir.

A célula (i, j) da matriz s, recebe o valor da seguinte equagdo abaixo e a célula (j, ;) recebe
zero. Caso contrario, deve-se inserir o valor de 0,5 nas células (i, j) e (j, i)-

Zoa(tjlaiPbi U aiQ;by)

Value = —
ijl(tjlal-ijk U al-ijk U ailjbk U al-ijk U kajai U kajai)

a; b1 bz bl

a; G i

by i i

Syt e,

2 b2 Teeel Teeel

b, i @i fi ii i

Cenario S,:
aiTS3bk

n n
SE Z(tjlaipjbk U a;Q;by U a;l;by) > Z(tjlaiijk U b, Qja; U bkpjai)]
j:l ]=1

E [(ka - ai,j) < dJ,VJ]

Se a alternativa/perfil da linha ; dominar a alternativa/perfil da coluna j, deve-se inserir “T” na
célula correspondente da matriz a seguir.

A célula (i, ) da matriz 5, recebe o valor da seguinte equagdo abaixo e a célula ) recebe
zero. Caso contrario, deve-se inserir o valor de 0,5 nas células (i, ) € (j, i)
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X7 1(t;]aiPibi U aiQ;by U ail;by)

Value = —
Zj=1(tj|aipjbk U ainbk U ailjbk U aiijk U kajai U kajai)

2.7 Verificar a consisténcia dos perfis em relagéo a cada cenario. Por exemplo, verificar se p,,
domina by, NOS cenarios S, S, € S,.

2.8 Para cada cenario, deve-se atribuir g, a uma das classes ordenadas, com base nas relagdes
de dominéancia de THOR correspondentes. Duas regras podem ser testadas:

Regra otimista: Comegando pelo pior perfil (p,_,), compara-se q;, com cada perfil até ser
encontrada a relagdo p, Tq;. A alternativa €, entdo, atribuida a classe abaixo do perfil. Se
nenhum perfil domina a alternativa q;, essa alternativa deve ser atribuida a classe ¢, .

Regra pessimista: Comegando pelo melhor perfil (p,), compara-se q; com cada perfil ate ser
encontrada a relagdo q;Th, . A alternativa €, entdo, atribuida a classe acima do perfil p,. Se a
alternativa ndo domina nenhum perfil, entdo essa alternativa deve ser atribuida a classe ¢;.

3° Passo: Para cada cenério especifico, dada a classificacéo de todas as alternativas do 2° Passo,
uma classificacdo mais restritiva pode ser obtida aplicando-se a seguinte regra: Se uma
alternativa q; € dominada por a; € a; foi designado para uma classe melhor do que aj (devido
a intransitividade do THOR 2), entdo, rebaixa-se q; para a mesma classe que aj-

4.VALIDACAO DO METODO

4.1. APLICACAO NO THOR 2

No artigo de Esteves et al. (2022), foi estudada a priorizacdo de demandas da area de
Suprimentos de uma empresa multinacional, por meio da abordagem VFT e do método AMD
THOR 2. Para este artigo, foi realizada uma comparacao dos resultados encontrados no estudo
citado e a aplicacdo dos dados no método AMD THOR-Sort.

Apbs a etapa do VFT, foi enviado um questionario para quatro especialistas da area de
compras, para atribuicdo de pesos de 1 a 7 para cada critério, sendo 1 menos importante e 7
mais importante. Dessa forma, foi possivel definir o grau de relevancia de cada critério. Na
Tabela 1 estdo os pesos estabelecidos aos critérios pelos compradores, sendo C1, Co, Cze Cs, a
identificacdo de cada especialista. Os quatro primeiros critérios sdo quantitativos e os trés
ultimos, qualitativos (ESTEVES et al., 2022).

Tabela 1: Pesos dos Critérios
Pesos dos Critérios

Critérios Ci C, Cs Cs
Tempo da requisi¢do
Valor da requisicao
Possiveis ganhos financeiros
Lead Time de entrega

~N |~ (NN
o o |w |o
w |~ o [w
o | |w (W
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Risco de parada de planta 7 7 7 7
Risco de impactar os funcionarios 7
Risco de impactar o cliente 7 7 5 5

Fonte: ESTEVES et al. (2022).

Foram atribuidos, em consenso entre os especialistas da area de compras em questéo,
os valores para os critérios qualitativos, limites de pertinéncia (p), indiferenca (q) e discordancia
(D) para os critérios, como mostrado na Tabela 2. Os pesos foram agregados por meio da soma
dos pesos normalizados, pelo THOR 2. Na Tabela 3, constam as pertinéncias consideradas para
a atribuicdo dos valores de cada critério em relacdo a cada alternativa. As pertinéncias possuem
uma escala de 0 a 1, sendo quanto mais proximo a 1, maior grau de seguranca do dado inserido.
Para as pertinéncias dos pesos mostrados na Tabela 1, foi atribuido valor 1. As demandas
analisadas sdo as mais comuns entre as requisicoes recebidas (ESTEVES et al., 2022).

Tabela 2: Matriz de Decisdo
Possiveis

Tempo da Valor da . Risco de Risco de Risco de
T o ganhos Lead Time de : :
requisicao requisigdo financeiros  entrega (dias) parada de impactar os impactar
(dias) (R$) (RS) 9 planta funcionarios o cliente
Licenca de Operagéao 10 15000 2000 60 5 5 5
Anadlise do Solo 8 35000 3000 90 2 1 1
Andlise das Aguas 9 50450 10500 60 2 1 1
Subterraneas
Analise de_ Ruido 10 7900 50 20 2 4 1
Ocupacional
Compra de EPI 11 26676 0 60 2 5 1
Treinamento de
Brigada de Incéndio 2 9900 1620 S ! 4 !
Manutengdo de 7 12500 0 25 3 4 2
Extintores
Pesos 2,57143 2,71428 3,42857 3,0 4,0 3,28572 3,42858
p 4 20000 10000 20 1 1 1
q 1 5000 2000 5 0,5 0,5 0,5
D 55 56705 11550 93,5 4.4 4,4 4.4
Fonte: ESTEVES et al. (2022).
Tabela 3: Matriz de Pertinéncias
Tempo da Valor da Poasrsllh\gesls Lead Time Risco de Risco de Risco de
requisicao requisicao fi 9 . de entrega parada de impactar os  impactar
; inanceiros ; e :
(dias) (R$) (R$) (dias) planta funcionarios o cliente
Licenca de 1 1 0,7 1 0,8 0,8 0,8
Operacéo
Andlise do Solo 1 1 0,7 1 0,6 0,6 0,6
Analise daas Aguas 1 1 07 1 0.6 06 06
Subterraneas
Andlise de Ruido 1 1 07 1 0.6 06 06

Ocupacional
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Compra de EPI 1 1 0,7 1 0,6 0,6 0,6
Treinamento de
. A 1 1 0,7 1 0,7 0,7 0,7
Brigada de Incéndio
Manutencao de
4 1 1 07 1 07 0,7 0,7

Extintores

Fonte: ESTEVES et al. (2022).

Apods isso, foram realizados os calculos por meio do THOR 2, e as alternativas foram
ordenadas nos cenarios S1, S2 e S3. Na Tabela 4 estdo os resultados obtidos.

Tabela 4: Ordenacdo das alternativas nos cendrios S1, S2 e S3

S1 S2 S3
Licenca de Operagao 3,193 Licenca de Operagéo 4,092 Licenga de Operagéo 5,105
Compra de EPI 3,0 Compra de EPI 3,426 Compra de EPI 3,373
Andlise do Solo 3,0 Andlise de Aguas Subterraneas 2,777 AnahseAde Aguas 3,596
Subterraneas

Andlise de Aguas 2,569 Andlise do Solo 2,544 Andlise do Solo 3,102
Subterraneas
Manutencao de Extintores 2,5 Manutencao de Extintores 1,575 Manutengado de Extintores 2,241
Trelna[nerjto de Brigada 2,5 Andlise de Ruido Ocupacional 1,0 Analise ‘de Ruido 1,437
de Incéndio Ocupacional
Andlise de Ruido Treinamento de Brigada de Treinamento de Brigada de

) 2,0 o 0,5 P 0,558
Ocupacional Incéndio Incéndio

Fonte: ESTEVES et al. (2022).

4.2. APLICACAO NO THOR-SORT
Os dados do problema supracitado foram inseridos no codigo computacional do THOR-
Sort a fim de que os resultados fossem comparados.

Além dos dados pré-estabelecidos, foi necessario definir as trés classes do problema:
alta, média e baixa prioridades, sendo 1, 2 e 3, respectivamente. E, também, foram definidos os
perfis de fronteira (B1 e B2), que ficam entre as classes (Tabela 5).

Tabela 5: Perfis de Fronteira

Cl Cz C3 C4 C5 C6 C7
Bl 11 30000 4000 50 4 4 4
B2 9 20000 3000 30 2 2 2

Fonte: Autores (2024).

Sendo, A; — Licenca de Operacdo; A; — Analise do Solo; As — Analise de Aguas
Subterraneas; As — Analise de Ruido Ocupacional; A5 — Compra de EPI; A6 — Treinamento de
Brigada de Incéndio; e A7 — Manutencdo de Extintores.

Os resultados obtidos na classificacdo pela regra otimista e pela regra pessimista estdo
demonstrados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente, considerando os cenarios S1, S2 e S3:

Tabela 6: Classificacdo Otimista

OTIMISTA S1 S2 S3
Licenca de Operacédo 1 1 1
Anélise do Solo 2 2 3
Andlise de Aguas Subterraneas 2 2 3
Anélise de Ruido Ocupacional 2 3 3
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Compra de EPI 1 2 3
Treinamento de Brigada de Incéndio 2 3 3
Manutencdo de Extintores 1 2 3

Fonte: Autores (2024).

Tabela 7: Classificacdo Pessimista

PESSIMISTA S1 S2 S3
Licenca de Operacédo 2 1 1
Anélise do Solo 3 3 2
Andlise de Aguas Subterraneas 3 3 2
Anélise de Ruido Ocupacional 3 3 3
Compra de EPI 3 3 2
Treinamento de Brigada de Incéndio 3 3 3
Manutenc¢&o de Extintores 3 3 2

Fonte: Autores (2024).

4.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Verifica-se que a alternativa Licenca de Operagdo, que ficou em primeiro lugar na
ordenacdo do THOR 2, manteve-se na prioridade alta em todos os cenéarios da classificacao
otimista e nos cenarios S2 e S3 da classificacdo pessimista. A Compra de EPI, que havia ficado
em segundo lugar ao utilizar-se 0 método THOR 2, se estabeleceu na classe de prioridade alta
no cenério S1 da classificagéo otimista. Ja as alternativas Treinamento de Brigada de Incéndio
e Analise de Ruido Ocupacional, que estavam por ultimo na ordena¢do do THOR 2, ocuparam
a classe de prioridade baixa no cenério S3 da classificacdo pessimista, ao passo de que as
alternativas Analise do Solo, Anélise de Aguas Subterraneas, Compra de EPI e Manutencao de
Extintores, ficaram na média prioridade nesse mesmo cenario.

A alternativa Manutencdo de Extintores ficou em prioridade alta no cenario S1 da
classificacdo otimista, a0 passo em que ocupava a quarta colocagdo na ordenacdo do THOR 2.
Isso pode ter ocorrido devido a regra de sobreclassificagdo em S1 ser mais exigente e, assim,
no cenario otimista, nenhum perfil foi capaz de superar essa alternativa pela regra especificada.
Nota-se que, na regra otimista, uma alternativa passa para a classe acima do perfil a menos que
este a supere pela regra do cenario em questdo. Além disso, ha diferengas no algoritmo do
THOR-Sort em comparacdo ao THOR 2, principalmente por apresentar as classificaces
otimista e pessimista, que ndo existem no método THOR 2.

Também se nota que o cenério S1 da classificacdo otimista e 0 S3 da pessimista sdo 0s
que mais se aproximam entre si e refletem a realidade. Para isso, ha uma explicacdo légica: ao
passo que os cenarios ficam mais flexiveis, pela regra de classificacdo otimista, determinado
perfil poderia superar uma alternativa que, assim, seria alocada em uma classe menos preferivel.
Ja na regra pessimista, que é uma classificacdo mais exigente, inicia-se em um cenario de mais
alternativas na prioridade baixa e, a medida que fica mais flexivel, mais alternativas aparecem
nas prioridades média e alta. Isso ocorre porque, na regra pessimista, a alternativa que deve
superar o perfil. Isso acaba acontecendo com maior frequéncia em cenarios mais flexiveis.

De forma geral, foi possivel demonstrar que 0 método AMD THOR-Sort foi capaz de
classificar as alternativas de forma consistente com os passos do procedimento, os resultados
do THOR 2, e as expectativas do seu uso nesta aplicagcdo numerica de validacao.

5. TUTORIAL DO SOFTWARE DO THOR-SORT

O cddigo computacional do THOR-Sort pode ser executado em uma ferramenta como
o Jupyter Notebook, conforme as etapas a seguir.
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Inicialmente importa-se a biblioteca NumPy (Figura 1), que fornece suporte para arrays
multidimensionais (como arrays ou matrizes) e uma variedade de funcdes matematicas de alto
nivel para operar nesses arrays.

THOR-Sort

In this notebook, a THOR-based approach for sorting problems is tested in a numerical application.

Testing a THOR-Sort approach

In [1]: import numpy as np

Figura 1: Importando biblioteca NumPy.
Fonte: Autores (2024)

Em seguida, na matriz A, deve-se inserir os valores de cada alternativa diante dos
critérios, em ordem, como demonstrado na Figura 2:

In [2]: A = np.array ([[10,15000,2000,60,5,5,5],[8,35000,3000,90,2,1,1],
[9,59450,10500,60,2,1,1],[10,7900,50,20,2,4,1],
[11,26676,0,60,2,5,1],[12,9900,1620,5,1,4,1],
[7,12500,8,25,3,4,2]])

A

out[2]: array([[ 10, 15000, 20600, 60, 5, 5, 51,
[ 8, 35000, 3000, 90, 2, 1, 1],
[ 9, 59450, 10500, 60, 2, 1, 1],
[ 10, 7900, 59, 20, 2, a, 1],
[ 11, 26676, o, 60, 2, 5, 1],
[ 12, 9900, 1620, s, 1, 4, 1],
[ 7, 12500, o, 25, 3, 4, 21D

Figura 2: Matriz de alternativas.
Fonte: Autores (2024)

Apds isso, sdo inseridos os valores de pertinéncia dos dados das respectivas alternativas,
conforme Figura 3:

In [3]: A_pert = np.array([[1,1,0.7,1,0.8,0.8,0.8],[1,1,0.7,1,0.6,0.6,8.6],
[1,1,0.7,1,0.6,0.6,0.6],[1,1,8.7,1,0.6,0.6,8.6],
[1,1,0.7,1,0.6,0.6,0.6],[1,1,8.7,1,0.7,0.7,08.7],
[1,1,0.7,1,0.7,0.7,8.7]])

A _pert
out[3]: array([[1. , 1. , ©.7, 1. , ©.8, 0.8, 0.8],
(1. , 1., 0.7, 1. , 0.6, 0.6, 0.6],
[1. , 1. , .7, 1. , ©.6, 0.6, 8.6],
[1. , 1., 0.7, 1. , .6, 0.6, 0.6],
(1. , 1., 0.7, 1. , 0.6, 0.6, 0.6],
[2. , 1., 0.7,1. , 0.7, 0.7, 0.7],
[i. , 1., 0.7, 1. , .7, 0.7, 2.711)

Figura 3: Matriz de pertinéncias das alternativas.
Fonte: Autores (2024)

Os perfis de fronteira, sdo inseridos de acordo com a Figura 4, na matriz B:

In [4]: B = np.array([[11,30000,4000,50,4,4,4], [9,30000,3000,30,2,2,2]])

B
B
out[4]: array([[ 11, 36e@0, 4008, 5@, 4, 4, 4],

[ 9, 30000, 3008, 30, 2, 2, 21D

Figura 4: Perfis de fronteira.
Fonte: Autores (2024)



GOVERNANCA,

SimMPosio DE EXCELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA RESPONSABILIDADE SOCIAL Realizacao: Patrocinio:
—_— i e AT E O MEIO AMBIENTE @ f"', : INB
Financaira e Sustentabilidade Empresarial

Neste caso, como as alternativas séo classificadas em trés classes, existem dois perfis
de fronteira, com valores correspondentes a cada critério.

Os perfis de fronteira também possuem valores de pertinéncia (neste caso, todos 1), que
sdo incluidos no cddigo conforme Figura 5:

In [5]: B_pert = np.ones(shape = B.shape, dtype=int)
B_pert

out[5]: array([[1, 1, 1, 1, 1, 1, 1],
(1, 1, 1, 1, 1, 1, 11D

Figura 5: Pertinéncias dos perfis de fronteira.
Fonte: Autores (2024)

Em seguida, conforme Figura 6, devem ser inseridos os valores de indiferenca (q),
preferéncia (p), discordancia (d), bem como os pesos dos critérios (w) e suas pertinéncias
(w_pert):

In [6]: q = np.array([1,5ee0,2000,5,0.5,8.5,0.5])
p = np.array([4,26000,10000,20,1,1,1])
d= np.array([5.5,56765,11550,93.5,4.4,4.4,4.4])
w=np.array([2.57143,2.71428,3.42857,3,4,3.28572,3.42858])
w_pert=np.array([1,1,1,1,1,1,1])

Figura 6: Valores de indiferenga, preferéncia, discordancia, pesos e pertinéncia dos pesos.
Fonte: Autores (2024)

Importa-se o THOR-Sort, como mostrado na Figura 7:
In [7]: %load_ext autoreload

%autoreload 2

from ThorSort import ThorSort

Figura 7: Importando o THOR-Sort.
Fonte: Autores (2024)

Séo definidas as situacbes otimista e pessimista do THOR-Sort, de acordo com os dados
inseridos e os parametros estabelecidos, conforme Figura 8:

In [8]: opt, pes = ThorSort (DecisionMatrix = A, DecisionMatrix_pert = A_pert,
Profiles = B, Profiles_pert = B_pert,
p=p, q=9g, d=d, w=w, wpert = w_pert, post_class= False)

Figura 8: Defini¢Bes das situagBes otimista e pessimista.
Fonte: Autores (2024)

Ao rodar todas as linhas do codigo, sdo fornecidos os resultados da situacdo otimista e
pessimista (Figura 9):
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In [9]: opt In [18]: pes
[10
51 82 83 g1 52 83
ai 1 1 1 a1 2 1 1
a2 2 2 3 aZ 3 3 2
ad 2 2 3 a3 3 3 2
ad 2 3 3 '_i S,
a_ 3
ab 1 2 3
as 3 3 2
ak 2 3 3
ak 3 3 3
a? 1 2 3
atl 3 3 2

Figura 9: Resultados.
Fonte: Autores (2024)

A ordem das alternativas segue conforme a insercdo dos dados nas etapas anteriores.

Apos utilizar o THOR-Sort para obtencdo dos resultados, é necessario que o decisor 0s
interprete e realize as analises necessarias diante da decisao a ser tomada.

6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos com a utilizacdo do THOR-Sort, é possivel atestar que o
THOR-Sort é um método efetivo para classificagdo de alternativas, fornecendo uma
assertividade, confiabilidade e consisténcia nos resultados. Na validacdo do método, foi
possivel obter a classificacdo de demandas para um estudo que, anteriormente, teve suas
alternativas ordenadas. Isso foi de grande valia, pois para esse tipo de problemética, a
classificacdo das alternativas € o resultado mais apropriado. E, em paralelo, como os resultados
encontrados foram bem fidedignos aos anteriores, foi possivel demonstrar a aderéncia do novo
método AMD THOR-Sort. O tutorial do software demonstrado neste artigo é de suma
importancia para contribuir com a comunidade académica e com organizagdes publicas e
privadas, visto que é possivel visualizar a utilizagdo do THOR-Sort de forma exemplificada,
possibilitando a expansdo do conhecimento.
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