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) . . . RESUMO _ A .
Meétodos de apoio a decisdo multicritério sdo de grande relevincia em cendrios com-

plexos, em que a escolha pode gerar impactos significantes para empresas, meio ambiente ou até
mesmo para a sociedade. Em geral, os critérios envolvidos na escolha s@o analisados de forma
estatica, o que pode gerar perda de informacdo para a tomada de decisdo. Assim, o objetivo deste
estudo é fazer uma anélise dos critérios desde uma perspectiva mais ampla, tratando-os como sinais,
isto é, englobando os dados de um intervalo temporal, e analisando suas caracteristicas estatisticas,
de tendéncia, etc. Nesta nova abordagem, consideramos uma dimensdo a mais da matriz de decisdo,
sendo necessario aplicar uma extensao do método TOPSIS para obter o ordenamento das alterna-
tivas. Por fim, testamos nossa proposta para obter o indice de desenvolvimento humano (IDH) a
partir da agregacdo de trés outros indices, com dados entre 1990 e 2015.
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o - . ABSTRACT . . .
Multi-criteria decision analysis methods are relevant in complex scenarios which the se-

lection can cause significant impact to companies, environment, and society. Generally, the criteria
involved in choosing are analyzed statically, which leads to loss of information for the decision.
Therefore, this study aims to examine the criteria through a broad perspective, in which they are
seen as a signal, that is, including data from a time interval. Then, we analyze their characteristics
such as statistical measurement and tendency. In this approach, we include a dimension for the
decision matrix, requiring to extend the TOPSIS method to obtain the ranking of alternatives. Fi-
nally, we tested our proposed approach to achieve the Human Development Index (HDI) from the
aggregation of three other indexes, with data between 1990 and 2015.
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1. Introducao

Meétodos de anélise de decis@o multicritério (multiple-criteria decision analysis - MCDA)
consistem em ordenar um conjunto de alternativas: A = {a1, ag, ..., ays}, analisando o desem-
penho delas a partir de um conjunto de critérios C = {cy, co, . .., ¢n}, que sdo conflitantes entre
si [Costa, 2012]. Esses métodos sdo de grande relevancia no apoio a decisdo, portanto, sdo ampla-
mente aplicados em problemas préticos, tais como na medicina [Belacel, 2000], marketing [Siskos
et al., 1998], desenvolvimento sustentdvel [Frini e Benamor, 2017], economia e negdcios [Zopou-
nidis e Paraschou, 2013], entre outros [Zopounidis e Doumpos, 2002].

Para montar a estrutura de um problema de MCDA, o decisor deve identificar o conjunto
das alternativas disponiveis e o conjunto dos critérios que influenciam em sua escolha [Figueira
et al., 2005], elaborando a chamada matriz de decisdo M:

C1 Co PN CN
a €11 €12 ... €1ym
M= a2 €21 €2 ... €E2vm , (1)
apy €M1 €emM2 ... EMN

em que cada elemento e;; representa o desempenho da alternativa 7 no critério j. Uma
vez montado o problema, aplica-se algum método MCDA a fim de obter uma agregacdo da matriz,
isto é, transform4-la em um vetor passivel de ordenamento. Ha uma grande diversidade de estudos
que propdem novos métodos para a agregacdo da matriz de decisdo [Greco et al., 2016]. Eles
podem ser lineares e nio lineares, do tipo multi-atributo (MACBETH, AHP), iterativos (algoritmo
Zionts-Wallenius, STEM) e outranking (ELECTRE, PROMETHEE) [Banamar e Smet, 2018].

Para exemplificar um problema de MCDA, considere uma grande empresa que deseja
ampliar o mercado e precisa escolher, dentre um grupo de paises, para qual exportar seus produ-
tos. Nessa situacdo, provavelmente o decisor verifica se o pais tem um PIB alto, se ha um grande
consumo de produtos similares, se o imposto de produtos importados € alto, entre outros. Nesse
exemplo, é 16gico pensar que os valores dos critérios devem ser o mais recente possivel, pois € mais
relevante para a decisdo considerar o PIB de 2018 do que de 2017, por exemplo. De forma geral,
para montar o problema de MCDA os estudos levam em consideracdo apenas um instante de tempo
ou uma média de um determinado periodo [Frini e Benamor, 2017].

Neste estudo, abordamos o problema de MCDA de forma mais ampla, em que propomos
considerar os critérios como sinais ou séries temporais, isto €, analisamos sua evolug¢ao ao longo
de um periodo de tempo. Nesta nova proposta, a matriz de decisio passa a ter trés dimensdes (uma
associada as alternativas, outra aos critérios € uma terceira relativa ao tempo), ou seja, passa a ser
considerada como arranjo dimensional de dados ou tensor'. Voltando ao exemplo da ampliacio de
mercado de uma empresa, pelo grafico da Figura 1, que pode representar, por exemplo, a evolugio
do PIB de dois paises ao longo dos anos, nota-se que o pais 2 possui o valor em 2017 mais baixo que
o pais 1, porém ele tem uma tendéncia crescente, enquanto o pais 1 possui a tendéncia decrescente.
Diante desse exemplo, notamos que pode ser muito limitado considerar o valor dos critérios apenas
em um instante de tempo, surgindo entdo outros questionamentos para a tomada de decisdo, tais
como: o pais apresenta uma tendéncia crescente ou decrescente do PIB? H4 uma estabilidade no
consumo desse tipo de produto no pais? Em média, o imposto de importagcdo nos dltimos anos foi
alto? Note que uma andlise das caracteristicas da série temporal pode ser bastante relevante em
determinadas situagdes.

Poucos autores consideram problemas MCDA onde os critérios sdo analisados como si-
nais. Em [Zhou e Chen, 2011] os autores propdem um estudo de gerenciamento de emergéncia para

"Em fisica estes dois termos tém diferentes significados. Porém, em diversas 4reas, incluida a de processamento de
sinais, o termo tensor € usado com o mesmo significado de arranjo multidimensional de dados [Sidiropoulos et al., 2017].
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Figura 1: Evoluc¢do do critério ao longo do tempo.

determinar quais estados da Austrdlia merecem alta atencdo administrativa, analisando os desastres
naturais ao longo de um periodo de tempo. Também em [Banamar ¢ Smet, 2018], os autores tra-
tam os critérios como séries temporais, utilizando o método PROMETHEE 1II [Brans, 1982] para
a agregacdo na primeira etapa e uma agregacao temporal aditiva na segunda etapa. O estudo apre-
sentado em [Frini e Benamor, 2015] traz uma revisao bibliogréfica de autores que trabalharam com
MCDA na éarea de desenvolvimento sustentdvel, mostrando que nao sdo comuns os trabalhos que
consideram uma terceira dimensao para o problema. Eles propdem, ainda, um problema MCDA
de sustentabilidade considerando que os critérios variam ao longo do tempo. Para a agregacao, os
autores utilizam o método TOPISIS [Tzeng e Huang, 2011] na primeira e na segunda etapa. Por
fim, em [Jahanshahloo et al., 2006], os autores propdem uma extensao do TOPSIS para problemas
MCDA com dados intervalares. A proposta parte da ideia que nem sempre os valores dos critérios
sdo0 exatos, mas eles podem ser estimados dentro de um intervalo fechado.

Apesar dos estudos citados tratarem o problema MCDA com séries temporais, eles tém
em comum o fato de aplicarem métodos MCDA em duas fases, uma para agregar os valores do
critério ao longo do tempo, outra para agregar a matriz de decisdo. Essa estratégia utilizada permite
uma andlise mais dindmica do problema, porém acreditamos que ela apresenta uma dificuldade de
explorar as relacdes entre as diferentes dimensdes de maneira plena. Para entender o porqué da
afirmac@o, voltemos aos questionamentos feitos ao analisar o grafico da Figura 1. Esses questiona-
mentos estavam relacionados com caracteristicas ou atributos do sinal, pois queriamos explorar a
tendéncia do PIB (coeficiente angular ou inclinagdo da reta), estabilidade no consumo (variancia ou
coeficiente de variagdo) e a média do valor do imposto nos dltimos anos (média estatistica). Sendo
assim, acreditamos que seja importante extrair primeiramente as caracteristicas do sinal, transfor-
mando a terceira dimensao do tensor, que € temporal, para o espago de atributos, e, entao, fazer uma
agregacio do tensor.

t=T t=T tendéncia

Abordagem W Espaco de . Agregacdo
tensorial . atributos . do tensor

t=2 7 A variancia T Ry

A S
t=1 | média ‘ \

Figura 2: Proposta do trabalho.

A Figura 2 ilustra de forma resumida a proposta desse trabalho com base no que foi apre-
sentado. Partimos do problema cldssico de MCDA, em que temos a matriz de decisdo. Propomos
entdo amplid-la para considerar a evolucdo dos critérios ao longo do tempo, formando um tensor de
decisdo. Posteriormente, passamos o tensor de decisdo para o espago de atributos, isto €, a terceira
dimensdo do tensor passa a ser formada por caracteristicas do sinal, tais como média, variincia,
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tendéncia, entre outros. Utilizamos, entdo, o método TOPSIS [Tzeng e Huang, 2011], porém adap-
tado para agregacdo de tensores no lugar de matrizes, e obtemos o ordenamento das alternativas.
Por fim, aplicamos o método proposto em um exemplo para obtenc¢do do indice composto IDH, o
qual é formado a partir da agregacdo de trés indices: esperanga de vida, educacdo e renda per capita.

O restante deste texto estd estruturado da seguinte forma, na Secdo 2 apresentamos a
metologia utilizada neste trabalho, bem como mostramos o algoritmo proposto. Na Secdo 3, apre-
sentamos os testes computacionais e fazemos uma andlise dos resultados. Finalmente, na Secdo 4
comentamos as conclusdes obtidas.

2. Metodologia

A metodologia deste trabalho tem como base a estrutura tensorial dos dados, utilizando
sobre essa estrutura o método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution) para obter a agregacdo do tensor.

A ideia principal do TOPSIS estd no conceito de menor distancia do ponto ideal positivo
e maior distdncia do ponto ideal negativo [Jahanshahloo et al., 2006]. O ponto ideal positivo e
o negativo de cada critério é o melhor e o pior valor, respectivamente, do critério. Por exemplo,
dado o conjunto de alternativas com quatro paises A = {a1, as, as, a4} € o critério C1, que indica
o PIB dos paises em trilhdes de ddlares, sendo Cy = {7, 4,10, 2}, o ponto ideal positivo para o
(1 seria 10 e o negativo seria o 2. Destacamos algumas caracteristicas desse método. A primeira
delas € que o TOPSIS é um método compensatorio, isto é, o desempenho ruim de um critério pode
ser compensando com o desempenho bom em outro critério. Outra caracteristica € a atribuicdo de
pesos w para os critérios, sendo Zﬁf:l wy, = 1, que determinam a relevancia de cada critério na
decisdo. Por fim, destacamos que os critérios podem ser de beneficio (de madximo) ou de custo (de
minimo). Um critério é dito de beneficio quando o valor desejado é o maior possivel e € dito de
custo quando o valor desejado € o menor possivel. Assim, no exemplo apresentado, o PIB seria um
critério de beneficio e o imposto de importacdo seria um critério de custo.

O método TOPSIS ¢ bastante utilizado na literatura [Behzadian et al., 2012] para agregar
a matriz de decisdo. Em nosso estudo, utilizamos uma extensao do TOPSIS para tensores, baseados
no algoritmo apresentado em [Jahanshahloo et al., 2006], adaptando-o a nossa proposta.

2.1. Algoritmo

Seja um tensor de ordem trés, representado por M € RM*N*T' ¢ quas entradas por e,

sendo M a quantidade de alternativas, N a de critérios e T" a quantidade de periodos. Dado os pesos
wp, n = 1,..., N, para os critérios, e py, k = 1,..., K, para os atributos, o algoritmo consiste
nos seguintes passos:

1. Transformar o tensor do espaco temporal para o espaco de atributos.
MERMXNXT:MIERMXNXK (2)
)
em que e/ sdo os elementos de M’ e K a quantidade de atributos;

2. Normalizar os elementos do tensor, obtendo o tensor normalizado .

e/

Nomnk = ank ,m=1,....M,n=1,....N, k=1,...,K; (3)
Zm:l(egnnk)2

3. Ponderar \V, obtendo o tensor ponderado V.

Umnk = PkMmnkWn, m=1,.... M, n=1,...,N, k=1,..., K; 4)
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4. Identificar as solugdes ideais positivas e negativas , obtendo os tensores ST e S~ € RIXVXK,
Dado I associado ao atributo ou critério de beneficio e J ao de custo, parak = 1,..., K:

kelvkeJ— 5)

S,j:{sfk,...,srfk}: {(m ax Umnk | k‘EI) (mmvmnk \ /cEJ)} 6)
S,;":{S'l"k,...,sj;k}:{( 1nvmnk\kel> (m vankkGJ)} @)
k€dIN kg J— (8)

S,j = {sfk,...,sj;k} = {(maxvmnk \ neI), min vk | n € J>} )

S, = {sfk,...,szk} = {(min Uk | M € I), <maxvmnk |n e J)}; (10)

5. Calcular a distancia Euclidiana n-dimensional de cada alternativa para as solu¢des ideal po-
sitiva e negativa.

K N 2

=33 Omnr =)  m=1,...,M (1)
k=1n=1

K N 2

=33 e — )’ p o m=1,..., M; (12)
k=1n=1

6. Calcular a proximidade relativa das alternativas com relacdo ao ponto ideal positivo.

=
i d_,m:1,...,M. (13)

Tm =
No Passo 1, os atributos escolhidos dependem da relevancia deles no problema em que o
método € aplicado. Podem ser, por exemplo, média, varidncia, tendéncia, sazonalidade (associado
a autocorrelacdo), dentre tantos outros. O Passo 2 € necessario pois o0 TOPSIS € um método do tipo
compensatorio e o resultado pode ser afetado pela ordem de grandeza, bem como pela unidade de
medida dos dados. No Passo 3, pondera-se ndo s os critérios, mas também os atributos, pois, em
determinados casos, um atributo pode ter mais relevancia no problema do que outro. No Passo 4,
¢ preciso verificar se o atributo é de beneficio ou custo, antes de verificar os critérios. Isto porque,
supondo que se estd analisando os critérios de PIB e imposto de importacdo de vdrios paises, pode
ser desejavel que o atributo variincia seja minimo para os dois critérios, independente de que o
critério PIB seja de beneficio e imposto seja de custo. Caso nao haja uma restri¢cao de que o atributo
seja de beneficio ou de custo, entdo se procede a analisar cada critério. No Passo 5, calcula-se a
distancia Euclidiana de cada ponto para sua respectiva solucdo ideal positiva e negativa. Por fim, no
Passo 6, obtém-se a pontuacio das alternativas representada por 7,,, que possui valores entre zero e
um. Quando r,, tende a 1, a alternativa tende a estar mais perto do ponto ideal positivo e longe do
ideal negativo.
Na préxima se¢ado, apresentamos esta metodologia aplicada a agregacao de indices sim-
ples para obtencdo do indice composto IDH.
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3. Testes computacionais e analise dos resultados

Na Secdo 1, referenciamos brevemente o estudo [Banamar e Smet, 2018], o qual propde a
andlise dos critérios como séries temporais, que utilizam os métodos PROMETHEE 1I e o temporal
aditivo para a agregacdo do tensor. Eles fazem uma agregacdo dos critérios relativos a esperanca de
vida, educacdo e renda per capita de dez paises ao longo de um periodo de tempo, obtendo o indice
de desenvolvimento humano (IDH). Neste trabalho, utilizamos esses mesmos dados para comparar
os resultados obtidos. Esses dados s@o: o conjunto de alternativas referentes a 10 paises emergentes:
A = {Brasil, China, India, Indonésia, Maldsia, México, Filipinas, Russia, Africa do Sul, Turquia},
o conjunto formado por 3 critérios: C = {Esperanca de vida a nascenga (EV), Educacéo (ED),
Renda per capita (RPC)} e a série temporal medida com uma frequéncia de 5 anos no periodo entre
1990 e 2015: T = {t1990, t1995, - - - , t2015 }- Os critérios C1, Cs e C5 sdo de beneficio (max), sendo
C1 e (5 representados em anos e C'3 em ddlares, e sdo atribuidos pesos iguais para os trés critérios:
w = 0,333, 0, 333,0,333]. Os valores da série temporal sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores dos critérios ao longo dos anos.

Pesos 0,333 0,333 0,333

Max/Min Max Max Max

Critérios Esperancga de vida a nascenca (EV) Educagdo (ED) Renda per capita (RPC)

Anos 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015
Brasil 653 | 676 | 70,1 | 719 | 733 | 748 | 8,00 | 895 | 995 10,15 | 11,05 | 11,60 | 10065 | 10959 | 11161 | 12032 | 14420 | 15062
China 69,0 | 699 | 71,7 | 73,7 | 750 | 76,0 | 6,80 | 7.25| 7.85| 875 | 9,85 | 10,30 1520 | 2508 | 3632 | 5632 | 9387 | 13347
India 579 | 604 | 62,6 | 645 | 66,5 | 684 | 535 | 590 | 645| 735 | 825| 8,55 1754 | 2046 | 2522 | 3239 | 4499 | 5814
Indonésia 63,3 | 650 | 663 | 67,2 | 68,1 | 69,1 | 6,75 | 7,20 | 870 | 9,30 | 9,95 | 10,30 | 4337 | 5930 | 5308 | 6547 | 8267 | 10130
Malasia 70,7 | 71,8 | 72,8 | 73,6 | 74,1 | 748 | 8,10 | 8,90 | 10,25 | 10,15 | 11,35 | 11,35 | 9772 | 13439 | 14500 | 17157 | 19725 | 23712
México 70,8 | 728 | 744 | 753 | 76,1 | 77,0 | 8,05 | 855| 9,15| 9,85 | 10,50 | 10,80 | 12074 | 12028 | 14388 | 14693 | 15395 | 16249
Filipinas 65,3 | 66,1 | 66,7 | 67,2 | 67,7 | 683 | 870 | 895 | 950 | 9,75 | 9,75 | 10,20 | 3962 | 4111 | 4994 | 6058 | 7478 | 8232
Russia 68,0 | 66,0 | 65,1 | 658 | 68,6 | 70,3 | 10,95 | 10,85 | 11,85 | 12,60 | 13,10 | 13,35 | 19461 | 12011 | 12933 | 17797 | 21075 | 22094
Africadosul | 62,1 | 61,4 | 559 | 51,6 | 545 | 57,9 | 895 | 10,65 | 11,00 | 11,15 | 11,55 | 11,75 | 9987 | 9566 | 9719 | 10935 | 11833 | 12110
Turquia 643 | 67,0 | 70,0 | 72,5 | 742 | 756 | 6,70 | 7,20 | 830 | 895 | 10,55 | 11,05 | 10494 | 11317 | 12807 | 14987 | 16506 | 18976

Para aplicar nosso método, definimos K = 4, sendo os quatro atributos: média, coefici-
ente de variagdo, coeficiente angular e os dados mais recentes da série temporal, ou seja, os dados
relativos a 2015. Variamos o vetor de pesos p:

p; =10, 0,0, 1]: Ao atribuir peso zero para os atributos média, coeficiente de variacdo e coeficiente
angular, e um para os dados mais recentes, estamos considerando apenas a matriz de decisdo,
tal e como os problemas de MCDA vém sendo tratado na literatura. Nossa intencao é poder
comparar a solucdo avaliada em um instante de tempo, com nossa proposta de analisi-la
como série temporal;

p; = [0,1, 0,1, 0,1, 0,7]: Com esse vetor de pesos, consideramos que 70% da relevancia para o
calculo do IDH consiste nos dados mais recentes;

p; = [0,1,0,2, 0,2, 0,5]: Aqui, atribuimos 50% da importancia no célculo do IDH ao critério dos
dados mais recentes. Consideramos que a média dos dltimos anos tem uma relevancia de
10% e os coeficientes de variagdo e angular assumem uma importincia de 20% cada.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. A primeira linha da tabela, intitulada R1,
mostra o resultado do estudo apresentado em [Banamar e Smet, 2018]. As seguintes linhas, chama-
das de R2, apresentam os resultados obtidos utilizando o método proposto neste trabalho com os
pesos Py, Py € P3. Destacamos na tabela os trés primeiros classificados, pois facilita a visualizacdo
da andlise.

Notamos, primeiramente, que em R1 e R2-p; os dois primeiros colocados no ordena-
mento coincidem, estando a Ridssia em primeiro lugar seguido pela Maldsia. Esse cendrio muda
quando atribuimos pesos para os trés primeiros atributos, resultado mostrado no R2-p, e R2-p;,
sendo a ordem: Malésia - Russia - Turquia e Turquia - Maldsia - Russia, respectivamente.

https://proceedings.science/p/106813?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106813?lang=pt-br

Tabela 2: Ordenamento dos paises de acordo com o método utilizado.

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
R1 - Maldsia México  Brasil - China Africadosul Filipinas  Indonésia India
R2-p, [RESE Malisia México Brasil ~ China Africadosul Indonésia Filipinas India
R2-p, Malisia [Russial México Brasil China Africadosul Indonésia Filipinas India
R2-p; - Maldasia Brasil  México  China Indonésia India Africa do sul  Filipinas

Para uma andlise mais detalhada do resultado, elaboramos a Tabela 3, que apresenta os
valores dos trés critérios para os quatro atributos: média, coeficiente de variacdo, coeficiente angular
e os dados mais recentes (2015). Apresentamos os valores antes de normalizd-los para uma melhor
visualizacdo. Note que a Rissia e a Malasia t€m desempenhos parecidos quando analisamos apenas
os dados mais recentes, o que pode justificar que estejam disputando os trés primeiros lugares na
classificacdo dos resultados. Se verificarmos o espaco de atributos, entendemos melhor o porqué
da Russia estar em primeira colocada para o R1 e R2-p,, enquanto é a segunda e terceira para o
R2-p, e R2-p;. Primeiramente, ¢ importante lembrar que o R2-p; leva em consideragdo apenas os
dados mais recentes (2015) e faz uma agregacao da matriz de decisdo, sem levar em consideracio
a série temporal. J4 o R1 considera a série temporal, porém nao analisa diretamente caracteristicas
dela, como o coeficiente angular, por exemplo. Analisando, entdo, os demais atributos, vemos que
a Malasia tem a média e o coeficiente de variacdo pior que o da Riissia nos critérios ED e RPC,
porém, para o coeficiente angular, a Maldsia tem um desempenho maior nos trés critérios, sendo
mais que o dobro de crescimento no critério RPC. Desse modo, a anélise feita no R2-p, desempata
os dois paises pelos critérios examinados no atributo coeficiente angular.

Tabela 3: Valores das alternativas no espago de atributos.

Atributo Média Coef. de variagdo Coef. angular Dados mais recentes

EV ED RPC| EV ED RPC| EV ED RPC | EV ED RPC
Brasil 70.5 9.9 12283 | 0.05 0.12 0.15| 1.9 0.70 1035 | 74,8 11,60 15062
China 725 85 6004 | 0,03 0.15 069 | 1.5 0.75 2336 | 76,0 10.30 13347
India 634 69 3312|006 0.17 043 | 2.1 0.68 810|684 855 5814
Indonésia 66.5 87 6753|003 0.15 029| 1.1 0.76 1063 | 69,1 10.30 10130
Malésia 729 10.0 16384 | 0.02 0.12 027 | 0.8 0.67 2606 | 74,8 11.35 23712
México 744 9.5 14137 | 0.03 0.10 O0.11 | 1.2 0.58 893 | 77,0 10.80 16249
Filipinas 669 9.5 5805|001 005 028| 06 029 929|683 10.20 8232

Africa do sul . . 0.06 0.08 0.09 . . 579 11.75 12110

Verificando porque a Turquia € primeira colocada para o R2-p;, comparamos na Tabela 3
os quatro atributos com os da Russia e Maldsia. Notamos que a Turquia, comparada com a Russia,
perde em dois critérios para os atributos média e coeficiente de variacdo, mas ganha com bastante
diferenca no critério de coeficiente angular. Quando comparada a Turquia com a Malasia, essa
diferenca no coeficiente angular € menor, chegando a perder no critério RPC, porém, dado os pesos
para os atributos, a Turquia ganha no resultado final. Notamos que ha uma diferenca muito grande
no coeficiente angular da Russia para o da Maldsia e da Turquia, fazendo com que ela perca ao
aumentarmos o peso desse atributo, anulando, de certo modo, seu bom desempenho nas outras
caracteristicas.

4. Conclusoes

Neste trabalho propusemos uma andlise MCDA baseada em séries temporais modelando
a matriz de decisdo como tensor. Para agregacdo do tensor, desenvolvemos um método a partir
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do cldssico TOPSIS. Testamos nossa proposta em um exemplo para agregacio de trés indicadores
simples, a fim de obter o indicador composto IDH. Pelos resultados obtidos, concluimos que o
espaco de atributo traz novas perspectivas que nao seriam consideradas se analisdssemos apenas
o desempenho no dltimo ano ou a série temporal sem considerar seus atributos. No caso pratico
que apresentamos aqui, pode ser relevante a andlise nao sé do desempenho do pais no tltimo ano,
mas também caracteristicas temporais (média, estabilidade, tendéncia). Assim, verificamos, por
exemplo, que o IDH da Maldasia pode estar melhor colocado que o da Rissia, se considerarmos que
a tendéncia dos critérios é um dado importante na decisdo.

Porém, ao se tratar de um estudo com paises em desenvolvimento, acreditamos que o
crescimento (coeficiente angular) afetou fortemente o resultado final, pois alguns paises apresen-
tam um crescimento muito acima da média dos outros. Sendo assim, é necessario uma analise
conjunta dos atributos, no sentido de, um pais com o crescimento muito alto é penalizado se nao
for acompanhado de valores altos nos dados mais recentes. Para essa andlise em futuros trabalhos,
pretendemos testar outros métodos, tais como os nao lineares ou ndo compensatorios.
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