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RESUMO

A tomada de decisdo de grupo é uma atividade humana comum e crucial, pela qual dois
ou mais especialistas podem lidar com complexos problemas de decisdo, envolvendo atributos
conflitantes e ndo comensuraveis. Dessa forma novas abordagens de tomada de decisdo vém
sendo propostas para lidar com diferentes tipos de imprecisées. O Dual Hesitant Fuzzy (DHF) é
uma abordagem recente que se destaca na literatura devido a sua capacidade de combinar as
vantagens das representacOes Hesitant Fuzzy e Intuitionistic Fuzzy, permitindo diferentes tipos de
hesitacBes. Entretanto, ndo foi identificado nenhum artigo que busca realizar uma revisdo da
literatura sobre esta abordagem. Portanto, o objetivo deste artigo é apresentar os resultados de um
levantamento bibliogréafico sistematico para avaliar o estado da arte do DHF. Além disso, as
aplicagdes existentes sdo apresentadas e oportunidade de estudos futuros séo levantados.

PALAVRAS CHAVE. Dual hesitant fuzzy, decisdo em grupo, revisao sistematica.
ADM - Apoio a Decisdo Multicritério

ABSTRACT

Group decision making is a common and crucial human activity, whereby two or more
specialists can deal with complex decision problems, involving conflicting and non-measurable
attributes. Thus, new decision-making approaches have been proposed in order to deal with
different types of inaccuracies. The Dual Hesitant Fuzzy (DHF) is a recent approach that stands
out in the literature due to its ability to combine the advantages of Hesitant Fuzzy and
Intuitionistic Fuzzy representations, allowing different types of hesitations. However, no article
has been identified that seeks to conduct a literature review on this theme. Therefore, the purpose
of this article is to present the results of a systematic literature review to assess the state of the art
of DHF. In addition, existing applications are presented and opportunities for future studies are
elucidated.
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MDS- Multicriteria Decision Support
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1. Introducéo

Com um ambiente cada vez mais complexo e competitivo, a tomada de decisdo é uma
das fungBes mais importantes dos gestores de qualquer organizacdo [Nooraie 2012]. O processo
de tomada de decisdo é uma atividade comum pela qual técnicas podem ser utilizadas para
subsidiar problemas de selecdo, avalia¢do, ordenacdo e categorizacdo das alternativas disponiveis
[Zhang et al. 2016]. Considerando a evolugdo dos sistemas produtivos e de gestdo, tais como o
desenvolvimento da industria 4.0, um dos desafios atuais e importantes é a modelagem de
sistemas de decisdo através de abordagens de consenso envolvendo incerteza e ldgica fuzzy
[Molano et al. 2017]. Desta forma, diferentes técnicas com diferentes representagdes linguisticas
sdo propostas na literatura com o objetivo de lidar com a imprecisdo [Ghorabaee et al. 2017].

As teorias baseadas nos conjuntos fuzzy se destacam nas aplicagdes por serem as mais
utilizadas para a andlise de dados que apresentam imprecisdes nos problemas considerados
estratégicos para a organizacdo [Chang e Hung 2010]. As técnicas MCGDM (Multi-Criteria
Group Decision Making) propostas na literatura utilizam representacbes fuzzy especificas que
buscam lidar com o problema de tomada de decisdo em grupo. Representacdes de informacdes
que se enquadram nessa categoria, frequentemente encontradas na literatura sdo: intuitionistic
fuzzy sets [Ebrahimnejad et al. 2015], hesitant fuzzy [Gitinavard et al. 2016], interval-valued
intuitionistic fuzzy [REN et al. 2017], interval-valued hesitant fuzzy [Gitinavard et al. 2017].

Apesar das técnicas baseadas nas representacfes intuicionistas e hesitantes serem
capazes de modelar as incertezas do processo de tomada de decisdo em grupo, cada representacdo
vem sendo utilizada para lidar com um tipo de imprecisdo presente no problema. As
representacOes hesitantes sdo mais adequadas quando existem ddvidas no julgamento, podendo
ativar um ou mais termos linguisticos da varidvel [Zhang et al. 2016]. J& a representacdo
intuicionista é mais adequada quando se deseja adicionar uma margem de hesitagdo na definicéo
dos nameros fuzzy que representam os termos linguisticos [Nguyen 2016].

Uma nova generalizacdo dos conjuntos fuzzy foi proposta por Zhu et al. (2012), os
conjuntos dual hesitant fuzzy (DHFS). Esta representacdo busca combinar 0s conceitos
intuicionistas e hesitantes, integrando a vantagem de cada uma delas. Os conjuntos hesitant fuzzy
foram propostos por Torra (2010), o qual permite o grau de pertencimento de um elemento em
um conjunto com Vvarios valores possiveis, habilitando a hesitacdo do tomador de decisdo na
definicdo das variaveis que representam seu julgamento [Zhang et al. 2017]. Assim como nos
conjuntos intuitionistic fuzzy, DHFS também possui funcdes de graus de pertencimento e ndo
pertencimento; no entanto, essas duas fungdes sdo expressas por varios numeros determinados,
em vez de um Unico nimero, modelando a imprecisdo do mundo real com mais precisdo do que
outras generalizacdes da teoria fuzzy [Yu et al. 2016].

Recentemente, 0 DHFS vem sendo amplamente utilizada para problemas de tomada de
decisdo multicritério, com o desenvolvimento de novos modelos e teorias [Zhang et al. 2017].
Entretanto, ndo foi encontrado nenhum estudo que apresente o estado da arte sobre essa
abordagem. Dessa forma, o presente estudo apresenta uma revisdo sistematica que tem por
objetivo elucidar o estado da arte sobre o tema e apresentar possibilidades de estudos futuros.

2. Conceitos Béasicos do DHFS

Zhu et al. (2012) definem o conceito de dual hesitant fuzzy como uma extensdo dos
conjuntos hesitant fuzzy. Dado um conjunto fixo U, um conjunto Dual Hesitan Fuzzy (DHF) D
em X é representado como na Eq. (1):

0= E{x, ﬁﬁ(:r),ﬁﬁﬁx) |x € U)} @

Onde, hg(x) e g5(x) sdo dois conjuntos de algum valor no intervalo [0,1], denotando os

graus de pertencimento e ndo pertencimento possiveis do elemento xeU ao conjunto D,

respectivamente, com as condi¢fes: 0=y, n<1e 0= yT+ w7 =1, onde para todo x € U
Y€ Eﬁ(xjv ne ﬁﬁ(-’r), P"+ € ’fi+§(-’:j = U}’Eﬁﬁ':xﬁ Max{y}, ?F+ € ﬁﬁ(x) = U?JEﬁﬁ':x? Mﬂx{’-‘?}-
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As operacgdes basicas e propriedades dos conjuntos DHF, também foram apresentados
por Zhu et al. (2012). Dado trés elementos DHF, d, d, e d5 e um nimero inteiro ndo negativo 1,
entdo as operagdes basicas podem ser apresentadas na equacgdes (2) a (5) [Yu et al. 2016]:

Unido- Soma: d, & d, = U},_Eh_}}.,Eh_,,,_Eg_,,?,eg_{{n +y, —nr:h {?11‘-'1:}]‘ )
Intersecao-Multiplicagdoid, @ dy = U, ch. - cnm.comcatVa¥ad (m4m —mna}} )
Multiplicagéo por 1: nd = U, ¢, e ({1 — (1 — ¥)"L{n"}} 4)
Potencializagdo por 1: d” = U, ., . - {3} {1 — (1 — )"} ()

Dado d; = (h;,§;)(j = 1,2, ...,n) um grupo de elementos DHF, entdo a funco de
pontuacdo S5 (d;) é definido conforme Eq. (6) a seguir:
1 1
s[d}) = #-_hz}’_l-'EhJ-' }'I_-:I _QE?JJ:EQJ: n_;l' (6)
Por exemplo, caso S(d;) = S(d,) = 5(d,), entdo d; = d; = d..

Embasado nos conceitos propostos por Zhu et al. (2012), Wang et al. (2014) desenvolveu
alguns operadores de agregacdo, dentre eles, o Dual Hesitant Fuzzy weighted Average (DHFWA)
e o Dual Hesitant Fuzzy weighted geometric (DHFWG) que € utilizado para calcular médias
ponderadas e médias geométricas ponderadas dos julgamentos baseados no DHFS [Zeng et al.
2018]. Em relacdo as variaveis linguisticas, assim como pode ser observado nos estudos que
utilizam variaveis linguisticas DHF, as representacGes dos termos ativados seguem 0 mesmo
principio da representacdo linguistica Hesitant Fuzzy. Entretanto a representacdo linguistica DHF
também considera a imprecisdo na hesitacdo da parametrizagdo dos termos linguisticos, tendo
assim graus de pertencimento e de ndo pertencimento para os termos ativados pelos julgamentos
[Wang et al. 2014]. A utilizacBes dessas representacGes permite aos tomadores de decisdo
realizarem julgamentos mais complexos por meio da utilizacdo de sentencas. Sendo assim,
Rodrigues et al. (2013) apresentam uma proposta para a transformacdo das sentengas em
conjuntos de termos linguisticos hesitantes.

3. Método para levantamento bibliogréafico

Para representar o estado da arte sobre as abordagens dual hesitant fuzzy e suas
aplicagdes, um levantamento foi realizado por meio de uma revisdo sistematica. As revisdes
sistematicas diferem das andlises narrativas e exploratorias, adotando um processo replicavel,
cientifico e transparente [Tranfield et al., 2003]. Os procedimentos de pesquisa sdo descritos a
seguir e seguem 0s passos propostos por Sampaio e Mancini (2007):

« Pergunta cientifica analisada: no presente trabalho, buscou-se verificar quais sdo as
aplicacbes da abordagem dual hesitant fuzzy, bem como entender o estado da arte e
verificar possibilidades de avangos no tema;

» Definicdo das bases de dados e palavras chave: foram utilizadas as bases de dados Web
of Science (apps.webofknowledge.com), SCOPUS (www.scopus.com) e EMERALD
(https://www.emerald.com/insight/) devido aos seus vastos acervos relacionados a gestdo
de operagdes. O conjunto de palavras (“dual hesitant fuzzy”) foi aplicado, retornando um
total de 80 artigos na base Web of Science e 86 artigos na SCOPUS e 10 na EMERALD.

» Estratégia de pesquisa: Todos os artigos de periddicos, congressos e livros retornados da
pesquisa até o final do ano de 2019 foram analisados. Inicialmente as duplicidades foram
eliminadas resultando em um total de 126 artigos. A estratégia de busca foi ler
inicialmente o resumo e palavras chaves, e em caso de davidas, as se¢des seguintes dos
artigos eram lidas para avaliacdo do seu escopo.

+ Selecdo e classificacdo dos artigos relevantes: foram selecionados 116 artigos que
estavam relacionados diretamente com a aplicacdo ou desenvolvimento da abordagem
DHFS. Esses artigos foram lidos e classificados de acordo com o ano de publicagdo, pais
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de origem da universidade do primeiro autor, tema de aplicagdo e técnica multicritério
combinada.

4. Resultados e discussdes

A partir de sua proposicdo, o Dual Hesitante Fuzzy apresentou um rapido aumento na
guantidade de estudos que vém desenvolvendo a abordagem e/ou aplicando para diferentes tipos
de contextos. A Figura 1 apresenta a evolucdo do nimero de publica¢fes ao longo dos anos com
relacdo ao DHFS. Apesar da abordagem ser recente, a sua origem é baseada na combinacdo das
generalizagBes fuzzy Intuitionistic Fuzzy e Hesitant Fuzzy, que ja sdo amplamente difundidas na
literatura de tomada de decisdo em grupo [Qu et al. 2017].

Figura 1: NGmero de artigos de DHF publicados ao longo dos anos.
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Apesar do répido incremento no nimero de publicacGes relacionados a abordagem, de
acordo com a Figura 2, € possivel verificar que o tema ainda esta muito concentrado em poucos
paises. A China é o pais que mais publica artigos de DHFS com 82% de participacdo, seguida
pela india com 10 % das contribui¢cdes. Nao foi encontrado nenhum pais do continente americano
que tenha estudos relacionados com DHFS. A identificacdo desses paises é importante para
levantar possiveis parcerias de colaboragdes internacionais. Além disso, verifica-se que a técnica
apresenta uma certa hegemonia em seu desenvolvimento e aplicacéo.

Figura 2: Distribuicéo dos artigos de DHFS de acordo com o pais da universidade do primeiro autor.
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Em relacdo a disseminacdo do contetdo pelos periodicos é possivel verificar uma
concentracdo de artigos em periodicos focados no desenvolvimento e aplicacdo de teorias fuzzy,
sendo que o perioddico Journal of Inteligent & Fuzzy Systems apresenta maior nimero de artigos
de DHFS com 22,4% do total das contribuicdes levantadas. Entretanto, 53 periddicos diferentes
ja publicaram artigos sobre o tema, e considerando-se os Ultimos anos de 2019 e 2020, observa-se
uma grande disseminacdo do tema em variados periddicos de alto impacto, tais como Computers
& Industrial Engineering, Information Sciences e Symmetry por exemplo. Esse levantamento
pode contribuir para os autores identificarem os periédicos mais complacentes com o tema
abordado, e assim direcionarem suas submissdes.

Em relacdo as aplicacBes, os artigos foram caracterizados conforme apresentado na
Tabela 1. A literatura apresenta propostas de aplicacdes da representacdo dual hesitant fuzzy para
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problemas de gestdo. Apesar da variedade de aplicacdes considerando véarios problemas de
tomada de decisdo, ainda se observa uma pequena preocupacdo com aspectos relacionados ao
desenvolvimento sustentaveis com apenas 4,3% dos estudos abordando temas correlacionados
[Qi et al. 2018; Qu et al. 2017; Qi et al. 2017; Qu et al. 2016; Zhang et al. 2016]. Além disso, a
maioria dos estudos estdo desenvolvendo avangos na abordagem DHF, como por exemplo a
proposta de novos operadores de agregacdo (49%) [Liang et al. 2019; Zhang et al.2019], métodos
de avaliagdo de distancia entre avaliagdes (7%) [Liu et al. 2020; Chen et al. 2018], entre outros,
conforme apresentado no gréfico da Figura 3. Dessa forma, as aplicacdes sdo, em geral, mais
ilustrativas para exemplificacdo das propostas.

Tabela 1: Classificagdo das aplicacdes dos estudos com DHF.

Temas de aplicacdes

Referencias

Avaliacdo e/ou selecdo de fornecedores:
artigos que apresentam problemas
relacionados ao processo de escolha de um
fornecedor novo ou avaliacho do
desempenho de fornecedores ou servigos ja
existentes

Yu et al. 2016; Qu et al. 2017; Qu et al. 2016; Qi et al. 2018; Wei
2017; Li et al. 2019; Ren et al. 2017; Yu et al. 2016; Zhao et al.
2016; Zhang et al. 2018; Wei 2017; Wang et al. 2016.

Avaliacdo e/ou sele¢do de investimentos:
selecdo de carteiras de investimento e
priorizacao de investimentos em projetos.

Ju et al. 2014; Ju et al. 2014b; Singh 2017; Tang et al. 2017; Yang e
Ju 2014; Yang e Ju 2015; Ye 2014; Zang et al. 2018; Zang et al.
2018; Tang et al. 2018; Chen et al. 2019; Gong e Chen 2019; Liu et
al. 2019; Qu et al. 2019; Jamil e Rashid 2018; Ju et al. 2014; Liang et
al. 2020; Xu et al. 2015; Liang et al. 2019; Peng et al. 2018; Xue et
al. 2016; Li et al. 2019.

Aplicagbes médicas: identificacdo de
doencas; avalia¢fes de riscos hospitalares;
avaliacao de baldeagdo de sangue.

Liang et al. 2017; Zhang et al. 2015; Xu et al. 2019; Zhang et al.
2017; Wu et al., 2019; Wang et al. 2013; Zhang et al. 2018; Zhang et
al. 2019; Arora e Garg 2018; Farhadinia 2014; Garg e Kaur 2020;
Garg e Arora 2017; Yu 2015; Chen e Huang 2017.

Avaliacdo e/ou selecdo de equipamentos e
sistemas: identificacio dos melhores
equipamentos e materiais; selecdo de
sistemas de tecnologia e informacéo;
selecdo de sistemas de seguranga.

Decisdes estratégicas: sele¢do de
estratégias; sele¢do de locais de instalacéo;
decisdes estratégicas militares;

Qu et al. 2018; Maity et al. 2019; Zhang 2015; Zhang 2016; Chen et
al. 2018; Yu et al. 2016; Ju et al. 2014; Lu et al. 2016; Zhang et al.
2014; Qu et al. 2017; Wang et al. 2014; Wang et al. 2014; Chen et al.
2014.

Wang et al. 2016; Huang et al. 2013; Ren et al. 2017; Wang 2016;
Jana e Roy 2019; Meng et al. 2019; Narayanamoorthy et al. 2019;
Jana e Roy 2018; Ren et al. 2019; Zhu et al. 2018; Ren et al. 2017.

Recursos humanos: alocacdo de pessoal;

Su et al. 2019; Yu 2014; Garg e Kaur 2019; Rodzi 2020; Bashir et al.

selecdo de colaboradores; avaliagdo de 2019; Rene Wei2017; Yu e Li 2014; Singh 2014.
desempenho.
Planos de Emergéncia: avaliagdo de Zhang et al. 2019; Qi et al. 2017; Garg e Arora 2020; Zhang et al.

solucdes para respostas em emergéncias;
planos de resgate

2016; Garg e Arora 2018.

Desenvolvimento de produtos: avaliacio
da qualidade de projetos e design de
produtos

Li 2014; Xu 2016; Qiu 2017.

Destaca-se que até o0 momento poucas técnicas multicritério foram combinadas com a

abordagem DHF e poucos modelos de tomada de decisdo foram propostos [Lu e Wei 2016;
Wang et al. 2016; Xu 2016; Zhang 2016]. As abordagens de consenso propostas até 0 momento
estdo relacionadas a diminuigdo entre as distancias das avalia¢fes entre os tomadores de decisao,
e para isso, modelos de otimizagdo vem sendo propostos [Gong e Chen 2019; Maity et al. 2019].
Devido ao grau de complexidade das abordagens baseadas no Dual Hesitant Fuzzy, os modelos
de otimizag&do apresentam multiplos objetivos e/ou programacdes ndo lineares [Qu et al. 2019; Li
et al. 2019]. Nao foram encontrados artigos que combinem meta-heuristicas com o DHFS, o que
pode trazer uma menor complexidade na resolucdo desses problemas, apesar de ndo garantir a
otimalidade da solugdo [Ehrgott e Gandibleux 2008; Viana e De Souza 2000].
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Figura 3: Técnicas utilizadas em conjunto com DHFS.
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5. Conclusdes

O presente estudo apresentou o atual estado da arte relacionado a abordagem Dual
Hesitant Fuzzy. Essa forma de representacdo de informacdo vem se destacando na literatura
devido sua capacidade de lidar com diferentes tipos de imprecisdes na informacdo. Para isso, as
vantagens das abordagens hesitant fuzzy e intuitionistic fuzzy foram combinadas, possibilitando
modelar a hesitacdo das avaliacGes dos tomadores de decisdo e hesitacdo na parametrizacdo das
varidveis linguisticas utilizadas.

Por meio do levantamento realizado foi possivel observar que a técnica apresentou um
rapido incremento no nimero de estudos e aplicagdes. Uma possivel explicacdo é a sua
capacidade de lidar com o processo de tomada de decisdo em grupo. Dessa forma, a grande
maioria dos trabalhos buscam agregar os julgamentos dos tomadores de decisdo, tentando
modelar os diferentes pontos de vistas dentro de uma organizacdo [Tang et al. 2018; Qi et al.
2018; Yu et al. 2016]. Por outro lado, alguns estudos apresentam técnicas de consenso para
minimizar a divergéncia do grupo de tomadores de decisdo para chegar em uma solucdo em
comum [Zhang et al. 2016; Zhao et al.2016]. Entretanto, os estudos que tratam sobre técnicas de
consenso ndo processam matematicamente 0s termos linguisticos. Sendo assim, com 0s
resultados do levantamento bibliografico foi possivel identificar algumas possibilidades de
estudos futuros, tais como:

+ acombinacdo de métodos de estruturagdo de problemas para elucidacéo das alternativas
e critérios e aplicacdo da abordagem DHFS para avaliacdo do desempenho das
alternativas;

+ a combinacdo de diferentes técnicas multicritério com a representacdo DHFS para
considerar os diferentes tipos de hesitacdo existentes em um processo de decisdo;

» acombinagdo de meta-heuristicas com a representagdo DHFS para lidar com problemas
de decisdo em grupo que envolvem multiobjectivos e/ou apresentam uma modelagem
de programacao ndo linear;

» 0 desenvolvimento de um modelo prescritivo que possa auxiliar os tomadores de
decis@o nos passos para o processo de tomada de decisdo considerando diferentes
etapas e abordagens para diferentes objetivos especificos, tais como estruturacdo do
problema, consenso entre os especialistas e agregacgdo de julgamentos;

» aplicacdo da abordagem DHFS em contextos reais, principalmente considerando o
contexto de desenvolvimento sustentavel, o qual é pouco explorado nos estudos
levantados nessa revis&o.
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