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Implementacao de um software baseado em Hesitant Fuzzy Linguistic
TOPSIS para tomada de decisdao em ambientes de incerteza

Implementation of a Hesitant Fuzzy Linguistic TOPSIS-based software
for decision-making in uncertain environments

Dahan Poiel Lima Schuster', Viviane Ruotolo?, Tainara Silva Novaes®, Lucyano Campos
Martins*, Francisco Rodrigues Lima Junior®

RESUMO

Diante da escassez de softwares de tomada de decisdo voltados a incerteza e hesitagdo, um grupo de
pesquisadores iniciou o desenvolvimento de um software que permitira automatizar a aplicagdo do método
Hesitant Fuzzy Linguistic TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) -
HFL-TOPSIS. O presente estudo apresenta os resultados da implementagdo deste software. O projeto foi
conduzido utilizando uma abordagem agil, baseada em sprints de duas semanas, com reunides para
apresentacgao de resultados e discussdes sobre a proxima sprint. Inicialmente foi feito um levantamento dos
softwares prévios para tomada de decisdo, baseados em técnicas fuzzy. Isso subsidiou a definicdo dos
requisitos funcionais e nao funcionais. A partir de um exemplo de uso do HFL-TOPSIS em Microsoft Excel,
projetou-se a estrutura de classes que orientou a implementagdo computacional. O software implementado
possui diversas funcionalidades, com uma jornada que orienta o usuario na definicdo do problema, inser¢cao
de julgamentos e analise de resultados. Sua principal contribuicdo é prover uma abordagem mais flexivel
para a elicitacdo das preferéncias linguisticas dos decisores e lidar com a hesitagdo na avaliagao dos
critérios e das alternativas.

PALAVRAS-CHAVE: Tomada de Decisdo Multicritério. Software de apoio a tomada de decisdo. Hesitant
Fuzzy Linguistic TOPSIS.

ABSTRACT

In the face of a scarcity of decision-making software focused on uncertainty and hesitation, a group of
researchers initiated the development of software that will automate the application of the Hesitant Fuzzy
Linguistic TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) - HFL-TOPSIS method.
This study presents the results of the implementation of this software. The project was conducted using an
agile approach, based on two-week sprints, with meetings for presenting results and discussing the next
sprint. Initially, a survey of previous decision-making software based on fuzzy techniques was conducted.
This informed the definition of functional and non-functional requirements. Based on a usage example of
HFL-TOPSIS in Microsoft Excel, a class structure was designed to guide the computational implementation.
The implemented software has various functionalities, with a user journey that guides the user in defining the
problem, inputting judgments, and analyzing results. lts main contribution is to provide a more flexible
approach for eliciting decision-makers' linguistic preferences and dealing with hesitation in evaluating criteria
and alternatives.

KEYWORDS: Multicriteria Decision Making. Decision Making Support Software. Hesitant Fuzzy Linguistic
TOPSIS
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INTRODUGAO

Diante da complexidade e da quantidade de informagdes envolvidas nos processos
decisorios, a utilizacdo de métodos de apoio a tomada de deciséo torna-se crucial para
garantir escolhas eficientes e embasadas. Dentre as centenas de métodos existentes, o
HFL-TOPSIS (Beg; Rashid, 2013) se destaca por ser uma abordagem para tomada de
decisdo em grupo que permite aos decisores o uso de termos linguisticos (ex.: baixo,
médio, alto) e de expressdes linguisticas (ex. “entre baixo e médio”) para expressar suas
preferéncias. Essa abordagem ¢é adequada para apoiar decisbes sob incerteza e
hesitagdo, caracterizadas pela escassez de informagdes e pelo uso de julgamentos
subjetivos de especialistas (Montes et al., 2015).

Softwares de apoio a decisao multicritério sao ferramentas importantes para apoiar
gestores em processos decisérios inerentes a diversas areas da gestdo empresarial.
Esses softwares sao aplicaveis em problemas que envolvam a avaliagado de duas ou mais
alternativas com base em dois ou mais critérios de decisao, levando em consideracao os
pesos distintos destes critérios (Montez et al., 2015). Possuem ampla aplicabilidade em
problemas de escolha e de ordenagao de alternativas, como, por exemplo, selegao de
fornecedores, escolha de funcionarios, priorizacao de processos para melhoria, analise de
falhas em processos e produtos, dentre outros (Dymova et al., 2022; Tahri et al., 2022).

Ainda que existam diversos softwares baseados em técnicas multicritério
tradicionais, como M-MACBETH, Expert Choice e Super Decisions, a partir do
levantamento realizado neste estudo em bases de periddicos e de patentes, verificou-se a
escassez de softwares de apoio a decisdo multicritério baseados na Teoria dos Conjuntos
Fuzzy e nas extensdes mais recentes desta teoria, como Hesitant Fuzzy Linguistic Term
Sets - HFLTSs (Hamdan; Cheaitou, 2017; Dymova et al., 2022; Tahri et al., 2022).

Diante desse cenario, um grupo de pesquisadores brasileiros desenvolveu um
software baseado no método HFL-TOPSIS (Beg; Rashid, 2013) para auxiliar gestores em
processos de decisérios multicritério em grupo, especialmente em ambientes de incerteza
e situagdes de hesitagdo. Contudo, atualmente o uso do HFL-TOPSIS é dificultado pela
auséncia de uma ferramenta para ndo especialistas em HFLTSs (Montes et al., 2015).

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da implementacao
computacional de um software que visa fornecer uma interface amigavel para aplicagao
do HFL-TOPSIS. A implementagdo desse software, nomeado Continuum, fornecera aos
usuarios uma abordagem flexivel e eficiente para a avaliagao de critérios e alternativas,
permitindo que os usuarios apliquem o HFL-TOPSIS de forma intuitiva e simples. No
decorrer deste artigo, sera apresentado o meétodo utilizado para a implementagdo do
sistema Continuum e os resultados obtidos ao longo do seu desenvolvimento.

METODO

Nesta secdo, sdo descritos os procedimentos metodolégicos adotados para a
implementagédo do software. Foram utilizadas técnicas de desenvolvimento agil, como a
metodologia Scrum, para permitir uma abordagem iterativa e incremental, e Sprints de
duas semanas, com reunides de revisdo e planejamento, garantindo a entrega de
funcionalidades em cada iteragdo. A equipe do projeto € formada por um Professor
Coordenador, da éarea de Engenharia de Produgdo; um Professor Colaborador,
responsavel pela orientacdo em termos de desenvolvimento de software; e trés
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Graduandas em Engenharia, responsaveis por diversas atividades, desde a concepgao
até a implementagcdo computacional. As etapas do projeto foram definidas como segue:

a) Estudo da literatura existente - foi feito a partir de consultas ao INPI (Instituto
Nacional da Propriedade Industrial) e a bases de perioddicos, e envolveu um levantamento
de softwares prévios com interface grafica, para tomada de decisdo, baseados em
técnicas fuzzy. Como resultado, foram estudados os sistemas apresentados em Estrella
et al. (2014), Montes et al. (2015), Hamdan e Cheaitou (2017) e Dymova et al. (2022), o
que subsidiou o levantamento de requisitos funcionais e nao funcionais que deveriam ser
supridos pelo novo software Continuum;

c) Definicdo dos requisitos - realizada seguindo o processo de Engenharia de
Requisitos. Para isso, foram realizadas reunides entre a equipe do projeto e também foi
feita a consulta a trés pesquisadores especialistas em HFL-TOPSIS, com trés a 10 anos
de experiéncia neste assunto. Nestas reunides foram consideradas questdes
relacionadas aos requisitos, quais seriam os usuarios finais e o grau de simplicidade da
interface do sistema. Como resultado, um storyboard foi desenvolvido para detalhamento
dos requisitos identificados;

b) Selecdo de ferramentas - a escolha das tecnologias usadas para
desenvolvimento do sistema levou em conta o conhecimento prévio da equipe e a
capacidade das ferramentas de lidar com as particularidades da implementagdo, como:
precisao dos calculos, criacdo de interfaces adaptaveis a diferentes telas e facilidade de
manutengao. Com isto em mente, foram escolhidas as linguagens Python, para calcular o
resultado do modelo a partir dos dados inseridos, e TypeScript em conjunto com a
biblioteca React para criacado da interface de usuario. Como ferramenta de design,
utilizou-se a plataforma Figma, por ter todas as funcionalidades necessarias para
prototipagao de interfaces e ser gratuita;

d) Projeto e implementagédo do sistema - a partir de um exemplo de uso do
HFL-TOPSIS em Microsoft Excel, projetou-se a estrutura de classes que orientou a
implementagdo computacional. Primeiramente foi feito um protétipo utilizando
Programacao Orientada a Objetos e a linguagem Python, que recebia os dados
manualmente e imprimia os resultados em texto. Esse protétipo foi essencial para traduzir
o método matematico em linguagem computacional. Ao longo das diversas entregas,
foram implementadas diversas funcionalidades, como a criacdo de modelos, definigao do
problema, inser¢cao dos julgamentos para os pesos dos critérios e para cada alternativa
em relagdo a cada critério, o ranqueamento dos resultados, possibilidade de exportar e
importar modelos em arquivos compartilhados, dentre outras. A secéo a seguir sintetiza
0s principais resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da elicitagdo dos requisitos, feita apés a fase de estudo da literatura, foi
construido um storyboard contendo uma sequéncia de passos que o0 usuario deve poder
realizar no sistema, destacando as funcionalidades e as regras de negdcio. Isso tornou
claro o fluxo a ser seguido pelo sistema em diferentes situagdées, como a criagdo de um
novo modelo de decisdo, a edicdo de um modelo existente e a importacdo ou exportagao
de modelos. As Figuras 1(a) e 1(b) apresentam parte do storyboard desenvolvido.
Seguindo os requisitos descritos no storyboard, as telas de criagéo e edicao de modelo
foram planejadas e desenvolvidas, contendo um total de trés passos para construgéo do
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modelo, sendo eles: (1) definicdo do problema; (2) insercao dos julgamentos sobre os
pesos dos critérios e dos julgamentos acerca das alternativas e, por fim, (3)
ranqueamento dos resultados. As Figuras 2(a) e 2(b) ilustram as telas do passo 1.

Figura 1 - Storyboard para (a) definigdo do problema e (b) exportagao de dados

Definigdo do problema (a) Exportacdo de dados (b)

A partir da necessidade de tomar uma nova decisdo sobre a selegdo de Como USUARIO, preciso poder exportar o modelo criado em um arquivo.
fornecedores em uma empresa, o usuario abrira o software e ira definir os
seguintes elementos do problema de decisao:

Critérios de aceite:

o Numero de decisores: . Olts dadt?s dedentrada dos Ipesos dos critérios e pontuagdes das

o Numero de alternativas; alternativas devem ser salvos

e Numero de critérios; e Os resultados do célculo de saida do modelo ndo devem ser salvos
L]

Numero de termos linguisticos (para avaliar as alternativas e critérios). : .
e Os dados devem ser exportados em um arquivo que possa ser lido

pelo proprio software posteriormente

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 2 - Telas desenvolvidas para (a) insergado de decisores e (b) insergao de critérios

Continuum Novo Modelo Ajuda 2 Continuum Novo Modelo Ajuda 2
nnnnnnnn Julgamentor Resultados Problema Juigam: Resultados
Informe o nome e o peso de cada Decisor € Informe e classifique os Critérios €@
Dahan Schuster 04 (] Qualidade Beneficio '
Tainara Silva 03 ] Preco Custo ]
Viviane Ruotolo 03 [} Tempo de entrega Beneficio [}
Novo d + Novo critério Beneficio +

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Posteriormente, foram criadas rotas no sistema (caminhos no endereco WEB) para
cada sub-etapa do modelo. A rota “/nhew-model’ permite a inser¢cao dos dados iniciais:
nome, descricdo e palavras-chave. Foi estabelecida a obrigatoriedade de preenchimento
desses dados antes de avancar para o préximo passo. A rota “/new-model/dms”
possibilita a adigdo dos decisores do modelo, incluindo seus nomes e pesos. A soma total
dos pesos ¢é validada para garantir que seja igual a 1 antes de poder avancar.

Na rota “/new-model/criteria”’, € possivel inserir os multiplos critérios de escolha,
juntamente com seus tipos (Beneficio ou Custo). Ao menos um critério deve ser inserido
para poder seguir para o proximo passo. A rota "/new-model/alternatives" possibilita a
adicdo das alternativas a serem julgadas com base nos critérios inseridos. Também ha a
obrigatoriedade de ao menos uma alternativa para poder prosseguir. Ja a rota
"/new-model/linguistic-scale" permite a escolha da escala linguistica do modelo, com
opcgdes de escala de 5 termos linguisticos (de “Muito baixo” a “Muito alto”) ou 7 termos (de
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“‘Extremamente baixo” a “‘Extremamente alto”). Na rota
"/new-model/dm/judge-criteria-weight", cada decisor insere seus julgamentos sobre o
peso de cada critério. A etapa de julgamento das alternativas foi incluida na rota
"/new-model/dm/judge-alternatives”, e a rota "“/new-model/results" apresenta as
alternativas ranqueadas com base nos calculos realizados pela API.

Uma tela secundaria para listar os modelos do usuario também foi implementada,
utilizando o recurso de salvamento local dos navegadores WEB, que permite persistir os
dados da aplicacdo para recuperacao futura, sem a necessidade de um banco de dados
nesta primeira implementacédo. Nesta tela também foram adicionados botdes para baixar
os modelos criados e para importar um modelo baixado, conforme a Figura 3. Os arquivos
utilizam o padrao JSON (Javascript Object Notation) para estruturacao de dados.

Figura 3 - Tela de listagem de modelos do usuario, na rota “/user/models”

MEUS MODELOS 4 carregar Modelo + Nove Modelo
Pesquise por descricao, titulo ou palavras-chave
1 2 5
Download
Selecao De Fornecedores Situacao Mais Urgente Melhor Material Excluir

Decisao Sobre Qual Fornecedor Apoio A Selecao Da Situacao Com Escolha Do Material Mais
Em Um Ambiente De In.. Maier Pricridade Adequadoe Para O Projeto

Palavras-Chave: Fornecedores Palavras-Chave: Urgéncia, Apoio Palavras-Chave: Materizal, Projeto

~+ Mais Informacdes ~+ Mais Informagdes -+ Mais Informagées

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A implementacao computacional do software se encontra em sua fase final, com a
primeira versao praticamente pronta para ser divulgada. O ultimo estagio do processo
envolvera a criagaéo da infraestrutura necessaria para hospedar ambos os cédigos da API
escrita em Python e da interface feita em React, para que possam ser acessiveis online, o
que pode ser feito utilizando um servidor WEB configurado com uma ferramenta de
hospedagem como Apache ou Nginx (LAU, 2021).

CONCLUSAO

Por fim, este estudo se pde como um passo na democratizagéo de tecnologias de
dificil acesso, pois implementa o método Hesitant Fuzzy Linguistic TOPSIS enquanto
abstrai os calculos e simplifica a construcdo e interpretacdo do problema. Tendo sido
desenvolvido com foco na usabilidade e facilidade de visualizagdo dos resultados, o
sistema implementado torna o método mais acessivel a decisores sem o conhecimento
técnico previamente necessario para uso de técnicas fuzzy. O uso desse método traz
diversos beneficios, como a possibilidade de utilizar termos linguisticos, de forma flexivel,
sem limitar o numero de critérios e alternativas. Outro diferencial € o apoio as decisbdes
em grupo levando em conta os pesos dos decisores.

O sistema foi desenvolvido apresenta uma interface sofisticada, contendo textos de
ajuda em todo o processo, e faz uso da linguagem natural, permitindo a escolha de um ou
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mais termos linguisticos para exprimir cada avaliagdo. Os resultados obtidos a partir da
implementagdo foram considerados bastante satisfatérios pelo Coordenador do projeto,
que € o principal stakeholder. Ha a intengcao de disponibilizar esse software de forma
gratuita a pesquisadores interessados na aplicagao do HFL-TOPSIS.

Até o momento, o uso do sistema esteve contido nos testes e nas reunides
realizadas entre as sprints, o que limita os diferentes cenarios que uma homologacéo
completa deve testar. Ao longo do tempo, com usuarios ativos e usos regulares, sera
possivel observar os pontos de maior fragilidade e interesse no sistema, a fim de
identificar o que pode ser implementado para facilitar seu uso.
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