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1 Introducgao

Para Almeida (2013), a tomada de decisdo nas organizagbes € sempre
uma forte razdo de apreenséo de seus gerentes e executivos. Talvez por este
motivo, a tomada de decisdo seja considerada a atividade mais relevante de
qualquer executivo. Ademais, o desempenho desses atores no processo
decisorio impacta diretamente na competitividade da organizagdo e
consequentemente na sua existéncia futura.

Segundo Turban (2005), uma decisao refere-se a uma escolha feita
entre duas ou mais alternativas. As decisdes sao tomadas continuamente tanto
por individuos quanto por grupos. As decisdes geralmente sdo fundamentadas
em duas vertentes: em situacdes de certeza e em situagdes de incerteza. As
condicdes de certeza sdo aquelas em que se pode exercer o controle sobre as
variaveis que influenciam na decisdo, geralmente situacbes ligadas ao
ambiente interno das organizacgdes. Ja as condi¢des de incerteza, por sua vez,
configuram-se pela auséncia de controle sobre as variaveis, na maioria dos
casos sao situagdes associadas ao ambiente externo das organizagdes. As
decisbes tomadas sob condigbes de incerteza tém sido amplamente
pesquisadas por autores como Hammond, Keeney e Raiffa (2004).

Para Simon (1997), o homem economista trabalha com o cenario de um
mundo perfeito, onde as opg¢des para a tomada de decisdo sio claras e
previsiveis. Shimizu (2010) completa que esse “homem economista”, minimiza
a relevancia de variaveis menos importantes, para tomar suas decisdes
considerando apenas aquilo que lhe parece relevante para dado caso, ou seja,
este trabalha com um modelo simplificado da realidade, criando um cenario
“satisfatorio” para a tomada de decisao, eliminando ou minimizando variaveis
julgadas irrelevantes.

A tecnologia de informac&o (Tl) e as aplicagdes por elas geradas
proporcionam vantagens competitivas no mercado e auxiliam na geracéo de
um dos diferenciais competitivos mais importantes existentes atualmente para
as organizagdes - a informagéao (Belloquim, 1999; Barbosa, 2003; Hammond et
al., 2004). Os Sistemas de Informacao (SI) assumem papéis cada vez mais
importantes nas organizagdes. Atualmente, os S| sao representados por

conjuntos integrados homem-maquina que fornecem informacéo para apoio a
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operacgao, administracdo e tomada de decisao, através de hardware, software,
procedimentos, modelos de decisdo e bancos de dados (Bidgoli, 1989). Entre
os varios tipos de sistemas de informagao utilizados pelas organizagoes,
encontram-se os Sistemas de Apoio a Decisao que sao sistemas utilizados no
processo decisério que proporcionam ao decisor acesso facil ao banco de
dados e ao banco modelos, apoiando a tomada de decisdo semiestruturada ou
nao estruturada (Sprague & Watson, 1989).

Santos, Ramos, Reis, e Walker (2017) afirmam que um engenheiro é,
antes de mais nada, um “resolvedor de problemas”. Ele tem a capacidade de
compreender as condigdes de contorno de uma situagao problematica e, a
partir dai, propor solu¢gdes que agreguem valor ndo s6 para a organizagao da
qual faz parte, mas também para a sociedade como um todo. Santos (2013) diz
que, de acordo com o tipo e com a complexidade do problema estudado, serdo
escolhidos os melhores modelos que aderem aquela realidade.

Poucas empresas tém uma cultura de realizar analises quantitativas, que
dispbe dos dados necessarios para julgar propostas claramente, elidindo
riscos. Percebem-se situagdes em que dados primordiais ndo estao disponiveis
ou nao estao dispostos de maneira pratica, fazendo com que os usuarios hao
tenham clareza para utilizagdo destes recursos (Casarotto & Kopittke, 2010).
Desta forma, € necessario que as informagdes possam ser transformadas em
conhecimento em prol da organizagdo. Além disso, alguns dados séo
qualitativos e tornam-se mais dificeis de serem parametrizados, pois podem
gerar diferentes interpretagdes (Zopounidis; Pardalos, 2010). Muitas empresas
ainda nao utilizam métodos formais para o apoio a tomada de decisdao por
considera-los demasiadamente complexos. Assim, limitam-se a analises
superficiais sobre os problemas de decisao.

A partir do assunto em tela confeccionou-se um mapa mental, a fim de
facilitar a visualizagdo das condigbes de contorno do problema, o aparato

experimental é apresentado na Fig. 1.
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Figura 1: Mapa Mental.
Fonte: Autores (2018).

2 Fundamentacao Teédrica

2.1 Pesquisa Operacional

Durante a Il Guerra Mundial, devido aos esforgos de guerra, existia uma
necessidade urgente de alocar recursos escassos s varias operagdes militares
e as atividades dentro de cada operacdo de uma maneira efetiva. Varias
secoes de Pesquisa Operacional foram estabelecidas nas forcas armadas
britanicas (Moreira, 2013).

Por meio do uso de técnicas como a modelagem matematica para
analisar situagdes complexas, a Pesquisa Operacional da aos executivos o
poder de tomar decisdes mais efetivas e de construir sistemas mais produtivos,
baseados em dados mais completos, considera-se todas as alternativas
possiveis, previsdes cuidadosas de resultados e estimativas de risco e nas

mais modernas ferramentas e técnicas de decisao (Moreira, 2013).

2.2 Processo de Tomada de Decisao e Teoria da Decisao

O processo de formular alternativas de decisdao e escolher a melhor
delas € quase sempre cadtico e complexo. Cadtico porque os individuos e as
organizagdes n&o possuem visdo clara e completa dos objetivos e dos meios
que definem o problema de decisdo. Complexo porque a incerteza, a falta de
estruturacdo e o problema podem inviabilizar a aplicagao sistematica da maior
parte das metodologias de decisdo, as quais frequentemente utilizam

julgamentos subjetivos (Shimizu, 2010).

8° MCSul / VIl SEMENGO - Universidade Federal do Rio Grande

546



Dependendo do tipo do problema e do nivel de estruturagdo da decisao,
os modelos e métodos de decisdo devem ser alterados, na medida em que
existe incompatibilidade entre os objetivos almejados e os resultados obtidos.
Por exemplo, um problema local pode tornar-se global, um problema de
objetivo unico pode tornar-se um problema de objetivos multiplos, um problema
com incerteza que usa probabilidade classica s6 poderia ser explicado por
meio de novas regras da teoria difusa (Shimizu, 2010).

Para Moreira (2013), a Teoria da Decisdo € um conjunto de técnicas
quantitativas que tem por objetivo ajudar o tomador de decisdo tanto a
sistematizar o problema de decisdo como a soluciona-lo. Nao ha solucao de
um problema sem um critério, logo, a Teoria da Decisdo baseia-se em critérios
preestabelecidos, havendo sempre espago para novos critérios e novas
contribui¢gdes. Ha, entretanto, um corpo de conhecimentos reconhecidos como
basicos.

Quando se consideram problemas de decisao, ha sempre uma estrutura
comum a todos eles: apresentam estratégias alternativas, estados da natureza
e resultados (Moreira, 2013).

A seguir é detalhado cada um dos elementos.

— Estratégias alternativas: sdo as possiveis solugbes para o problema, os
cursos de acado alternativos que se pode seguir. Se ndo conseguir listar as
alternativas, nem mesmo havera um problema de decisao;

— Estados da natureza: sdo todos os acontecimentos futuros que poderao influir
sobre as alternativas de decisdo que o tomador de decisdo possui. Cada
alternativa de decisdo, sob cada estado da natureza, conduzird a um certo
resultado;

— Resultados: chama-se de resultado a consequéncia de se escolher uma dada
alternativa da decisdo, quando ocorre certo estado da natureza. A cada
combinagao alternativa de decisédo/estado da natureza, tem-se um resultado

possivel.

2.3 Classificacao dos Problemas de Decisao
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De acordo com Moreira (2013), tradicionalmente, os problemas de
decisdo sao classificados com o maior ou menor conhecimento que temos
acerca dos estados da natureza. Pode-se ocorrer em trés casos:

a) Decisdo tomada sob certeza (DTSC): sabe-se exatamente qual € o estado
da natureza que vai ocorrer ou, de alguma forma, se conhece com certeza
todos os dados do problema. Pode ocorrer, ainda que se possa admitir como
constantes ou muito pouco variaveis todos os dados numeéricos do problema;

b) Decisdo tomada sob risco (DTSR): ndo se sabe exatamente qual estado da
natureza ira ocorrer, mas pode-se associar a cada um dos estados uma
probabilidade de ocorréncia. Essa probabilidade pode ser atribuida tanto de
forma objetiva como de forma subjetiva;

c) Decisao tomada sob incerteza (DTSI): tem-se o caso em que nem se sabe
exatamente qual estado da natureza ira ocorrer e, pior ainda, nem mesmo se
consegue associar quaisquer probabilidades de ocorréncias aos estados da

natureza.

2.4 Decisao Tomada sob Risco

Nos problemas de DSTR, consegue-se, de uma forma ou de outra,
conhecer as probabilidades dos futuros estados da natureza. A solugédo de um
problema de DTSR depende do conceito de Valor Esperado da Alternativa ou,
simplesmente, VEA (Moreira, 2013).

Considere-se uma matriz de decisdo genérica com p alternativas,
sujeitas a k estados da natureza. Por hipotese, conhecem-se as probabilidades
de ocorréncia de cada um dos estados da natureza. Define-se Valor Esperado
da Alternativa para qualquer uma das alternativas como a soma dos produtos
resultados da alternativa pelas probabilidades de ocorréncia de tais estados da
natureza. Em outras palavras, o valor esperado para uma alternativa € a média
ponderada dos resultados da alternativa tomando as probabilidades dos
estados da natureza como pesos da ponderagao (Moreira, 2013).

Para escolher uma das alternativas, ou seja, para dar solugao ao
problema, deve-se seguir estes procedimentos:

1. Calcula-se, para cada alternativa, o Valor Esperado da Alternativa (VEA);

2. Escolhe-se o melhor dos valores calculados.
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2.4.1 Teoria da Decisao sob a 6tica de Bayes

O melhor estimador, de acordo com o risco, € aquele que o minimiza. Na
teoria bayesiana tem-se uma informagdo a priori sobre o parametro
desconhecido que é contemplado pela distribuicao m = n(6). Assim, define-se
o Risco de Bayes como sendo a perda média do risco frequentista, a priori,

com relagao a 6 (Casella & Berger, 2002), de acordo com a Eq. (1).
r(m6) = fR(e,S)n(e)de (1)
(C]

Denomina-se por estimador de Bayes o estimador bayesiano que

minimiza Rz(m, §), de acordo com a Eq. (2).

Ro(m8) = | 1(0,8)m(01)0 = Eay [10,)] @)

2.4.2 Critério da Maxima Verossimilhanga (MAXVER)

De acordo com a Eq. (3), dizemos que 6 é um estimador de maxima

verossimilhanga para o parametro 6 sob a amostray = (y1, ..., yn) se,
5 _ 3
0 argrglgé(L (8;y), (3)

onde L é a verossimilhanga dos dados y. Para dados provenientes de variaveis

aleatorias, tem-se que, de acordo com a Eq. (4):

L6;Y) = 1—[ f6;y), (4)

1<i<n

onde f(6; yi) = f, (yi; ©) e fy (yi; 6) € a densidade da variavel aleatéria indexada
pelo paradmetro 6. Em outras palavras, a verossimilhanca é a funcado de
densidade de probabilidade, sé que com o argumento y fixo (visto que foi

observado), e variando o parametro. Desta forma, a verossimilhanga ndo é um
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produto de densidades. Um estimador de maxima verossimilhanga maximiza a
verossimilhanga conjunta, isto é, € um valor do parametro que faz com que a
amostra observada seja a mais verossimil. Na maioria das aplicagdes, nao
interessa o valor que a fungao de verossimilhanga adota; s6 interessa os

argumentos que a maximizam (Frey & Neto, 2005).

2.5 Arvore de Decisio

A arvore de decisdo € uma representacdo esquematica, bastante util
para apresentar o processo de decisdo com multiplas variaveis, multiplos
objetivos e multiplas etapas de decisdo. Cada alternativa de decisdo forma um
ramo da arvore, que contém os cenarios possiveis, as probabilidades, as
variaveis, os objetivos e o ganho final.

A arvore de decisdo pode efetuar a estruturagao de qualquer problema
de decisdo de maneira bastante clara, pois identifica as alternativas, as
variaveis e 0s cenarios possiveis. Entretanto, sua visualizagdo torna-se cada
vez mais dificil, quando o tamanho e a complexidade do problema aumentam,
mesmo usando o recurso de um software de computador. Todavia, esse tipo de
restricdo ocorre com qualquer outro tipo de representacdo do problema de
decisao (Shimizu, 2010).

3 Desenvolvimento do Software Payoff Matrix

O aplicativo computacional Payoff Matrix foi desenvolvido por meio de
uma parceria do Instituto Militar de Engenharia (IME) com o Centro de Analises
de Sistemas Navais (CASNAV). O sistema foi implementado em PHP,
JavaScript, HTML5 e CSS3 com técnica de programacao AJAX.

Realizou-se em primeira instancia um estudo sobre os métodos de apoio
a tomada de decisdo. A partir disso observou-se a necessidade de se
desenvolver uma plataforma computacional para apoiar decisbes em cenarios
de incerteza, visto que, atualmente nao ha tal ferramenta disponivel através de
uma interface web.

Os calculos foram realizados utilizando-se algoritmos computacionais na

linguagem PHP que recebe como parametro as alternativas e os estados da
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natureza com suas respectivas pontuagdes através da entrada de dados, € o
resultado apresentado em HTML5. O aparato experimental € apresentado na

Fig. 2, que se refere ao funcionamento do sistema via AJAX.

Browser Server
An event occurs... = Process HTTPRequest
= Create an 3 ‘» Create a response and
XMLHttpRequest object send data back to the

b

= Send HttpReguest D

Browser
sProcess the returned
data using JavaScript — £

sUpdate page content

Figura 2: Funcionamento do sistema via AJAX.
Fonte: W3School (2018).

O sistema AJAX funciona de acordo com as seguintes etapas:
. Um evento ocorre nos sistemas web (dados s&o inseridos);
. Um objeto XMLHttpRequest é criado pelo JavaScript;

. O objeto XMLHttpRequest envia uma solicitacdo para um servidor da web;

1
2

3

4. O servidor processa a solicitagao;

5. O servidor envia uma resposta de volta para a pagina da web;
6. A resposta é lida por JavaScript;

-

. A agao apropriada (respostas) é executada pelo JavaScript.

O aplicativo Payoff Matrix pode ser acessado pelo endereco eletronico
www.payoffmatrix.com.br, por meio de qualquer sistema operacional com
navegador como Internet Explorer, Mozilla, Chrome, Safari e outros. A pagina
apresenta uma matriz inicial com duas linhas (alternativas (i)) e uma coluna

(estado da natureza (j)), o aparato experimental é apresentado na Fig. 3.
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Payoff Matrix - Tomada de Decisdo sob Risco

Adicionar Estado da natureza Adicionar alternativa

# [ Estado
da natureza
1

p=0&
[ Alternativa 1
& Alternativa 2
Gerar

Figura 3: Tela inicial do Software Payoff Matrix.
Fonte: Autores (2018).

4 Payoff Matrix — Exemplo de Aplicacao

A partir das melhores estimativas disponiveis das probabilidades dos
respectivos estados da natureza, deseja-se calcular o valor esperado do
prémio para cada uma das possiveis alternativas de decisdo — dados
apresentados na Tab. 1. (Hillier & Lieberman, 2013). A melhor alternativa sera

aquela que apresentar o maior valor esperado.

Tabela 1: Aplicagao do critério da probabilidade maxima.

Estado de Natureza

Alternativa Petréleo Seco
1. Perfurar 700 -100
para procurar
petréleo
2. Vender 90 90
terreno
Probabilidade 0,25 0,75
prévia

Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2013).

Para utilizar o sistema web Payoff Matrix, seguir os seguintes passos:
Passo 1: Para inserir as alternativas clica-se no botdo “Adicionar Alternativa”.
como pode ser visto na Fig. 4. Com isso, uma nova linha alternativa (i)

aparecera abaixo da ultima alternativa.

* Adicionar alternativa

Figura 4: Criagdo e Remogéo das alternativas.
Fonte: Autores (2018).
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Caso o usuario queira nomear as alternativas, basta clicar no icone

“editar” localizado ao lado da alternativa pretendida, como mostra a Fig. 5.

[# Alternativa 1

Figura 5: Edicao do nome da alternativa.
Fonte: Autores (2018).

Uma caixa para edigdo sera aberta para ser digitado o nome que o
usuario deseja atribuir para a alternativa em questao, e porteriormente clica-se

no botéo “salvar”’, como ilustrado na Fig. 6.

Modal title

Insira o noveo nome

Cancelar

Figura 6: Edicao de alternativa.
Fonte: Autores (2018).
Passo 2: Para inserir os Estados da Natureza clica-se no botao “Adicionar
Estado da Natureza”, de acordo com a Fig. 7. Assim, uma nova coluna “estado
da natureza” aparecera ao lado da ultima. Para o usuario nomear os estados
da natureza basta seguir os mesmos passos descritos na edicdo de

alternativas, como mostrado anteriormente na Fig. 6.

Adicionar Estado da natureza

Figura 7: Criagdo e Remocgéo dos Estados da Natureza. Fonte: Autores (2018).

Passo 3: Realizados os passos 1 e 2, deve-se entdo inserir os dados das
alternativas e critérios preenchendo-se os campos da matriz. Deve-se também
preencher os campos das probabilidades, atentando para o fato de que cada
probabilidade deve estar compreendida no intervalo [0, 1] e 0 somatdrio das
probabilidades deve ser igual a 1 (p1 + p2 + ps + ... + pp= 1). Caso essas

condi¢cdes nao sejam atendidas, o sistema apresenta uma mensagem de erro.
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De acordo com a Fig. 8, tem-se a matriz preenchida com os dados da

Tab. 1 usada como exemplo de aplicagao.

Payoff Matrix - Tomada de Decisdo sob Risco

 adicionar alternativa

 Adicionar Estado da natureza

# [ Petréleo & seco

p=025  p=0.750

& Perfurar para procurar 700 -100
petroleo

& vender o terreno 90 o0

Figura 8: Matriz preenchida com valores do exemplo.
Fonte: Autores (2018).

Passo 4: Para gerar os resultados o usuario deve clicar no botao “Gerar”. O
aplicativo ira gerar abaixo da matriz inicial duas outras matrizes, uma com a
solugédo para o Método da Maxima Verossimilhanga (Figura 9) e outra com a
solugéo para o Método da Regra de Bayes (Figura 10).

A seguir, apresentam-se as matrizes geradas para cada método e séo

discutidos os seus resultados.

Método da Maxima Verossimilhanga

# Petroleo Seco
Perfurar para procurar petréleo 700 -100

Vender o terreno 90 90

Figura 9: Resultado do Método da Maxima Verossimilhanga.
Fonte: Autores (2018).

Ao aplicar o critério da Maxima Verossimilhanca ao exemplo, percebe-se
que o estado “Seco” tem a maior probabilidade prévia (p = 0,75). Na coluna
“Seco”, a alternativa de venda tem o prémio maximo, de modo que a escolha
seja vender o terreno.

O atrativo desse critério € que o estado da natureza mais importante é
aquele mais provavel, de modo que a alternativa escolhida seja a melhor para

esse estado da natureza. Basear a decisao sob a hipotese de que esse estado
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da natureza ocorrera tende a fornecer uma chance melhor de resultado
favoravel do que supor qualquer outro estado de natureza. Além disso, o
critério nado depende de estimativas questiondveis subjetivas das
probabilidades dos respectivos estados de natureza. Contudo, tem o intuito de
identificar o estado de natureza que provavelmente acontecera (HILLIER e
LIEBERMAN, 2013). A Fig. 10 apresenta o resultado obtido com o Método da
Regra de Bayes.

Método da Regra de Bayes

# Fetrilen Seco rResultado
Perfurar para procurar petréleo 700 100 100

Wender olemeno 90 a0 an

Figura 10: Resultado do Método de Bayes.
Fonte: Autores (2018).

No caso do exemplo de aplicagao para o Método da Regra de Bayes, 0s
calculos desenvolvem-se da seguinte forma:

E [Prémio (perfuragao)] = 0,25(700) + 0,75(-100) = 100
E [Prémio (venda)] = 0,25(90) + 0,75(90) = 90

Levando em conta que 100 é superior a 90, a alternativa escolhida € a
de perfurar para procurar petroleo. A grande vantagem da regra de deciséao de
Bayes é que ela incorpora todas as informagdes disponiveis, inclusive todos os
prémios e as melhores estimativas disponiveis das probabilidades dos
respectivos estados de natureza (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

Além da matriz com a solug¢ao do problema de acordo com o Método da
Maxima Verossimilhanca e com o Método da Regra de Bayes, o aplicativo
Payoff Matrix também gera a arvore de decisdo do problema, com os valores
esperados para cada alternativa e seus respectivos estados da natureza, como

pode ser visto na Fig. 11.
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Perfurar para procurar petrilea{_3

Aevora ()

oo sl = 6780
Figura 11: Arvore de Decis&o do Aplicativo Payoff Matrix.
Fonte: Autores (2018).

5 Consideracoes Finais

O sistema web Payoff Matrix mostrou-se uma ferramenta simples, de
facil acesso, intuitiva e sem custos para o usuario, atingindo assim o objetivo
do presente trabalho. Tem-se como expectativa o uso da ferramenta aqui
apresentada, podendo ser utilizada tanto em ambito académico, quanto no
meio corporativo.

Dando continuidade a essa pesquisa, pretende-se desenvolver um
aplicativo para os sistemas operacionais Android e 10S, com o intuito de
proporcionar maior mobilidade ao aplicativo Payoff Matrix e popularizar cada
vez mais 0os modelos de apoio a tomada de decisdo dentro das organizagdes

publicas e privadas.
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