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2 Śıntese dos métodos utilizados nos artigos do Portfólio Bibliográfico . . . . 13
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Resumo

O presente trabalho descreve os procedimentos de pesquisa para o desenvolvimento

de uma escala de números Fuzzy triangulares baseada na escala semântica do método

MACBETH, com o objetivo de permitir o tratamento matemático da incerteza e

subjetividade presentes nos termos lingúısticos utilizados pelo decisor para avaliar

o problema decisório. Após o processo de elicitação com o decisor, no qual são

feitas as comparações par a par dos elementos de avaliação, a matriz de decisão

é fuzzificada com base na escala Fuzzy proposta. Obtendo-se a matriz de decisão

fuzzificada, o processo de inferência é realizado utilizando-se o problema de pro-

gramação linear F-LP-MACBETH proposto, resultando uma escala básica Fuzzy.

Esta escala é posteriormente defuzzificada através do método do centróide, dando

origem à escala básica crisp, que por fim é cardinalizada. A modelagem compu-

tacional foi realizada a fim de facilitar a aplicação do método proposto através do

desenvolvimento de um sistema de apoio à decisão. Para isto, foi desenvolvido um

algoritmo h́ıbrido que combina a modelagem baseada em soft computing com um

algoritmo evolucionário. Na presente pesquisa, foi utilizado um algoritmo genético

no processo de otimização da função objetivo do problema de programação linear

F-LP-MACBETH em matriz de decisão cardinalmente inconsistente. Desta forma,

o algoritmo de busca gera soluções a partir dos operadores genéticos de cruzamento

e mutação, a fim de chegar a uma solução cardinalmente consistente, alinhada às

avaliações do decisor. Os resultados demonstram que o método FAG-MACBETH

proposto é capaz de contornar o problema da inconsistência cardinal do método

clássico, facilitando a tarefa do decisor e viabilizando sua aplicação em contextos de

grande complexidade.

Palavras-chave: FAG-MACBETH; Fuzzy-MACBETH; Escalas Cardinais; Sistema

Fuzzy; Número Fuzzy; Algoritmos Genéticos.
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Abstract

The present work describes the research procedures for the development of a scale of

triangular Fuzzy numbers based on the semantic scale of the MACBETH method,

with the aim of allowing the mathematical treatment of the uncertainty and sub-

jectivity present in the linguistic terms used by the decision maker to evaluate the

decision-making problem. After the elicitation process with the decision maker, in

which pairwise comparisons of the evaluation elements are made, the decision matrix

is fuzzified based on the proposed Fuzzy scale. Obtaining the fuzzified decision ma-

trix, the inference process is carried out using the proposed F-LP-MACBETH linear

programming problem, resulting in a basic Fuzzy scale. This scale is subsequently

defuzzified using the centroid method, giving rise to the basic crisp scale, which is

finally cardinalized. Computational modeling was carried out in order to facilitate

the application of the proposed method through the development of a decision sup-

port system. For this, a hybrid algorithm was developed that combines modeling

based on soft computing with an evolutionary algorithm. In the present research,

a genetic algorithm was used in the process of optimizing the objective function of

the F-LP-MACBETH linear programming problem in a cardinally inconsistent de-

cision matrix. In this way, the search algorithm generates solutions from the genetic

operators of crossover and mutation, in order to arrive at a cardinally consistent

solution, aligned with the decision maker’s assessments. The results demonstrate

that the proposed FGA-MACBETH method is capable of overcoming the cardinal

inconsistency problem of the classical method, facilitating the decision-maker’s task

and enabling its application in highly complex contexts.

Key words: FGA-MACBETH; Fuzzy-MACBETH; Cardinal Scales; Fuzzy System;

Fuzzy Number; Genetic Algorithms.
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B Apêndice 2 129

8



1 Introdução

As decisões fazem parte do cotidiano das pessoas, já que escolhas são feitas a todo
momento. A maioria são rotineiras e intuitivas, realizadas sem a necessidade de qualquer
análise. No entanto, em contextos complexos, com muitas variáveis envolvidas, permeados
por subjetividade e com a presença de trade-offs, torna-se mais subjetiva a realização dos
julgamentos. Conforme Bouyssou et al. (2000), quando a tarefa de decidir é complexa
ou os impactos das decisões são relevantes, deve-se recorrer a alguma técnica de apoio à
decisão, seja ela informal ou formal.

Dentre as técnicas formais para o apoio à tomada de decisão, destacam-se as meto-
dologias multicritério. Embora seja, por vezes, mais conveniente se considerar apenas
um objetivo, tomando-se a decisão com base em sua otimização sujeita a um conjunto
de restrições, na maioria dos casos os múltiplos objetivos ou critérios que afetam o con-
texto devem ser considerados, já que a realidade por si só é multidimensional (BANA E
COSTA, 1988).

Assim, os diversos fatores que compõem o problema de decisão devem ser modelados
a partir de fatos, valores, conhecimento cient́ıfico e julgamento humano, que considera-
dos associadamente permitem uma visão mais ampla e um melhor entendimento sobre
os impactos das ações no contexto de análise, sendo que muitas fórmulas podem ser uti-
lizadas para combiná-los (BOUYSSOU et al., 2000). Dentre as diversas metodologias
multicritério, a escolha do método se dá a partir de uma série de fatores, como os tipos de
variáveis que compõem o problema, a natureza do problema de decisão e a compensação
dos critérios.

Neste contexto, MCDM (Multicriteria Decision Making) e MCDA (Multicriteria Deci-

sion Aid) são dois paradigmas de decisão multicritério que, embora apresentem diferenças
epistemológicas, compartilham o foco no apoio à decisão e compreendem importantes
ferramentas para a estruturação e avaliação de decisões complexas (PéREZ-GLADISH;
FERREIRA; ZOPOUNIDIS, 2020). Conforme Zak e Weglinski (2014), as técnicas da
MCDM/A constituem procedimentos matemáticos e métodos computacionais avançados
que apoiam os decisores na modelagem do problema decisório e na resolução de problemas
de decisão.

Conforme Stabell (1987), os Decision Support Systems (DSS) permitem o desenvolvi-
mento e a utilização de ferramentas computacionais para apoiar os gestores no seu papel
de tomadores de decisão e sua utilização foi impulsionada pelo desenvolvimento das tec-
nologias de informação, como o computador pessoal e as redes de comunicação. Desta
forma, considera-se que a informática viabiliza a codificação computacional de algoritmos
complexos e a criação de aplicativos e softwares, capazes de operacionalizar os métodos
multicritério de forma rápida e de fácil manuseio. Logo, métodos que antes não eram
aplicados devido à grande complexidade, atualmente podem ser utilizados com o apoio
dos DSS.

Neste contexto, surge a seguinte questão: Como tratar matematicamente a subjeti-
vidade inerente à escala semântica do método MACBETH, de forma que as incertezas
do julgamento humano sejam contempladas na modelagem matemática da programação
linear? Para isto, foi aplicada à escala qualitativa do método MACBETH, uma escala de
número Fuzzy triangular, com o objetivo de gerar uma escala básica Fuzzy que abrange a
subjetividade do pensamento humano através de um procedimento de inferência baseado
no problema F-LP-MACBETH proposto, e, após a defuzzificação, foi feita a cardinalização
da escala crisp.
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uma revisão sistemática da literatura e oportunidades de pesquisa , e foi definida a hipótese
de pesquisa.

Na segunda fase, foi desenvolvida a modelagem matemática, através da aplicação de
uma escala de números Fuzzy triangulares na escala semântica do método MACBETH.
Um problema de programação linear, denominado F-LP-MACBETH, foi proposto, o
que permitiu a flexibilização da terceira restrição do problema de programação linear
do método MACBETH, tendo como principal vantagem a resolução do problema da in-
consistência cardinal em matriz de decisão semanticamente consistente. Desta fase, resul-
tou o segundo artigo da tese, intitulado Fuzzy-MACBETH Hybrid Method: Mathematical

Treatment of a Qualitative Scale Using the Fuzzy Theory.
Na terceira fase, foi realizada a modelagem computacional, através do desenvolvi-

mento de um algoritmo genético para a otimização do problema de programação linear
F-LP-MACBETH em matriz de decisão cardinalmente inconsistente. Desta forma, a prin-
cipal vantagem da modelagem desenvolvida é a obtenção de uma escala cardinal alinhada
às preferências do decisor de forma computacionalmente rápida. Desta fase, resultou o
terceiro artigo da tese, intitulado Applying a Genetic Algorithm to Implement the Fuzzy-

MACBETH Method in Decision Processes.

2.2 Revisão sistemática da literatura

Para melhor compreender como os DSS baseados em algoritmos genéticos têm sido
utilizados para o apoio à tomada de decisão multicritério, foi realizada uma Revisão
Sistemática da Literatura (RSL), através da aplicação do Protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) simplificado, que consiste em
um processo estruturado constitúıdo por um check-list com 27 itens, dos quais 15 foram
considerados, e um fluxograma de quatro etapas para seleção do Portfólio Bibliográfico
(PB). Destaca-se que foram desconsiderados os itens do check-list relacionados a registro
do protocolo de pesquisa, análises de risco e fontes de financiamento.

O objetivo dessa RSL foi ampliar o conhecimento sobre os estudos realizados na
temática dos algoritmos evolucionários para a tomada de decisão multicritério, conhe-
cer o estado da arte e identificar as lacunas de pesquisa. Detalhes sobre as etapas iniciais
da RSL, realizada para o peŕıodo temporal até Junho de 2021, o protocolo de buscas,
resultados das filtragens e seleção do PB e análise bibliométrica podem ser consultados
em Bastos e Longaray (2021). Após, foi realizada a complementação da RSL utilizando o
protocolo de pesquisa pré-definido, para peŕıodo de Junho de 2021 a Novembro de 2022,
resultando no Portfólio Bibliográfico composto por 54 artigos. A RSL pode ser consultada
no primeiro artigo apresentado na Seção 5. A Figura 2 apresenta a śıntese dos métodos
estudados nos 54 artigos selecionados. A tabela da metasśıntese detalhada dos artigos
pode ser consultada no Apêndice A.

A partir da análise dos estudos que compuseram o Portfólio Bibliográfico, pode-se
concluir que os Algoritmos Genéticos são uma metaheuŕıstica aplicada com eficácia para
a tomada de decisão multicritério. Por possúırem a habilidade de gerar um conjunto
de soluções a cada rodada do algoritmo, têm sido utilizados para resolver problemas de
programação linear e não linear. Percebe-se também o movimento de pesquisadores no
intuito de combinar métodos multicritério de agregação, como o AHP e o TOPSIS, com al-
goritmos genéticos, a fim de melhorar o tempo computacional de execução destes métodos
(ZHANG et al., 2013; KHUMAIDI et al., 2020; WANG et al., 2015; KOUATLI, 2013;
MA, 2016; KAYIKCI, 2010; KANNAN; BALAMURUGAN; SASIKALA, 2021; KAMALI;
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GHOMI; JOLAI, 2011; CHE, 2012; SADEGHI; MOUSAVI; NIAKI, 2016).
Este fato se deve à busca por maior agilidade computacional para os softwares de to-

mada de decisão. Com o desenvolvimento dos DSS, a utilização de métodos multicritério
para o apoio à gestão têm se tornado mais acesśıveis, viabilizando sua utilização por deci-
sores e especialistas, resultando em ferramentas com melhor desempenho computacional.

A subjetividade que permeia o contexto decisório também tem sido considerada na
tomada de decisão. Alguns métodos da Famı́lia Electre, por exemplo, levam em consi-
deração a subjetividade do julgador ao atribuir as avaliações. No Electre III, o ı́ndice
de credibilidade σ(a, b) se assemelha conceitualmente aos conjuntos Fuzzy, onde σ(a, b)
recebe valores entre 0 e 1 e os limites de concordância e discordância são graduais. Essa
relação de sobreclassificação do Electre III também é utilizada no Electre TRI-nB, no qual
as categorias são definidas por perfis limitantes (BOUYSSOU; MARCHANT; PIRLOT,
2022).

Diversos métodos para tratar a incerteza são descritos na literatura, dos quais pode-
se ressaltar a teoria Fuzzy intuicionista (ATANASSOV; GARGOV, 1989), a teoria dos
conjuntos neutrosóficos (SMARANDACHE, 1995) e a teoria dos números grey (DENG,
1982). Dentre esses métodos, fazendo-se uma análise dos artigos do portfolio bibliográfico
desta pesquisa, verifica-se que prevaleceu o uso da teoria dos conjuntos Fuzzy para tratar
a incerteza e a subjetividade que permeiam o processo decisório, permitindo que o decisor
inclua suas dúvidas nas avaliações. Além disso, verifica-se que a teoria dos conjuntos
Fuzzy é aplicada em associação com diversas metodologias de forma eficiente, incluindo
os Algoritmos Genéticos.

Assim, a partir da metasśıntese, foi posśıvel identificar que a lógica Fuzzy e os Algo-
ritmos Genéticos podem ser combinados de forma efetiva para tratar a subjetividade e
apoiar a tomada de decisões em ambientes complexos. Desta forma, tendo-se em vista
que o método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation

Technique) tem como diferencial permitir o apoio à decisão multicritério em ambien-
tes complexos, facilitando a avaliação do decisor ao utilizar escalas qualitativas para as
análises, considera-se que a utilização de números Fuzzy para incluir aspectos de incer-
teza na escala e dos Algoritmos Genéticos para a implementação computacional estão
alinhados à metodologia e poderão contribuir com o aprimoramento do método.
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Existem na literatura trabalhos que implementam a abordagem Fuzzy-MACBETH.
Assim, foi realizado o levantamento das pesquisas que trabalham com a Teoria Fuzzy e o
método MACBETH e um sumário destas abordagens é demonstrado na Tabela 1. Esta
lista não pretende ser exaustiva, mas inclui abordagens representativas. A lista completa
pode ser observada no Apêndice B.

Da análise da Tabela 1, depreende-se que apenas no estudo de Yurtyapan e Aydemir
(2021) houve a aplicação de uma nova abordagem na escala do método MACBETH,
no qual os julgamentos semânticos foram transformados em números grey. No entanto,
a Teoria dos Conjuntos Fuzzy foi utilizada apenas para a determinação dos pesos dos
decisores para a avaliação em grupo, através da aplicação da Teoria Fuzzy Intuicionista.
Embora Pacumar et al. (2022) desenvolvam uma modelagem utilizando números Fuzzy
triangulares associados à escala semântica do método MACBETH, o objetivo do estudo é
desenvolver um modelo para ranqueamento de alternativas. Desta forma, pode-se observar
que a aplicação de números Fuzzy na escala semântica do MACBETH constitui uma
lacuna de pesquisa.

Tabela 1: Śıntese dos trabalhos que apresentam a abor-
dagem Fuzzy MACBETH

Referência Métodos Abordagem
(DHOUIB,

2014)
MACBETH
e Modelo
lingúıstico
Fuzzy
2-tuple

Neste estudo, a análise foi realizada usando uma versão
estendida da metodologia MACBETH para levar em
conta as avaliações imprecisas e lingúısticas fornecidas
pelo decisor ao integrar o modelo 2-tuple que lida com
dados de informação não homogêneos. Nesse modelo,
as alternativas são avaliadas de forma objetiva, dispen-
sando a avaliação do decisor. Assim, as alternativas
apresentam dados de entrada que podem ser valores
numéricos, de intervalos ou lingúısticos. Após, os dados
de entrada são expressos em conjuntos Fuzzy sobre um
domı́nio lingúıstico espećıfico, chamado Basic Linguistic
Term Set (BLTS). A informação resultante é convertida
em um valor numérico β através de uma função χ. Após,
β é traduzido em um modelo lingúıstico 2-tuple (Sk,α).
Com o resultado do modelo 2-tuple obtém-se a matriz
de decisão e a escala cardinal é obtida com o software

M-MACBETH. Para determinar os pesos dos critérios,
é utilizado o método MACBETH tradicional, no qual o
decisor realiza as comparações par a par de acordo com
sua preferência.

Continua
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Referência Métodos Abordagem
(ERTAY; KAH-
RAMAN;
KAYA, 2013)

MACBETH
e AHP-
Fuzzy

Os autores utilizam dois métodos multicritério basea-
dos em avaliações lingúısticas, o MACBETH e o AHP-
Fuzzy, para avaliar as alternativas de energias renováveis
Eólica, Solar, Biomassa, Geotérmica e Hidrelétrica. O
objetivo do trabalho é comparar os resultados das duas
abordagens. Os autores concluem que, como tanto o
MACBETH, quanto o Fuzzy AHP resultaram na mesma
ordem de classificação das alternativas energéticas, em-
bora os dois métodos sejam baseados em abordagens
diferentes, permite que os tomadores de decisão tomem
decisões mais confiantes na seleção de uma alternativa.
Se a ordem de classificação fosse diferente, os tomadores
de decisão precisariam de uma análise mais profunda,
examinando as fontes das diferenças.

(KAHRAMAN;
ONAR; OZ-
TAYSI, 2015)

Revisão de
literatura

Os autores realizaram uma revisão de literatura a fim de
compreender como a Teoria dos Conjuntos Fuzzy tem
sido utilizada em conjunto com métodos muticritério de
tomada de decisão. Os resultados da pesquisa demons-
traram a forte tendência em se combinar Fuzzy com
métodos multicritério, podendo-se citar o Fuzzy-AHP,
Fuzzy-ANP, Fuzzy-TOPSIS, Fuzzy-ELECTRE, Fuzzy-
PROMETHEE e Fuzzy-VIKOR. No entando, foram en-
contrados apenas dois artigos na temática do estudo uti-
lizando o MACBETH (Dhouib (2014) e Ertay, Kahra-
man e Kaya (2013)). Os autores concluem que o método
MACBETH ainda não foi expandido para suas versões
Fuzzy.

(PISHDAR;
GHASEMZA-
DEH; ANTU-
CHEVICIENE,
2019)

MACBETH
e Fuzzy
type-2

Os autores prepararam uma lista de indicadores de de-
sempenho para aeroportos centrais com base na litera-
tura e realizam a priorização com base no método Best-

Worst (BWM). O método Fuzzy Type-2 é utilizado para
obter os pesos dos critérios. Após, os cinco critérios que
obtiveram maiores pesos são utilizados para avaliar os 19
aeroportos internacionais iranianos através do método
MACBETH.

(CARNERO,
2021)

MACBETH,
Fuzzy-
TOPSIS
e Fuzzy
Shannon

Entropy

A autora utilizou o MACBETH para obter os pesos
dos critérios subjetivos com base nas preferências do
decisor e Fuzzy Shannon Entropy para obter os pesos
dos critérios objetivos. Posteriormente, Fuzzy-TOPSIS
é usado para obter a classificação das alternativas.
Por fim, para validar o método foram utilizados PRO-
METHEE II, ELECTRE III e Fuzzy-VIKOR.

Continua
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Referência Métodos Abordagem
(YURTYAPAN;
AYDEMIR,
2021)

MACBETH,
Conjunto
Fuzzy In-
tuicionista
e Números
Grey

Os autores introduzem uma nova abordagem para
seleção de software ERP (Enterprise Resource Plan-

ning) baseado em MACBETH, considerando números
grey e Conjuntos Fuzzy Intuicionista sob incerteza. No
método MACBETH baseado em números grey, os jul-
gamentos semânticos são transformados em escala de
intervalo através de números grey, após é feita a whi-

tenization, gerando um novo julgamento semântico que
será aplicado no método MACBETH clássico. A se-
gunda abordagem proposta é estabelecer um conjunto
Fuzzy intuicionista para avaliar os efeitos dos tomado-
res de decisão no problema de pesquisa, ou seja, para
determinar o peso de cada decisor.

(PACUMAR et
al., 2022)

MACBETH
e Números
Fuzzy

Neste trabalho, os autores propõem um método para
ranquear alternativas com base no método MACBETH
estendido para uma versão Fuzzy. Inicialmente, a matriz
de decisão m× n é montada, com os n critérios e m al-
ternativas. Na primeira etapa, os valores ponderados de
cada critério são obtidos para cada decisor. Os critérios
são avaliados com base em uma escala de números Fuzzy
triangulares, gerando um vetor de pesos fuzzy para cada
decisor. Esses vetores são agregados, gerando, para cada
critério, um único vetor de pesos fuzzy. Após, as alter-
nativas são avaliadas com base em uma formulação ma-
temática proposta, gerando um número crisp para cada
alternativa. Posteriormente, o escore fuzzy MACBETH
é calculado para cada alternativa, multiplicando o valor
da alternativa pelo vetor de pesos fuzzy de cada critério.
O valor global fuzzy de cada alternativa é obtido, esse
valor é defuzzificado e é feito o ranqueamento. Nesse
estudo, o objetivo não é a obtenção de escalas cardinais
para cada elemento de avaliação, mas sim fornecer um
método de agregação para o ranqueamento de alterna-
tivas, com base na modelagem Fuzzy-MACBETH.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3 Hipótese de pesquisa

Considerando a lacuna de pesquisa observada na Subseção 2.2, a presente pesquisa pre-
tende aplicar uma escala de números Fuzzy triangulares na escala de termos semânticos
do método MACBETH, permitindo incorporar os aspectos de incerteza e subjetividade do
julgamento humano. Desta forma, a hipótese de pesquisa é que a modelagem matemática
proposta contribuirá com o aprimoramento do método MACBETH ao flexibilizar a es-
cala em avaliações consideradas cardinalmente inconsistentes, o que contribuirá para sua
aplicação em contextos complexos.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da tese é desenvolver um método multicritério discreto para incorporar

a subjetividade inerente aos termos lingúısticos da escala do método multicritério de apoio

à decisão MACBETH à modelagem matemática, através da aplicação de números Fuzzy na

escala semântica e do desenvolvimento de um algoritmo genético associado à programação

linear.

3.2 Objetivos espećıficos

Para a consecução do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos espećıficos:

❼ Revisar a literatura sobre a utilização de AG para tomada de decisão multicritério.

❼ Revisar a literatura sobre a aplicação da Teoria Fuzzy no método MACBETH.

❼ Estruturar o modelo matemático, aplicando uma escala de números Fuzzy à escala
semântica do MACBETH.

❼ Realizar a modelagem computacional, desenvolvendo um AG.

❼ Replicar um estudo de caso validado.

❼ Analisar e discutir os resultados.

4 Materiais e métodos

4.1 A metodologia MCDM/A

A MCDM/A é o campo de estudo da Pesquisa Operacional que visa construir siste-
mas de avaliação baseados nos conhecimentos de especialistas ou decisores, considerando
os múltiplos critérios que afetam o problema decisório, constituindo importantes ferra-
mentas para a estruturação e avaliação de decisões complexas (PéREZ-GLADISH; FER-
REIRA; ZOPOUNIDIS, 2020). Dentre as diversas metodologias da MCDM/A, a escolha
do método se dá a partir de uma série de fatores, como os tipos de variáveis que compõem
o problema, a natureza do problema de decisão e a compensação dos critérios.

No que tange a questão das variáveis discretas, o problema de decisão consiste na
escolha de uma dentre um conjunto discreto de alternativas, em contrapartida aos métodos
cont́ınuos, nos quais as alternativas são implicitamente descritas por meio de um conjunto
de restrições (BEINAT, 1997).

Em relação à natureza do problema de decisão, este pode ser classificado conforme
quatro problemáticas de referência, definidas por Bernard Roy (1996) como P. α, P. β,
P. γ e P. δ. O problema de escolha (P. α) consiste em auxiliar o decisor na escolha ou
seleção de um subconjunto que contém as melhores soluções ou as soluções satisfatórias.
Essa é, de acordo com Roy (1996), a mais tradicional problemática, formando a base para
problemas de otimização. No problema de classificação (P. β) o objetivo é a categorização
das ações, que são distribuidas de acordo com categorias predefinidas. No problema de
ordenação (P. γ) as ações são ordenadas de acordo com a ordem de preferência do decisor.
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Por fim, o problema de descrição (P. δ) consiste em auxiliar o decisor na descrição das
ações e de suas consequências de maneira formal e sistemática ou no desenvolvimento de
um procedimento cognitivo.

Tabela 2: Śıntese dos métodos multicritério

Abordagem Métodos Tipos de
problema

Métodos de agregação

Baseados no Critério Único de Śıntese ou na
Teoria da Utilidade Multiatributo.
Assumem uma função de utilidade multiatributo
ou função de valor para avaliar as preferências do
decisor.
Presumem que as relações de preferência e
indiferença são transitivas.
Todas as alternativas são comparáveis devido ao
processo de normalização.
Fazem a agregação em uma avaliação global.
Métodos de agregação.
Métodos compensatórios.

AHP (α, γ,
β (AHP-
Sort))

ANP (α, γ)

SMART (α, γ)

TODIM (α, γ)

TOPSIS (α, γ)

MACBETH (α, γ)

MAUT/UTA (α, γ,
β (UTA-
DIS))

Métodos de sobreclassificação
Baseados na abordagem de sobreposição
(outranking).
Não exigem que as relações de preferência e
indiferença sejam transitivas.
Permitem a incomparabilidade entre alternativas.
Permitem a agregação em uma avaliação global.
Abordagem construtivista.
Métodos não compensatórios.

FAMÍLIA
ELECTRE

(α, γ, β)

FAMÍLIA PRO-
METHEE

(α, γ,
β (Flow-
Sort), γ
(GAIA))

Métodos interativos
Origem na Programação Matemática
Multiobjetivo.
Combinam etapas computacionais e de interação
com o decisor.
Não permitem a agregação em uma avaliação
global.
Buscam otimizar simultaneamente mais de uma
função objetivo

STEM (α, γ)

ICW (α)

PARETO
RACE

(α, γ)

TRIMAP (α, γ)

Fonte: Adaptado de Roy (1996) e Ishizaka e Nemery (2013)

Por último, em relação a caracteŕıstica compensatória, os critérios que apresentam de-
sempenhos inferiores podem ser compensados pelo bom desempenho de outros critérios,
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por exemplo, uma alternativa com maior custo pode ser considerada uma ótima alter-
nativa caso apresente qualidade e durabilidade superiores às demais. Já nas estratégias
não compensatórias, os desempenhos ruins não podem ser contrabalanceados pelos bons
(BEINAT, 1997).

Quanto às relações de preferência, os métodos podem ser de Agregação, de sobre-
classificação ou interativos. Os métodos de agregação são baseados no Critério Único
de Śıntese, ou na Teoria da Utilidade Multiatributo, e fundamentam-se no conceito da
função utilidade, ou seja, o quanto uma dada ação fornece de utilidade para os decisores
no critério avaliado. Na abordagem de sobreposição (outranking), os métodos são ditos
de Sobreclassificação ou Subordinação, nos quais considera-se que uma ação a subordina
uma ação b (aSb), caso para o decisor a ação a seja pelo menos tão boa quanto a ação b,
procedendo a comparação par a par através da relação binária, por meio de limiares.

Existem ainda os métodos interativos, que adotam a abordagem do julgamento local
interativo. Também conhecidos como MODM (Multi-Objective Decision Making), têm
origem na programação matemática, destacando-se a programação linear multiobjetivo
(MOLP – Multi-Objective Linear Programming). Ao invés de agregar as avaliações das
ações em cada critério em uma avaliação global, o objetivo desses métodos é otimizar
simultaneamente mais de uma função objetivo, procurando o conjunto de soluções viáveis.
A Tabela 2 traz a śıntese da classificação dos métodos multicritério nas três abordagens
multicritério, conforme proposto por Roy (1996).

Tem-se, portanto, que a Pesquisa Operacional, desenvolvida a partir de várias áreas do
conhecimento interconectadas, deu origem a métodos baseados em diferentes paradigmas
de tomada de decisão e para resolução de problemas em diferentes contextos. Assim,
para solucionar um problema ou para o apoio à tomada de decisões, a escolha do método
dependerá das caracteŕısticas do problema decisório, do contexto em análise e dos perfis
dos decisores, tendo-se em vista que o foco do processo decisório pode ser a tomada de
uma decisão ótima ou quase ótima, ou a construção de conhecimento para o decisor.

4.2 Método MACBETH

Dentre os métodos da MCDM/A, o MACBETH (Measuring Attractiveness by a Cate-

gorical Based Evaluation Technique), criado por Bana e Costa e Vansnick (1994), permite
a transformação de escalas ordinais, obtidas a partir de júızos de valor expressos pelo jul-
gador, em escalas cardinais, utilizando Programação Linear. Consiste em um método ma-
temático multicritério composto por quatro fases, que se iniciam com a análise do contexto
decisório e estruturação do problema, a elaboração dos elementos de avaliação, o desen-
volvimento do modelo de avaliação e a análise de sensibilidade e recomendações (BANA
E COSTA; ANGULO-MEZA; OLIVEIRA, 2013; BANA E COSTA; DE CORTE; VANS-
NICK, 2012; TAVARES et al., 2022). Assim, o método MACBETH pode ser entendido
como um processo sócio-técnico, que combina elementos técnicos com os aspectos sociais
da decision conferencing (BANA E COSTA; DE CORTE; VANSNICK, 2012). Conforme
Vieira, Oliveira e Bana e Costa (2020), a decision conferencing consiste em uma técnica
de grupo interativa, em forma de reuniões com os atores-chave do processo decisório, que,
assistidos por um facilitador, chegam a julgamentos relevantes que os ajudam a melhor
compreender e estruturar as questões importantes que afetam a organização.

A ideia central do desenvolvimento do MACBETH é oferecer ao decisor um método
para auxiliá-lo na construção de uma escala numérica, sendo assim o instrumento para
a conversão de julgamentos semânticos em escalas cardinais (BANA E COSTA; VANS-
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NICK, 1994). Desta forma, o principal diferencial do método é a utilização de uma escala
semântica para expressar a avaliação do decisor, que deve comparar as alternativas par a
par, utilizando as categorias indiferente, muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte e
extrema. O procedimento de questionamento requer que o decisor atribua um julgamento
absoluto verbal sobre a diferença de atratividade entre duas alternativas ou ações x e y,
para cada par ordenado (x, y) em A× A com xP y (x prefeŕıvel a y).

Sendo A = x1, x2, . . . , xn um conjunto de elementos tal que ∀i ̸= j ∈ 1, 2, . . . , N :
xi P xj ⇔ i > j. Logo, os elementos do conjunto A devem ser ordenados de forma
decrescente, ou seja, xn P xn−1 P xn−2 P . . . P x2 P x1 e em seguida preenche-se a parte
superior à diagonal principal da matriz n×n com as respostas verbais, onde xi,j recebe o
valor k ∈ 1, 2, 3, 4, 5, 6 se e somente se o decidor tenha atribúıdo a (xi, xj) uma categoria
ck, conforme a Figura 3 (BANA E COSTA; VANSKICK, 1995).

Onde:

❼ c1 = {(x, y) ∈ A×A | xPy} e a diferença de atratividade entre x e y é muito fraca;

❼ c2 = {(x, y) ∈ A× A | xPy} e a diferença de atratividade entre x e y é fraca;

❼ c3 = {(x, y) ∈ A×A | xPy} e a diferença de atratividade entre x e y é moderada;

❼ c4 = {(x, y) ∈ A× A | xPy} e a diferença de atratividade entre x e y é forte;

❼ c5 = {(x, y) ∈ A×A | xPy} e a diferença de atratividade entre x e y é muito forte;

❼ c6 = {(x, y) ∈ A× A | xPy} e a diferença de atratividade entre x e y é extrema;

xn xn−1 xn−2 · · · x3 x2 x1

xn

xn−1

xn−2

...
x3

x2

x1























· xn,n−1 xn,n−2 · · · xn,3 xn,2 xn,1

· · xn−1,n−2 · · · xn−1,3 xn−1,2 xn−1,1

· · · · · · xn−2,3 xn−2,2 xn−2,1

...
...

...
. . .

...
...

...
· · · · · · · x3,2 x3,1

· · · · · · · · x2,1

· · · · · · · · ·























Figura 3: Matriz de decisão do método MACBETH
Fonte: Adaptado de Bana e Costa e Vansnick (1994).

Para que as respostas do decisor sejam consistentes, duas condições devem ser respei-
tadas:

❼ ∀i = 3, 4, . . . , n os valores xij na linha i não podem diminuir quando j diminui; e

❼ ∀j = 1, 2, . . . , n− 2 os valores xij na coluna j não podem aumentar a medida em
que o i diminui.

Assim, a medida de atratividade ordinal consiste em se atribuir para cada alternativa
x um valor numérico - um número real v(x) - que satisfaça as condições:

❼ ∀x, y ∈ A : xPy ⇔ v(x) > v(y)
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❼ ∀x, y ∈ A : xIy ⇔ v(x) = v(y)

Para determinar a medida de valor cardinal para cada alternativa x, além das duas
condições anteriores, é necessário que:

❼ ∀w, x, y, z ∈ A com x mais atrativo do que y e w mais atrativo do que z, a razão
[v(x)− v(y)]/[v(w)− v(z)] corresponde a medida da diferença de atratividade entre
x e y tendo a diferença de atratividade entre w e z como unidade de medida.

Esses julgamentos devem permitir que os elementos possam ser posicionados em um
eixo vertical, tal que:

❼ Se x e y forem igualmente atrativos, x e y serão coincidentes.

❼ Se x for mais atrativo do que y, x será posicionado acima de y.

❼ Se a diferença de atratividade entre x e y for maior do que a diferença de atratividade
entre w e z, a distância entre x e y será maior do que a distância entre w e z.

Ou seja, as duas primeiras condições asseguram a consistência da escala ordinal, que
diz respeito à ordem de preferência dos elementos para o decisor, já a última assegura a
consistência cardinal da escala, que diz o quanto um elemento é prefeŕıvel a outro. Desta
forma, enquanto a medida de valor ordinal indica a ordem de preferência das alternativas,
a medida de valor cardinal reflete a diferença de atratividade entre as alternativas (BANA
E COSTA; DE CORTE; VANSNICK, 2012).

Para gerar a escala básica a partir dos julgamentos semânticos do decisor, a primeira
versão do MACBETH foi desenvolvida em 1994, composta por quatro problemas de pro-
gramação linear sequenciais, implementada em GAMS. No entanto, conforme Bana e
Costa, De Corte e Vansnick (2005), o software apresentava algumas limitações:

❼ A quantidade de sugestões para as correções das inconsistências era determinada de
forma heuŕıstica.

❼ Não permitia situações de hesitação.

❼ O decisor tinha que fazer todas as avaliações antes de executar qualquer outro
procedimento e as inconsistências só eram apresentadas após a matriz de decisão
estar completa.

Novas versões foram desenvolvidas a fim de corrigir essas limitações (BANA E COSTA;
VANSKICK, 1995; BANA E COSTA; VANSNICK, 1999; BANA E COSTA; DE CORTE;
VANSNICK, 2003, 2005, 2012). Para a presente pesquisa, será utilizada a última atua-
lização do método MACBETH, na qual a escala pré-cardinal, chamada escala MACBETH
básica, pode ser obtida a partir do problema de programação linear LP-MACBETH, apre-
sentado em Bana e Costa, De Corte e Vansnick (2012), sendo x+ e x− os elementos de A
mais atrativo e menos atrativo, respectivamente.

LP-MACBETH:
Min[v(x+)− v(x−)]

Sujeito às restrições:
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1. v(x−) = 0 (valor arbitrariamente escolhido).

2. v(x)− v(y) = 0, ∀(x, y) ∈ c0.

3. v(x)− v(y) ≥ i, ∀(x, y) ∈ ci
⋃

· · ·
⋃

cs, com i, s ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6} e i ≤ s.

4. v(x) − v(y) ≥ v(w) − v(z) + i − s′, ∀(x, y) ∈ ci
⋃

· · ·
⋃

cs e ∀(w, z) ∈ c′i
⋃

· · ·
⋃

c′s
com i, s, i′, s′ ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}, i ≤ s, i′ ≤ s′ e i > s′.

No problema de programação linear LP-MACBETH, a função objetivo minimiza a
maior diferença de atratividade, o que significa, segundo Bana e Costa, Angulo-Meza e
Oliveira (2013), minimizar a soma de todas as pontuações de diferenças de atratividade
e com isso os julgamentos de cada categoria serão o mais próximo posśıvel uns dos ou-
tros. A primeira restrição fixa a origem da escala. As restrições (2) a (4) são condições
de preservação de ordem, onde (2) e (3) asseguram a preservação da ordem do ranquea-
mento dos elementos de avaliação e (4) assegura a preservação da ordem das diferenças
de atratividade impĺıcitas nos julgamentos qualitativos (BANA E COSTA; DE CORTE;
VANSNICK, 2012).

Quando não há hesitação na avaliação do decisor, as restrições podem ser reescritas
da seguinte maneira:

1. v(x−) = 0 (valor arbitrariamente escolhido).

2. v(x)− v(y) = 0, ∀(x, y) ∈ c0.

3. v(x)− v(y) ≥ v(w)− v(z) + i− i′, ∀(x, y) ∈ ci e ∀(w, z) ∈ c′i com 0 < i′ < i ≤ 6.

A escala MACBETH básica é ancorada atribuindo-se os valores v(x+) = 100 e v(x−) =
0. Assim, a escala MACBETH cardinal (µx) é obtida a partir da equação µx = αvx + β.

4.3 Teoria Fuzzy

A teoria dos conjuntos Fuzzy foi concebida por Lotfi A. Zadeh (1965) a fim de con-
templar os aspectos incertos do pensamento humano. Diferentemente da aleatoriedade, a
incerteza considerada pela teoria Fuzzy compreende a imprecisão das variáveis lingúısticas
utilizadas no cotidiano e que são desconsideradas no tratamento matemático clássico
(PETROVIC-LAZAREVIC, 2001). Assim, na teoria Fuzzy consideram-se termos quali-
tativos imprecisos como “pequeno”, “grande”, “muito”, “pouco”, entre outros (RADO-
JEVIC; PETROVIC, 1997).

A inclusão da lógica Fuzzy na tomada de decisão permite considerar os aspectos
amb́ıguos, de incerteza ou de indecisão presentes em problemas reais (CARNERO, 2021).
Para formalizar matematicamente estas imprecisões, Zadeh (1965) permitiu uma expansão
no conjunto imagem da função caracteŕıstica de um conjunto clássico (ou crisp), no qual
o subconjunto Fuzzy é caracterizado por uma função de pertinência µF . Assim, sendo U
um conjunto clássico, um subconjunto Fuzzy é caracterizado pela função de pertinência
da forma

µF : U → [0, 1]

Esta função de pertinência indica com que grau o elemento x do conjunto U pertence
ao subconjunto F , onde µF (x) = 0 indica a não pertinência do elemento x ao subconjunto
F e µF (x) = 1 indica a pertinência completa. De acordo com Deliktas e Ustun (2017),
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(l1, u1)⊙ (λ) = (λu1, λl1)

se
λ < 0

❼ Diferença de números Fuzzy:

(l1, u1)⊖ (l2, u2) = (l1 − u2, u1 − l2)

❼ Multiplicação de números Fuzzy:

(l1, u1)⊗ (l2, u2) = (minP,maxP ), P = (l1 × l2, l1 × u2, u1 × l2, u1 × u2)

❼ Divisão de números Fuzzy:

(l1, u1)⊘ (l2, u2) = (minP,maxP ), P = (l1/l2, l1/u2, u1/l2, u1/u2)

Desta forma, a utilização de uma escala de números Fuzzy, alinhada à escala semântica
do método MACBETH, poderá incluir na modelagem matemática do método a incerteza
inerente aos termos lingúısticos utilizados para mensurar as diferenças de atratividade
entre elementos de avaliação, muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte e extrema.
A incerteza na representação matemática de tais termos está relacionada ao significado
que assumem para cada indiv́ıduo, que não corresponde a um valor exato, mas sim a uma
dimensão subjetiva.

A dimensionalidade das escalas cardinais provenientes da avaliação qualitativa, base-
ada nas preferências do decisor, pode ser obtida através da Teoria Fuzzy ao se flexibilizar
a ideia de número, agregando os aspectos de incerteza. Desta forma, a presente pesquisa
fornece ao método MACBETH uma nova abordagem, estendida para sua versão Fuzzy.

4.4 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG), introduzidos por John H. Holland (1975), são um
grupo de metaheuŕısticas inspiradas na teoria da evolução das espécies de Darwin. Fazem
parte da ciência computacional inspirada na natureza, que busca criar sistemas inteligen-
tes que reproduzam aspectos do comportamento humano. Nos AGs, a ideia central se
baseia no processo de seleção natural que controla a evolução dos seres vivos, no qual
os organismos mais adaptados tendem a viver tempo suficiente para se reproduzir e ori-
ginar novos organismos, perpetuando seu código genético. Desta forma, os AG têm a
capacidade de explorar uma gama muito maior de posśıveis soluções do que os programas
convencionais (HOLLAND, 1992).

Segundo Kuo e Han (2011), muitos estudos demonstram que o algoritmo genético
tem capacidade superior para encontrar a solução ótima aproximada em comparação com
outros algoritmos heuŕısticos, como Algoritmo de Busca Tabu, Recozimento Simulado e
Algoritmo de Colônia de Formigas, em algumas situações. Segundo Rabbani, Baghersad
e Jafari (2013), é posśıvel perceber que nas últimas décadas os pesquisadores têm de-
monstrado preferência pelo uso dos AGs, que têm sido amplamente utilizados em diversas
áreas do conhecimento devido sua adaptabilidade e versatilidade.

Os AG empregam um método de otimização probabiĺıstica que pode ajustar automati-
camente a direção da busca, sem uma regra pré-estabelecida, o que os confere capacidade
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O cruzamento consiste na recombinação de parte do código de pares de cromossomos
selecionados a fim de gerar uma nova descendência (HE; LI, 2021). Com esta recombinação
tem-se uma maior probabilidade de se gerar melhores soluções, pois espera-se que os
genes dos melhores indiv́ıduos apareçam mais na população, convergindo para uma boa
solução. Existem diversos métodos de cruzamento, que diferem pela escolha do lócus dos
cromossomos que serão trocados e pela forma de recombinação, como o de um ponto (HE;
LI, 2021), multipontos (MA, 2016) e uniforme (WANG et al., 2015). O cruzamento em
um ponto consiste na escolha aleatória de um ponto de corte, a partir do qual os genes
dos pais serão trocados. No cruzamento multipontos, vários pontos de cruzamento podem
ser utilizados. E no cruzamento uniforme, ao invés de determinar um ponto de corte, se
determina a probabilidade de cada gene ser herdado de cada cromossomo-pai.

O operador de mutação é necessário para assegurar a diversidade genética da po-
pulação, obtida alterando-se um ou mais genes de lócus escolhidos aleatoriamente (HE;
LI, 2021). Para que a população não sofra mutações em demasia, deve-se definir uma
taxa de mutação Pm que dá a probabilidade de um indiv́ıduo sofrer mutação (LI; XU;
GEN, 2006). A definição correta dos parâmetros do AG é um aspecto cŕıtico para o bom
desempenho do algoritmo, pois definirá o equiĺıbrio entre os mecanismos de busca e a
diversidade de soluções, evitando-se a convergência prematura.

Com a combinação do AG e o método MACBETH, busca-se combinar a eficiência
do algoritmo de busca evolucionária, que permite gerar a cada rodada um conjunto de
soluções otimizadas, com a eficácia da modelagem matemática desenvolvida no método
multicritério expandido para sua versão Fuzzy. A utilização do AG viabiliza a solução
de problemas complexos, com variáveis discretas ou cont́ınuas, podendo contribuir para o
procedimento de resolução da programação linear com números Fuzzy. Segundo Parreiras
(2006), a utilização de algoritmos evolucionários combinados a métodos multicritério para
tomada de decisão, respeitando o papel do decisor na avaliação do contexto decisório,
permite otimizar o processo de tomada de decisão.

5 Resultados

Na presente seção serão apresentados os três artigos originados do desenvolvimento
da pesquisa. No primeiro artigo, intitulado Metaheuŕısticas para tomada de decisão mul-

ticritério: uma revisão sistemática da literatura e oportunidades de pesquisa, aceito para
publicação pela Revista INNOVAR, é apresentada a revisão sistemática da literatura
acerca da utilização de metaheuŕısticas para a tomada de decisão multicritério. Como re-
sultado, obtiveram-se as lacunas de pesquisa da temática de estudo, dando suporte para
a definição de hipótese de pesquisa.

No segundo artigo, intitulado Fuzzy-MACBETH Hybrid Method: Mathematical Tre-

atment of a Qualitative Scale Using the Fuzzy Theory, publicado no International Jour-

nal of Computational Intelligence Systems, é descrita a modelagem matemática Fuzzy-
MACBETH, na qual uma escala de números Fuzzy triangulares é aplicada à escala
semântica do método MACBETH, a fim de incorporar a subjetividade dos termos lingúısticos
ao método. Na modelagem desenvolvida, a matriz de decisão é formada, assim como no
método MACBETH, com base nas avaliações par a par das diferenças de atratividade
entre elementos de avaliação feitas pelo decisor. Essa matriz de decisão inicial, semantica-
mente consistente, é fuzzificada com base na escala Fuzzy proposta na pesquisa. A partir
do problema de programação linear F-LP-MACBETH é obtida a escala básica fuzzy, que
é posteriormente defuzzificada, obtendo-se a escala básica crisp. Por fim, é obtida a escala
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cardinal (BASTOS et al., 2023).
O terceiro artigo, intitulado Applying a Genetic Algorithm to Implement the Fuzzy-

MACBETH Method in Decision Processes, submetido ao International Journal of Com-

putational Intelligence Systems, refere-se à modelagem computacional FAG-MACBETH,
na qual um algoritmo genético é desenvolvido para viabilizar a resolução do problema de
programação linear F-LP-MACBETH em matrizes de decisão semanticamente consistente
e cardinalmente inconsistente. Para ilustrar a aplicação da modelagem desenvolvida, foi
replicado o estudo de caso Decision Support Systems in action: Integrated application in

a multicriteria decision aid process de Bana e Costa et al. (1999). A escolha do estudo de
caso se deu por ser um estudo robusto e validado, sendo o quinto artigo mais citado de
Bana e Costa, C. e o terceiro de Ensslin, L., com mais de 450 citações segundo o Google

Scholar.
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Abstract

This paper describes the research procedures adopted in developing a triangular fuzzy number scale based on the semantic 

scale of MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique). The objective was to 

mathematically treat the uncertainty and subjectivity of linguistic variables used to assess a decision problem. A matrix 

was initially obtained based on a decision maker’s assessment of a given context analysis. This decision matrix was then 

fuzzified based on a triangular Fuzzy numbers scale. Next, the inference process was performed using F-LP-MACBETH 

linear programming problem proposed here, resulting in a Fuzzy scale. This scale was then defuzzified using the centroid 

method, from which a crisp basic scale emerged, which was then cardinalized. The results show that the MACBETH Fuzzy 

method proposed here can overcome the classical method’s cardinal inconsistency problem, which facilitates its application 

in complex contexts. Hence, the MACBETH Fuzzy Hybrid method generated numerical values based on the decision makers’ 

semantically consistent assessments in a decision matrix, which by the classical method presents cardinal inconsistency. 

Therefore, the advantage of the proposed method consists in the possibility of obtaining a cardinal scale aligned to the 

decision makers’ preferences without the need to reassess the context.

Keywords MACBETH method · Semantic scale · Cardinal scale · Fuzzy logic · Fuzzy-MACBETH
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ANP  Analytic network process

AHP  Analytic hierarchy process

BWM  Best–worst method

DSS  Decision support systems
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reality

ERP  Enterprise resource planning

FITradeoff  Flexible and interactive tradeoff

F-LP-MACBETH  Fuzzy linear programming of meas-

uring attractiveness by a categorical 

based evaluation technique

ICW  Interval criterion weights

LP-MACBETH  Linear programming of measuring 

attractiveness by a categorical based 

evaluation technique

MACBETH  Measuring attractiveness by a cat-

egorical based evaluation technique

MAUT/UTA   Multi-attribute utility theory/additive 
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MCDA  Multi-criteria decision aid

MCDM  Multi-criteria decision-making
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Supp  Support

TACTIC  Treatment of the alternatives 

according to the importance of 

criteria

TODIM  Multi-criteria interactive 

decision-making

TOPSIS  Technique for order preference by 

similarity to ideal solution

TRIMAP  Tricriterion multi-objective linear 

programming

VIKOR  Multi-criteria optimization and 

compromise solution

1 Introduction

Decision-making permeates people’s daily lives as we are 

constantly making choices. Most decisions are routine and 

intuitive and do not require further analysis. However, many 

of the variables involved in complex contexts are subjective 

and demand trade-offs, requiring individuals to make 

subjective judgments. As noted by [1], when a decision task 

is complex, or the impact of actions is relevant, one should 

resort to a formal or informal decision support technique.

Multi-criteria techniques stand out among formal 

techniques supporting decision-making. Even though it is 

sometimes more convenient to consider a single objective 

and make decisions based on its optimization subject to a set 

of restrictions, in most cases, multiple objectives or criteria 

affecting a given context should be considered, as reality is 

multidimensional [2].

Hence, the various factors composing a decision problem 

should be modeled based on facts, values, scientific 

knowledge, and human judgment, which, when considered 

together, enable a broader view and improved understanding 

of the potential impact of actions on the context under 

analysis. Many formulas can be used to combine these 

factors [1]. A method is chosen among the various multi-

criteria techniques based on various factors, such as the type 

of variables composing a given problem, the nature of such a 

decision problem, and the compensation of criteria.

In this context, MCDM (Multi-criteria Decision Making) 

and MCDA (Multi-criteria Decision Aid) are two criteria 

decision paradigms that, despite epistemological differences, 

support decisions and gather important tools to structure 

and assess complex decisions [3]. Furthermore, MCDM/A 

techniques enable the development of assessment systems 

based on experts’ or decision makers’ knowledge, with 

mathematical procedures and advanced computational 

methods that support decision-making modeling and solving 

decision problems [4].

According to [5, 6], Decision Support Systems (DSS) 

enable the development and use of computational tools 

to support managers when making decisions. The use 

of support systems was driven by the advancement of 

information technologies such as personal computers and 

communication networks. Therefore, informatics enables 

computational coding of complex algorithms and the 

creation of applications and software, able to operationalize 

multi-criteria methods quickly and easily. Hence, methods 

that were previously unfeasible due to a significant level of 

complexity can currently be used with the support of DSS.

A systematic literature review was performed using the 

simplified PRISMA Protocol (Preferred Reporting Items 

for Systematic Reviews and Meta-Analyses) to better 

understand how meta-heuristic-based DSS is used to support 

multi-criteria decision-making. It resulted in a Bibliographic 

Portfolio of 54 papers, and a meta-synthesis of these studies 

revealed that Fuzzy Logic is applied to treat subjectivity by 

supporting decision-making in complex environments.

The subjectivity permeating decision-making contexts is 

a concern. Some methods of the Electre Family, for instance, 

take into account the subjectivity of judges when making 

assessments by incorporating the credibility index σ(a,b), 

which conceptually resembles Fuzzy sets, where σ(a,b) 

values between 0 and 1 are assigned with gradual agreement 

and disagreement thresholds. This overclassification in 

Electre III is also used in Electre TRI-nB, in which the 

categories are defined by limiting profiles [7].

The literature describes several methods for dealing with 

uncertainty, among which the intuitionistic fuzzy theory 

[8], the neutrosophic set theory [9], and the grey number 

theory [10] stand out. A linguistic metric for Consensus 

Reaching Processes (LiCRPs) is proposed by [11] for group 

decision-making. This metric is built upon a Comprehensive 

Minimum Cost Consensus (CMCC) model based on 

ELICIT (Extended Comparative Linguistic Expressions 

with Symbolic Translation) that models decision makers’ 

uncertainty through a Fuzzy 2-Tuple model.

Comparative Linguistic Expression Preference Relations 

(CLEPR) are presented by [12] to represent decision makers’ 

uncertainty in group decisions, considering multiple self-

confidence levels and presenting numerical scales of 

linguistic terms. In turn, [13] present an FMEA (Failure 

Modes and Effects Analysis) approach based on Personalized 

Individual Semantics, with linguistic distribution 

assessments and incomplete preference information used to 

model decision makers’ uncertain opinions.

Among these, the Fuzzy sets theory prevailed in the 

papers included in the bibliographic portfolio to deal with 

the uncertainty and subjectivity permeating the decision-

making process, allowing decision makers to include their 

doubts in the assessments.

Fuzzy logic and its extensions have also been used to 

incorporate decision makers’ assessments into group 

decision-making as they enable reaching a common solution 
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in complex environments. For example, the multi-criteria 

decision model based on Hesitant Fuzzy linguistic term 

sets presented by [14] shows the ability to incorporate 

experts’ preferences when they hesitate between several 

linguistic terms, allowing group evaluation in qualitative 

environments. In the context of Large-Scale Group Decision 

Making (LSGDM), [6] reveals that multi-criteria methods 

for classical group decision-making, such as AHP, TOPSIS, 

MULTIMOORA, and ELECTRE, have been extended to 

solve LSGDM problems. In this sense, [15] applies Fuzzy 

preference relations for LSGDM, considering the level 

of agreement among experts before selecting the best 

alternative.

Thus, considering that the differential of the Measuring 

Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique 

(MACBETH) is that it supports multi-criteria decisions 

in complex environments, facilitating decision-making 

assessment by using qualitative scales in the analyses, the 

use of fuzzy numbers to include uncertainty aspects to the 

scale can improve the method.

According to [16], MACBETH has not yet been expanded 

to its fuzzy versions, which is corroborated by the literature 

review and reveals a research opportunity. MACBETH 

presents a collaborative value-modeling framework in 

which the context structuring is performed through a socio-

technical process, while the value functions for measuring 

the decision problem are obtained through a linear 

programming problem based on qualitative assessments 

[17]. Therefore, the method’s main characteristic is to help 

decision makers to build knowledge about a decision-making 

context, enabling assessment through uncertain terms that 

resemble Fuzzy linguistic terms.

Although MACBETH is intended to assess decision 

problems through qualitative scales, facilitating decision 

makers’ assessments, especially in complex contexts, 

traditional mathematical techniques do not allow the 

incorporation of uncertainties arising from linguistic terms. 

Therefore, the Fuzzy Theory enables the mathematical 

treatment of such linguistic terms, improving the method.

In this context, this study aims to apply a triangular 

Fuzzy number in the MACBETH scale of semantic 

judgments to incorporate human judgment’s aspects, such as 

uncertainty and subjectivity in the scale of linguistic terms. 

The mathematical modeling proposed here is expected to 

contribute to the improvement of the classical method by 

making the scale more flexible in evaluations considered to 

present cardinal inconsistency.

2  MCDM/A Methods

MCDM/A is the field of Operational Research intended to 

build evaluation systems based on the knowledge of experts 

or decision makers, considering multiple criteria that 

affect the decision-making problem, constituting important 

tools for structuring and evaluating complex decisions [3]. 

Choosing among the various MCDM/A methodologies 

depend on various factors, such as the type of variables that 

compose the problem, the nature of the decision problem, 

and compensation criteria.

Table 1 summarizes the classification of methods in the 

three multi-criteria approaches, according to what [18, 19] 

proposed. Regarding the matter of discrete variables, the 

decision problem consists of choosing one from a discrete 

set of alternatives, in contrast to continuous methods, where 

the alternatives are implicitly described through a set of 

restrictions [20].

As for the nature of the decision problem, it can be 

classified as a choice problem ( P. ∝ ), which consists of 

helping decision makers choose or select a subset that 

contains the best solutions; classification problem ( P.� ), 

the objective of which is to categorize actions distributed 

according to pre-defined categories; ordering problem 

(P.� ), in which actions are ordered according to the decision 

makers’ order of preference, or a description problem ( P.� ), 

which consists of aiding decision makers to formally and 

systematically describe actions and their consequences or 

to develop a cognitive procedure [18].

Finally, regarding the compensation approach, the criteria 

presenting inferior performance can be compensated by 

other criteria with good performance. For example, an 

alternative with higher costs can be considered a good 

alternative if it presents superior quality and durability, 

though, in non-compensatory strategies, poor performance 

cannot be counterbalanced by good ones [20].

As for preference relationships, the methods can be 

aggregation, outranking, or interactive. The aggregation 

methods are based on the Single Synthesis Criterion or 

the Multi-attribute Utility Theory. They are based on the 

concept of the utility function, that is, how much a given 

action provides utility to decision makers in the criterion 

assessed. In the outranking approach, the methods are 

called outranking or subordination, in which action a is 

considered to subordinate action b (a S b); a case in which 

the decision maker considers action a at least as good as 

action b, proceeding a pairwise comparison through a binary 

relation, through thresholds.

In addition to the aggregation and outranking methods, 

interactive methods also adopt the interactive local judgment 

approach. Also known as Multi-Objective Decision Making 

(MODM), they originated in mathematical programming, in 
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which Multi-Objective Linear Programming (MOLP) stands 

out.

Therefore, Operational Research, developed from several 

related fields of knowledge, gave rise to methods based on 

different decision-making paradigms for solving problems 

in different contexts. Thus, the choice of a method to solve 

a problem or support decision-making depends on the 

characteristics of the decision-making problem, the context 

under analysis, and the decision makers’ profiles. Keep in 

mind that the focus of the decision-making process can be 

optimal or near-optimal or to build the decision maker's 

knowledge.

The literature shows that MCDM/A methods are used in 

different contexts. A ranking range based on the MCDM/A 

approach under an incomplete context is proposed by [58]. 

The minimum and maximum rankings of each alternative of 

the multi-attribute decision matrix with incomplete weight 

information are obtained by a series of mixed 0–1 linear 

programming models. To obtain the average position of each 

alternative in the ranking, the Monte Carlo Simulation is 

applied, and each alternative's minimum, maximum, and 

mean ranking information is integrated. The model is then 

applied to a case of assessing risk investment with risk 

attitudes.

In [59], proposes a hybrid method based on the grey 

theory, genetic algorithm, and dematel (GA-GDEMATEL) 

for human resources management. In turn, [60] present the 

identification of the optimal conceptual design through the 

hybridization of two MCDM/A models, the Fuzzy Analyti-

cal Hierarchy Process (F-AHP) and Fuzzy Grey Relational 

Analysis (F-GRA). The Fuzzy-Delphi method is used by 

[61] to refine supplier evaluation criteria, determine the 

weight of criteria and prioritize suppliers based on green 

and resilient indexes. The Grey and TOPSIS (GC-TOPSIS) 

correlation methods are used to analyze the results.

In [62] propose an integrated and comprehensive fuzzy 

multi-criteria model for supplier selection in the digital 

supply chain. The fuzzy MULTIMOORA, fuzzy COPRAS, 

and fuzzy TOPSIS methods are used as prioritization 

methods to sort suppliers. The maximize agreement heuristic 

(MAH) method aggregates the supplier rankings obtained 

from the prioritization methods into a consensus ranking.

The task of personnel selection is modeled by [63] as a 

multi-criteria decision-making problem, considering several 

competencies and abilities to assess candidates for a specific 

position. The Electre III method is built into the software to 

develop a fuzzy outranking relation, while a multi-objective 

evolutionary algorithm explores this relationship and 

Table 1  Synthesis of multi-criteria methods

Approach Method Types of problem Examples of 

applications

Aggregation Methods

Based on Single Synthesis Criterion or Multi-attribute Utility Theory

Assumes a multi-attribute utility function or value function to assess the 

decision maker's preferences

It assumes that the relations of preference and indifference are transitive

All alternatives are comparable due to the standardization process

Performs an analytical aggregation to establish a score for each alternative, 

allowing comparisons between alternatives

Aggregates into a global assessment

Aggregation methods

Compensatory methods

AHP α, γ, β (AHP-Sort) [21–24]

ANP α, γ [25–27]

SMART α, γ [28, 29]

TODIM α, γ [30, 31]

TOPSIS α, γ [32–34]

MACBETH α, γ [17, 35, 36]

MAUT/UTA α, γ, β (UTA-DIS) [37, 38]

FITradeoff α, β [39, 40]

Outranking methods

Based on the outranking approach

It does not require that the relations of preference and indifference be 

transitive

Allows incomparability between alternatives, using an overclassification 

between alternatives that are not transitive

The criteria weights assume the notion of degree of importance, as there is 

no transformation of scales in the intra-criterion assessment, in which a 

global score is assigned to each alternative

Allows aggregation into a global assessment

Constructivist approach

Non-compensatory methods

ELECTRE FAMILY α, γ, β [41–44]

PROMETHEE FAMILY α, β (Flow-Sort), γ (GAIA) [44–46]

TACTIC α, γ [47]

REGIME α, γ [48, 49]

Interactive methods

Origin in Multi-objective Mathematical Programming

It combines computational steps and interaction with the decision maker

Does not allow aggregation into a global assessment

It seeks to optimize more than one objective function simultaneously

STEM α, γ [50–52]

ICW α [53]

PARETO RACE α, γ [54, 55]

TRIMAP α, γ [56, 57]
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generates a ranking as a recommendation. In [64] develops 

a hybrid method combining MCDM decision-making with 

a fuzzy method called COMET (Characteristic Objects 

Method).

A new integrated decision-making model is developed 

by [65] based on MACBETH to calculate criteria 

weights. Additionally, Weighted Aggregated Sum 

Product Assessment (WASPAS) methods under a fuzzy 

environment with Dombi norms were intended to assess 

alternatives to solve a selection problem concerning 

the recovery center location, considering technical, 

environmental, economic, and social aspects.

The literature presents the studies implementing 

Fuzzy-MACBETH; although Table 2 does not present 

an exhaustive list, it summarizes the most representative 

ones.

2.1  MACBETH Method

Among the multi-criteria methods used to support 

decision-making, MACBETH, created by Bana e Costa 

and Vansnick [72], enables transforming ordinal scales, 

obtained from value judgments expressed by a judge, 

into cardinal scales using linear programming. It consists 

of a multi-criteria mathematical method composed 

of four phases, which begin with an analysis of the 

decision-making context and structuring of the problem, 

establishment of the evaluation elements, development 

of the evaluation model, and analysis of sensitivity and 

recommendations [73]. Thus, the MACBETH method 

can be understood as a socio-technical process that 

combines technical elements with the social aspects of 

decision conferencing [74]. According to [75], decision 

conferencing consists of an interactive group technique, 

i.e., meetings are held with key actors in the decision-

making process, who, assisted by a facilitator, arrive 

at relevant judgments that help them to understand 

and structure the issues affecting a given organization 

(Table 3).

MACBETH’s central idea is to offer judges a method 

to assist in the construction of a numerical scale; thus, 

it is a tool to convert semantic judgments into cardinal 

scales [72]. Therefore, this method’s main differential is 

the use of a semantic scale to express the decision maker’s 

assessment, to compare pairs of alternatives, using the 

categories indifferent, very weak, weak, moderate, strong, 

very strong,  and  extreme.  The questioning procedure 

requires decision makers to assign an absolute verbal 

judgment about the difference in attractiveness between 

two alternatives or actions, x and y, for each ordered pair 

(x,y) in A × A with xPy (x preferable to y).

Where A = x1, x2,⋯ , x
n
 is a set of elements such that 

∀i ≠ j ∈ 1, 2,⋯ , N ∶ xiPxj ⇔ i > j . Therefore, the elements 

of set A must be ordered in descending order, that is, 

x
n
Px

n−1
Px

n−2
P⋯Px

2
Px

1
 and then the upper part of the 

matrix n × n is filled with the verbal responses, where xi,j is 

assigned value k ∈ 1, 2, 3, 4, 5, 6 if, and only if, the decision 

maker has assigned ( xi, xj ) to a category c
k
 , according to 

(1) [76].

where:

• C1 = {(x, y) ∈ A × A∕xPy} and the difference of 

attractiveness between x and y is very weak;

• C2 = {(x, y) ∈ A × A∕xPy} and the difference of 

attractiveness between x and y is weak;

• C3 = {(x, y) ∈ A × A∕xPy} and the difference of 

attractiveness between x and y is moderate;

• C4 = {(x, y) ∈ A × A∕xPy} and the difference of 

attractiveness between x and y is strong;

• C5 = {(x, y) ∈ A × A∕xPy} and the difference of 

attractiveness between x and y is very strong;

• C6 = {(x, y) ∈ A × A∕xPy} and the difference of 

attractiveness between x and y is extreme;

Two conditions must be met for the decision maker’s 

answers be semantically consistent:

• ∀i = 3, 4,⋯ , n values xij on line i cannot decrease when 

j decreases; and

• ∀j = 1, 2,⋯ , n − 2 values xij in column j cannot increase 

as i decreases.

Thus, the ordinal attractiveness measure consists of 

assigning a numerical value—a real number v(x)—to each 

alternative x that satisfies the conditions:

• ∀x, y ∈ A ∶ xPy ⇔ v(x) > v(y)

• ∀x, y ∈ A ∶ xIy ⇔ v(x) = v(y)

(1)A
n×n

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

. x
n,n−1 x

n,n−2 … x3 x2 x1

. . x
n−1,n−2 … x

n−1,3 x
n−1,2 x

n−1,1

. . . … x
n−2,3 x

n−2,2 x
n−2,1

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮

. . . … . x3,2 x3,1

. . . … . . x2,1

. . . … . . .

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
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Table 2  Synthesis of studies presenting Fuzzy-MACBETH

Reference Method Approach

[66] MACBETH and Fuzzy 2-tuple, linguistic model The analysis was performed using an extended version of the 

MACBETH methodology to take into account the imprecise and 

linguistic assessments provided by the decision maker when integrating 

the 2-tuple model, which deals with non-homogeneous information 

data. This model objectively assesses the alternatives, exempting 

decision makers’ evaluation. Thus, the alternatives present input data 

that can be numeric, interval, or linguistic values. Afterward, input 

data are expressed in Fuzzy sets over a specific linguistic domain, 

called Basic Linguistic Term Set (BLTS). The resulting information is 

converted into a numerical value β through a function χ. Afterward, β 

is translated into a 2-tuple linguistic model (S_k, ∝). A decision matrix 

and cardinal scale are   obtained with the result of the 2-tuple model 

using the M-MACBETH software. Finally, the traditional MACBETH 

method is used to determine the criteria weights, in which the decision 

maker performs pairwise comparisons according to his/her preference. 

In this study, uncertain contexts are objectively evaluated by the 

2-Tuple model. Its main contribution is the assessment of alternatives 

without the decision maker’s participation. Therefore, the modeling 

presented in [66] differs from the model proposed here, as the purpose 

of the hybrid Fuzzy-MACBETH method is to allow that decision 

makers’ preferences to be incorporated through a triangular Fuzzy 

scale, including the uncertainty of linguistic terms to the mathematical 

modeling

[67] MACBETH and AHP-Fuzzy The authors use two multi-criteria methods based on linguistic 

evaluations, MACBETH and AHP-Fuzzy, to evaluate the alternatives 

of wind, solar, biomass, geothermal and hydroelectric renewable 

energies. The objective was to compare the two approaches. The 

authors conclude that MACBETH and Fuzzy-AHP resulted in the 

same ranking order of energy alternatives. Even though the methods 

are based on different approaches, they allow decision makers to make 

more confident decisions in selecting an alternative. If the ranking 

order were different, decision makers would need deeper analysis, 

examining the sources of differences. The above study differs from the 

one proposed here, as it does not incorporate the Fuzzy Theory into the 

MACBETH method

[16] Literature review The authors performed a literature review to understand how Fuzzy 

Set Theory has been used in conjunction with multi-criteria decision-

making methods. The results showed a strong tendency to combine 

Fuzzy with multi-criteria methods, such as Fuzzy-AHP, Fuzzy-ANP, 

Fuzzy-TOPSIS, Fuzzy-ELECTRE, Fuzzy-PROMETHEE, and Fuzzy-

VIKOR. Only two papers used MACBETH though, [66] and [67]. 

Therefore, the authors conclude that the MACBETH method has 

not yet been expanded to its Fuzzy versions. The result presented in 

[16] is aligned with the literature review performed for this study. It 

shows that applying a fuzzy number scale for mathematically treating 

qualitative scales of the MACBETH method represents a research 

opportunity

[68] MACBETH and Fuzzy type-2 Based on the literature, the authors prepared a list of performance 

indicators for hub airports and performed prioritization based on the 

Best–Worst method (BWM). The Fuzzy Type-2 method was used to 

obtain the criteria weights. Afterward, the five criteria obtaining the 

highest weights were used to evaluate the 19 Iranian international 

airports using the MACBETH method. Thus, in the study performed 

by [68], the Fuzzy Theory was not incorporated into MACBETH to 

encompass the uncertainties of the context in the decision problem 

assessment, differing from the present study



International Journal of Computational Intelligence Systems           (2023) 16:21  

1 3

Page 7 of 16    21 

To determine the cardinal value measure for each alter-

native x, in addition to the two previous conditions, it is 

necessary that:

• ∀w, x, y, z ∈ A with an x more attractive than y and a w 

more attractive than z, ratio 
[

v(x) − v(y)
]

∕[v(w) − v(z)] 

corresponds to the measure of attractiveness between x 

and y, having the difference in attractiveness between w 

and z as a unit of measure.

Table 2  (continued)

Reference Method Approach

[69] MACBETH, Fuzzy-TOPSIS, and Fuzzy Shannon Entropy The authors used MACBETH to obtain the weights of subjective criteria 

based on the decision makers’ preferences and Fuzzy Shannon Entropy 

to obtain the weights of objective criteria. Next, Fuzzy-TOPSIS 

was used to obtain the classification of alternatives, and finally, 

PROMETHEE II, ELECTRE III, and Fuzzy-VIKOR were used to 

validate the method. In this study, they used the Fuzzy Theory jointly 

with other MCDA/M methods to assess alternatives. MACBETH was 

used separately to obtain criteria weights rather than being expanded to 

a Fuzzy version

[70] MACBETH, Intuitionist Fuzzy Set, and Grey Number The authors introduce a new approach to select ERP (Enterprise 

Resource Planning) software based on MACBETH, considering 

grey numbers and intuitionistic fuzzy sets under uncertainty. First, 

the semantic judgments in the MACBETH method, based on grey 

numbers, are transformed into an interval scale through grey numbers, 

after which whitenization is performed, generating a new semantic 

judgment that is applied in the classical MACBETH method. The 

second approach proposed is to establish an intuitionistic fuzzy set 

to evaluate the effects of decision makers on a research problem, that 

is, to determine the weight of each decision maker. Therefore, [70] 

applied a grey number scale to MACBETH semantic scale to generate 

a new numeric scale for the method. Note that the method proposed by 

the authors above is not intended to provide a mathematical treatment 

for semantically consistent and cardinally inconsistent decision 

matrices, as we propose here

[71] MACBETH and Fuzzy numbers The authors propose a method to rank alternatives based on the 

MACBETH method extended to a Fuzzy version. Initially, the decision 

matrix mxn is assembled with n criteria and m alternatives. In the 

first step, the weighted values   of each criterion are obtained for each 

decision maker. Next, the criteria are evaluated based on a triangular 

fuzzy numbers scale, generating a vector of fuzzy weights for each 

decision maker. These vectors are aggregated, generating, for each 

criterion, a single fuzzy weight vector. Next, the alternatives are 

evaluated using a mathematical formula, generating a crisp number for 

each alternative. Afterward, the MACBETH fuzzy score is calculated 

for each alternative, multiplying the value of the alternative by the 

vector of fuzzy weights for each criterion. The global fuzzy value of 

each alternative is obtained, and this value is then defuzzified, resulting 

in a rank. This study’s objective is not to obtain cardinal scales for 

each evaluation element but to provide an aggregation method to rank 

the alternatives based on Fuzzy-MACBETH modeling. Although [71] 

present an extension of the MACBETH method to a Fuzzy version, 

the modeling differs from the one presented here, as it does not use a 

Fuzzy numbers scale to obtain a cardinal scale but to obtain a ranking 

of the alternatives being assessed
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Thus, while the ordinal value measure indicates 

the preference order of alternatives, the cardinal value 

measure reflects the difference in attractiveness between 

the alternatives [74]. The pre-cardinal scale, called basic 

MACBETH scale, can then be obtained from the linear 

programming problem LP-MACBETH, presented in [74], 

with x+ e x− being the most attractive and least attractive 

elements of A, respectively.

LP-MACBETH

Subject to restrictions:

1. v(x−) = 0 (arbitrarily chosen value).

2. v(x) − v(y) = 0,∀(x, y) ∈ C0.

3. v(x) − v(y) ≥ 1,∀(x, y) ∈ Ci ∪⋯ ∪ Cs  ,  w i t h  i, s ∈

{1, 2, 3, 4, 5, 6} and i ≤ s.

4. v(x) − v(y) ≥ v(w) − v(z) + i − s�,∀(x, y) ∈ Ci ∪⋯ ∪ Cs 

a n d  ∀(w, z) ∈ C�
i
∪⋯ ∪ C�

s
 w i t h  i, s, i

′
, s

′
∈

{1, 2, 3, 4, 5, 6} and i ≤ s, i
′ ≤ s

′ and i > s
′.

The basic MACBETH scale is anchored by values 

v

(

x
+
)

= 100 and v(x−) = 0 . Hence, MACBETH cardinal 

scale ( �
x
 ) is obtained from Eq. (2).

3  Fuzzy Logic

The Fuzzy set theory was conceived by Lofti A. Zadeh 

[77] to consider the uncertain aspects of human thought. 

Differently from randomness, the uncertainty considered by 

the Fuzzy theory comprises the imprecision of the linguistic 

variables, which are disregarded in classical mathematical 

treatment [78]. Hence, imprecise terms such as “small”, 

“large”, “a lot”, and “a little”, among others, are taken into 

account in the Fuzzy theory [79].

Including Fuzzy logic in decision-making enables 

considering ambiguous aspects, uncertainty, or indecision 

permeating real-world problems [69]. By mathematically 

formalizing such imprecisions, [77] expanded the image set 

of the characteristic function of a classic (or crisp) set, in 

which the Fuzzy subset is characterized by a membership 

function �
F
 . Thus, being U a crisp set, a fuzzy subset is 

characterized by the membership function (3).

Min
[

v
(

x
+
)

− v(x−)
]

(2)�
x
= �v

x
+ �.

This membership function indicates the degree to which 

element x of set U belongs to subset F, where �
F
(x) = 0 

indicates the non-membership of element x to subset F 

and �
F
(x) = 1 indicates full membership. According to 

[80], fuzzy numbers are a fuzzy subset of real numbers, 

representing the expansion of the notion of confidence 

intervals. Hence, Fuzzy numbers allow the mathematical 

modeling of the inaccuracy present in complex systems, 

the main ones being the triangular Fuzzy number, the 

trapezoidal Fuzzy number, and bell-shaped Fuzzy number; 

the triangular number is the most frequently found in the 

literature [81].

Therefore, a Fuzzy number A is said to be triangular if its 

membership function is of Eq. (4).

Whose membership function presents a graph in trian-

gular format, with a base [a,b] and vertex (u,1), as shown 

in Fig. 1. Thus, the triangular fuzzy number is represented 

by the ordered triplet (a; u; b) or a/u/b and is the closure 

(3)�
F
∶ U → [0.1].

(4)𝜇A(x) =

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

x−a

u−a
; if a < x ≤ u

x−b

u−b
; if u < x ≤ b

0; otherwise

Fig. 1  Triangular fuzzy number
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of the support of A suppA ), corresponding to the α-level 

[A]^0.

Arithmetic operations with fuzzy numbers are linked 

to interval arithmetic operations, and the following 

definitions can be stated, which can be considered par-

ticular cases of the Zadeh Extension Principle, where 

A1 = (l1, m1, u1) and A2 = (l2, m2, u2) two fuzzy numbers 

and λ a real number.

• S u m  o f  F u z z y  n u m b e r s :  
(

l1, m1, u1

)

⊕
(

l2, m2, u2

)

= (l1 + l2, m1 + m2, u1 + u2)

• Multiplication of a real number by a fuzzy number: 
(

l1, m1, u1

)

⊙ (𝜆, 𝜆, 𝜆) = (𝜆l1, 𝜆m1, 𝜆u1)

• Difference of Fuzzy numbers: 
(

l1, m1, u1

)

⊖
(

l2, m2, u2

)

= (l1 − l2, m1 − m2, u1 − u2)

• Mul t ip l i c a t i on  o f  Fuzzy  number s : 
(

l1, m1, u1

)

⊗
(

l2, m2, u2

)

= (l1 × l2, m1 × m2, u1 × u2)

• D i v i s i o n  o f  F u z z y  n u m b e r s : 
(

l1, m1, u1

)

⊘
(

l2, m2, u2

)

= (l1 ×
1

l2

, m1 ×
1

m2

, u1 ×
1

u2

)

Thus, using a Fuzzy number scale, aligned with 

MACBETH’s semantic scale, can include the uncertainty 

inherent to linguistic terms used to measure differences in 

attractiveness between elements assessed in the method’s 

mathematical modeling. Uncertainty in the mathematical 

representation of such terms is related to the meaning they 

assume for each individual, which does not correspond to 

an exact value but to a subjective dimension.

The cardinal scales’ dimensionality arising from a 

qualitative assessment based on the decision maker’s 

preferences can be obtained through the Fuzzy Theory 

by making the idea of number more flexible, adding 

uncertainty aspects. Thus, this study provides the 

MACBETH method with a new approach extended to its 

Fuzzy version.

4  Proposed Method

According to [20], facts, values, science, and human judg-

ment are essential ingredients for decision-making. Hence, 

the main feature that prompted the choice of the MACBETH 

method was the use of qualitative scales to assess decision 

problems, in which the decision maker assigns seman-

tic judgments to ordered pairs of alternatives and criteria. 

Hence, value functions are obtained based on the decision 

makers’ perceptions and values.

A value function is the mathematical representation of 

human judgments, which allows an analytical study of pref-

erences and value judgments [20]. Therefore, to obtain the 

value functions, the alternatives are compared based on the 

semantic categories of [72], in which the decision maker 

assigns an absolute verbal judgment on the difference in 

attractiveness between x and y, for each ordered pair (x,y) 

in A × A with xPy.

Considering that the objective in the MACBETH meth-

od’s linear programming problem is to find a numerical 

value for each alternative that is as close as possible to the 

center of the interval of the corresponding category, that is, 

the maximum degree of membership is in the center of the 

interval, the Fuzzy triangular number was used to build the 

scale of the Fuzzy-MACBETH method proposed here, as 

shown in Fig. 2, where xi,j is assigned value Ã if and only 

if the decision maker has assigned ( xi, xj ) to a category c
k
 , 

such that:

Ã =

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

m
k
= k

l
k
= k − 1

u
k
= k + 1

⟺ k = {2, 3, 4, 5}

Ã =

{

m
k
= l

k
= k

u
k
= k + 1

⟺ C
1

Ã =

{

m
k
= u

k
= k

l
k
= k − 1

⟺ C
6
.

Therefore, the resulting scale can be represented as shown 

in Fig. 3. The semantic scale is fuzzified based on the deci-

sion maker’s semantic judgments. In other words, the first 

task of the Fuzzy-MACBETH method proposed here is to 

determine the differences between the alternatives in terms 

Fig. 2  Triangular fuzzy-MACBETH number

Table 3  Scale of the proposed Fuzzy-MACBETH method

C
k

Semantic scale Ã

C
0

Indifference between alternatives (0, 0, 0)

C
1

Difference concerning very weak attractiveness (1, 1, 2)

C
2

Difference concerning weak attractiveness (1, 2, 3)

C
3

Difference concerning moderate attractiveness (2, 3, 4)

C
4

Difference concerning strong attractiveness (3, 4, 5)

C
5

Difference concerning very strong attractiveness (4, 5, 6)

C
6

Difference concerning extreme attractiveness (5, 6, 6)
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of attractiveness, using triangular fuzzy numbers, generating 

a fuzzy decision matrix. 

Having the Fuzzy decision matrix, the basic Fuzzy scale 

can be obtained through the linear programming problem 

that we will call F-LP-MACBETH, resulting in a pre-cardi-

nal scale ṽ for each alternative.

F-LP-MACBETH

Subject to restrictions:

1. ṽ(x−) = (0, 0, 0).

2. ṽ(x) − ṽ(y) = (0, 0, 0),∀(x, y) ∈ C0.

3. ṽ(x) − ṽ(y) ≥ (1, 1, 2),∀(x, y) ∈ Ck  ,  with k ∈ {1, 2,

3, 4, 5, 6}.

4. ṽ(x) − ṽ(y) ≥ ṽ(w) − ṽ(z),∀(x, y) ∈ Ck and ∀(w, z) ∈ Ck� , 

with k, k
� ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6} and k > k

′.

Thus, in the F-LP-MACBETH linear programming prob-

lem, the objective function aims to minimize the largest dif-

ference in fuzzy values between the more and less attractive 

alternatives. In the first restriction, the scale origin is fixed, 

and the second and third restrictions ensure that the ranking 

order of the elements is preserved. The fourth restriction, 

which deals with cardinal inconsistency, was made more 

flexible using the fuzzy number scale, which has gradual 

and transposed thresholds. This flexibility becomes viable 

because, in the Fuzzy Theory, an element can simultane-

ously belong to a subset and its complement, with a certain 

degree of membership.

The basic Fuzzy scale obtained is still Fuzzy numbers. 

Hence, an approach to transforming fuzzy numbers into 

crisp numbers is needed. These approaches include the mean 

of the maximum, the centroid method, the α-cut methods, 

and the maximization and minimization sets (MAX–MIN) 

[82]. In this study, we chose the centroid method, in which 

Min
[

ṽ
(

x
+
)

− ṽ(x−)
]

the basic crisp scale is obtained by calculating the centroid 

of the triangular fuzzy number.

This defuzzified basic scale, however, does not yet cor-

respond to the cardinal scale. For that, the scales are first 

anchored, assigning zero to the level of performance the 

decision maker considered neutral and one hundred to the 

level of performance considered good, thus enabling aggre-

gate local assessments. Equation (2) is applied to determine 

the cardinal scale ( �
x
).

5  Results and Discussion

This section presents the results of the Fuzzy-MACBETH 

method proposed here according to two situations: a 

consistent ordinal and cardinal decision matrix and an 

inconsistent cardinal decision matrix.

First Example The first example was developed to show 

the applicability of the method proposed. The procedure to 

solve these examples is supported by an electronic spread-

sheet. The decision matrix M
1
 , extracted from [74] was used 

in the first example. This matrix presented semantic and car-

dinal consistency.

First, the decision matrix is fuzzified, assigning the values 

of the α-levels [A]^0 of the triangular Fuzzy-MACBETH 

scale corresponding to each category the decision maker 

assigned to the differences in attractiveness between the 

alternatives, as follows:

Table 4 presents the results of the Fuzzy-MACBETH 

method for the first example. Having the basic Fuzzy 

scale ( ̃v
x
 ) the defuzzification was performed using the 

centroid method, obtaining the basic scale ( v
x
 ). Finally, 

the cardinal scales ( �
x
 ) were obtained using Eq. (2).

For comparison purposes, Table 5 shows the results 

obtained by the method proposed here and the classical 

MACBETH method.

The cardinal scale obtained with the Fuzzy-MACBETH 

method is coherent with the scale generated in the classical 

M
1
=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

∗ (veryweak) (weak) (strong) (strong) (verystrong)

∗ ∗ (weak) (moderate) (moderate) (strong)

∗ ∗ ∗ (moderate) (moderate) (moderate)

∗ ∗ ∗ ∗ (veryweak) (veryweak)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ (veryweak)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

.

Ã
n×n

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

∗ (1, 1, 2) (1, 2, 3) (3, 4, 5) (3, 4, 5) (4, 5, 6)

∗ ∗ (1, 2, 3) (2, 3, 4) (2, 3, 4) (3, 4, 5)

∗ ∗ ∗ (2, 3, 4) (2, 3, 4) (2, 3, 4)

∗ ∗ ∗ ∗ (1, 1, 2) (1, 1, 2)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ (1, 1, 2)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

.

Fig. 3  Graphic scale of the proposed Fuzzy-MACBETH method
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MACBETH method. For example, going from level x
5
 to x

4
 

corresponds to a loss of 10 points in the classical method and 

12.15 points in the Fuzzy-MACBETH method, while going 

from x
5
 to x

6
 , corresponds to an improvement of 70 points 

according to the MACBETH and 66.68 points according 

to the Fuzzy-MACBETH. It shows that the mathematical 

modeling is aligned with the source method.

Second Example In the second example, the decision 

matrix M
2
 presented in [76] was chosen. Although this 

matrix was originally solved by the MACBETH first version, 

the latest version of the M-MACBETH software was applied 

and cardinal inconsistency was also found in the most cur-

rent model. Even though the decision matrix is semantically 

consistent, cardinal inconsistency was found, so the decision 

maker was suggested to change the assessment of the dif-

ference in attractiveness between alternatives x
1
 and x

3
 from 

Very Strong to Strong.

In this study, the Fuzzy-MACBETH method was applied 

to the original decision matrix, without correcting the 

inconsistency. The decision matrix was then fuzzified, as 

follows:

M
2
=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

∗ (strong) (v.strong) (v.strong) (v.strong) (extreme) (extreme) (extreme)

∗ ∗ (v.weak) (weak) (moderate) (strong) (v.strong) (extreme)

∗ ∗ ∗ (weak) (weak) (strong) (strong) (v.strong)

∗ ∗ ∗ ∗ (weak) (weak) (strong) (strong)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ (weak) (moderate) (strong)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ (weak) (weak)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ (v.weak)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

.

Ãn×n =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

∗ (3, 4, 5) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (5, 6, 6) (5, 6, 6) (5, 6, 6)

∗ ∗ (1, 1, 2) (1, 2, 3) (2, 3, 4) (3, 4, 5) (4, 5, 6) (5, 6, 6)

∗ ∗ ∗ (1, 2, 3) (1, 2, 3) (3, 4, 5) (3, 4, 5) (4, 5, 6)

∗ ∗ ∗ ∗ (1, 2, 3) (1, 2, 3) (3, 4, 5) (3, 4, 5)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ (1, 2, 3) (2, 3, 4) (3, 4, 5)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ (1, 2, 3) (1, 2, 3)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ (1, 1, 2)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

.

Table 6 presents the final matrix obtained from the appli-

cation of the Fuzzy-MACBETH method. Finally, Table 7 

presents the results of the Fuzzy-MACBETH method used 

for the original decision matrix and of the classical MAC-

BETH method, changing the decision maker's value judg-

ments to correct the cardinal inconsistency.

The cardinal inconsistency resulting from the mathemati-

cal modeling based on the problem of numerical representa-

tion of multiple semiorders with constant thresholds does 

not emerge in the modeling based on Fuzzy numbers. The 

reason is that conventional mathematical treatment cannot 

incorporate the subjectivity of linguistic variables. In other 

words, it is impossible to incorporate the meaning that con-

cepts such as weak, strong, very strong, or extreme assume 

for each individual into the modeling through classical math-

ematical methods. Thus, the main contribution of Fuzzy 

Logic is verified in this type of uncertainty.

Table 4  Results of the Fuzzy-

MACBETH method concerning 

the first example

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

ṽ
x

v
x

�
x

x
1

1,1,2 4,4,7 9,9,15 10,10,17 11,11,19 11,11,19 13.67 112.12

x
2

3,3,5 8,8,13 9,9,15 10,10,17 10,10,17 12.33 100.00

x
3

5,5,8 6,6,10 7,7,12 7,7,12 8.67 66.68

x
4

1,1,2 2,2,4 2,2,4 2.67 12.15

x
5

1,1,2 1,1,2 1.33 0.00

x
6

0,0,0 0.00 − 12.09

Table 5  Results of the Fuzzy-MACBETH and classical MACBETH 

methods concerning the first example

Fuzzy-MACBETH Classic 

MACBETH

ṽ
x

v
x

�
x

v
x

�
x

x
1

11,11,19 13,67 112.12 13 120

x
2

10,10,17 12,33 100.00 11 100

x
3

7,7,12 8,67 66.68 8 70

x
4

2,2,4 2,67 12.15 2 10

x
5

1,1,2 1,33 0.00 1 0

x
6

0,0,0 0,00 − 12.09 0 − 10
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In this study, the mathematical modeling allowed us to 

mathematically incorporate the subjectivity of the linguis-

tic scale of the MACBETH method, generating a cardinal 

scale based on the decision maker’s preferences. The rea-

son is that when the cardinal inconsistency is corrected by 

changing the decision maker’s assessment, one may be at 

the risk of obtaining a consistent cardinal result, however, 

at odds with the decision maker’s understanding of the 

decision problem.

The results suggest that the Fuzzy-MACBETH mod-

eling allows the mathematical treatment of linguistic 

variables of the semantic scale through the application 

of Fuzzy Logic. Therefore, the uncertainty permeating 

human thinking can be mathematically incorporated, 

resulting in a scale aligned with the decision maker’s 

preferences. Considering that the MACBETH differential 

is the use of a semantic scale to assess alternatives, the 

method’s main benefit is overcoming cardinal inconsist-

encies arising from traditional mathematical modeling.

Note that there are other multi-criteria methods using 

Fuzzy scales in the literature, among which the Fuzzy-

AHP stands out. However, although both methods, 

Fuzzy-MACBETH and Fuzzy-AHP, are aggregation 

methods, they present important differences. The scale 

generated from the Fuzzy-MACBETH is a cardinal scale 

obtained a posteriori, based on the differences in attrac-

tiveness between pairs of alternatives, using linear pro-

gramming. That is, zero in the cardinal scale obtained 

from the Fuzzy-MACBETH is not the origin of the scale, 

allowing us to work with the bipolar concept of attrac-

tiveness and repulsiveness. On the other hand, the Fuzzy-

AHP presents a ratio scale determined a priori, using 

eigenvalues and eigenvectors, where zero represents the 

scale’s natural threshold, which according to [72] restricts 

its field of application.

Regarding studies applying the Fuzzy Theory together 

with the MACBETH method presented in Table 1, note 

that [70] apply a new approach to the scale of the MAC-

BETH method, in which semantic judgments were trans-

formed into grey numbers. However, the Fuzzy Set The-

ory was used only to determine the weights the decision 

makers assigned to the group assessment by applying the 

Intuitionist Fuzzy Theory. However, in the Fuzzy-MAC-

BETH method proposed here, the problem of cardinal 

inconsistency was circumvented by transforming it into 

a semantically consistent decision matrix. [71] propose a 

new Fuzzy-MACBETH approach for alternative ranking 

problems, not aiming at the development of scales.

5.1  Sensitivity Analysis

A sensitivity analysis was performed by comparing the 

results obtained from different methods [65]. Hence, the 

decision matrix M
3
 extracted from [70] was used. The 

results obtained from the Fuzzy-MACBETH, MACBETH, 

and Grey-MACBETH methods [70] are shown in Table 8. 

Additionally, the methods presented in the literature that 

develop value functions were used, i.e., cardinal scales can 

be obtained from these methods, which were used to com-

pare the results.

Table 6  Final matrix of Fuzzy-MACBETH method for the second example

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
1

5,55/5,55/8,25 7,05/7,05/10,75 8,55/8,55/13,25 10,05/10,05/15,75 12,05/12,05/18,75 14,1/14,1/21,5 15,6/15,6/24

x
2

1,5/1,5/2,5 3/3/5 4,5/4,5/7,5 6,5/6,5/10,5 8,55/8,55/13,25 10,05/10,05/15,75

x
3

1,5/1,5/2,5 3/3/5 5/5/8 7,05/7,05/10,75 8,55/8,55/13,25

x
4

1,5/1,5/2,5 3,5/3,5/5,5 5,55/5,55/8,25 7,05/7,05/10,25

x
5

2/2/3 4,05/4,05/5,75 5,55/5,55/8,25

x
6

2,05/2,05/2,75 3,55/3,55/5,25

x
7

1,5/1,5/2,5

x
8

Table 7  Results of the Fuzzy-MACBETH method for the second 

example

Fuzzy-MACBETH Classic 

MACBETH

ṽ
x

v
x

�
x

v
x

�
x

x
1

15,6/15,6/24 18,4 163,76 36 157,14

x
2

10,05/10,05/15,75 11,95 100,00 24 100

x
3

8,55/8,55/13,25 10,11 81,88 21 85,71

x
4

7,05/7,05/10,75 8,28 63,76 17 66,67

x
5

5,55/5,55/8,25 6,45 45,63 13 47,62

x
6

3,55/3,55/5,25 4,11 22,57 8,5 26,19

x
7

1,5/1,5/2,5 1,83 0,00 3 0

x
8

0/0/0 0,00 −18,08 0 − 14,29
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The results in Table 7 show the alignment of the Fuzzy-

MACBETH method with the MACBETH method. Note that 

the result obtained from the Fuzzy-MACBETH method was 

closer to that obtained by the original MACBETH. Addition-

ally, the cardinal scale resulting from the Fuzzy-MACBETH 

showed a percentage difference of 5.26, and the Grey-MAC-

BETH method showed a percentage difference of 42.85 in 

relation to the MACBETH cardinal scale, revealing the 

robustness of the proposed method.

6  Conclusions

The mathematical modeling developed in this study led us to 

the Fuzzy-MACBETH method presented in Sect. 4, which 

applies a triangular Fuzzy scale to MACBETH semantic 

scale. It consists of four steps: first, the decision matrix 

obtained from the decision maker’s verbal responses con-

cerning attractiveness differences between pairs of alterna-

tives is fuzzified. Next, the Fuzzy inference procedure is 

performed based on the F-LP-MACBETH, resulting in a 

basic Fuzzy scale. Then, the basic fuzzy scale is defuzzified 

in the third step using the centroid method, which results in 

a basic crisp scale. Finally, the basic scale is cardinalized.

The results presented and discussed in Sect. 5 show the 

potential of the Fuzzy-MACBETH method in modeling 

the imprecision of human speech. Uncertain concepts, 

such as Very Weak, Weak, Moderate, Strong, Very 

Strong, and Extreme, which compose the semantic scale 

of the MACBETH method, can be easily understood in 

interpersonal interactions; however, translating these into 

mathematical and computational concepts is not a simple 

task. The reason is that these are uncertain concepts linked 

to individual value systems; the meaning of such concepts 

varies among individuals. Thus, Fuzzy Logic is the tool 

used to translate the uncertainty of linguistic variables.

Two examples were presented here showing an align-

ment of the Fuzzy-MACBETH method proposed here 

M
3
=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

∗ (weak) (moderate) (strong)

∗ ∗ (veryweak) (veryweak)

∗ ∗ ∗ (veryweak)

∗ ∗ ∗ ∗

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

.

with the classical MACBETH method; cardinal scales 

consistent with those obtained by the classical method 

were generated when the model was applied to a semantic 

and cardinal consistent decision matrix. In its application 

in a semantically consistent decision matrix, which pre-

sents cardinal inconsistency with the classical method, the 

Fuzzy-MACBETH showed the ability to generate a con-

sistent cardinal scale. Overcoming the cardinal inconsist-

ency was possible due to the semantic scale’s flexibility 

obtained with the application of fuzzy numbers, which can 

incorporate the subjectivity of linguistic variables into the 

mathematical modeling.

In future studies, we intend to implement the Fuzzy-

MACBETH hybrid method in a DSS to facilitate its use by 

decision-making specialists. Bio-inspired metaheuristics 

[59, 83, 84] are suggested to facilitate its implementation, 

considering that evolutionary algorithms enable working 

both with optimization problems in interactive methods 

and methods based on the single criterion of synthesis 

[85]. Another suggestion is to expand the method to 

allow group evaluation. In this sense, some studies in the 

literature use the process of obtaining consensus for group 

decision-making [86–88].
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Table 8  Results of the Fuzzy-

MACBETH, MACBETH, and 

Grey-MACBETH methods

Classic 

MACBETH

Fuzzy-MACBETH Grey-MACBETH

v
x

�
x

ṽ
x

v
x

�
x

Difference (%) �
x

Difference (%)

x
1

5 100 5/5/9 6.3333 100.000 0.00 100.0000 0.00

x
2

2 40 2/2/4 2.6667 42.105 5.26 57.1428 42.85

x
3

1 20 1/1/2 1.3333 21.052 5.26 28.5714 42.85

x
4

0 0 0/0/0 0.0000 0.000 0 0.0000 0
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ser facilmente compreendidos nas comunicações interpessoais, no entanto, traduzir es-
tes conceitos matematicamente e computacionalmente não é uma tarefa fácil, visto que
são conceitos incertos, atrelados ao sistema de valores individual. Ou seja, o significado
de Fraco ou Forte varia para cada indiv́ıduo. Desta forma, a ferramenta utilizada para
traduzir a incerteza das variáveis lingúısticas é a Lógica Fuzzy.

Para a implementação do método Fuzzy-MACBETH, foi desenvolvida a modelagem
computacional baseada em Algoritmo Genético, conforme demonstrado no terceiro artigo
da Seção 5, denominada FAG-MACBETH. A escolha do Algoritmo Genético se deu pois
trabalham com populações, onde a cada rodada do método computacional de busca, uma
população de posśıveis soluções é gerada a partir de operadores probabiĺısticos projetados
com base em conceitos biológicos, no qual as populações tendem a evoluir para soluções
melhores a medida em que o processo avança. Segundo Zhang et al. (2013), os algoritmos
genéticos são um dos algoritmos modernos de otimização heuŕıstica amplamente adotados
por muitos pesquisadores.

Desta forma, na modelagem FAG-MACBETH, o algoritmo genético é responsável por
gerar posśıveis soluções para a matriz de decisão semanticamente consistente, mas que
apresenta inconsistência cardinal. Com isto tem-se a principal contribuição da presente
tese, ao se contornar o problema da inconsistência cardinal em matriz de decisão se-
manticamente consistente, obtendo-se uma escala cardinal sem que o decisor refaça suas
avaliações iniciais. Para demonstrar o funcionamento da modelagem desenvolvida, foi
replicado o estudo de caso de Bana e Costa et al. (1999), cujos resultados mostraram-se
alinhados ao método de origem.

Destaca-se ainda a necessidade de se desenvolver uma interface para o sistema de
suporte a decisão que viabilize a interação homem-computador e permita a utilização da
modelagem FAG-MACBETH pela comunidade cient́ıfica, oportunizando sua aplicação em
estudos futuros. Pode-se verificar como oportunidades de futuras pesquisas a aplicação de
outras metaheuŕısticas computacionais no método Fuzzy-MACBETH, a fim de se realizar
o estudo comparativo de seus desempenhos, bem como o estudo comparativo de métodos
h́ıbridos e a utilização de metaheuŕısticas isoladas; bem como a aplicação de extensões da
Teoria Fuzzy no método FAG-MACBETH para a avaliação em grupo.
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A Apêndice 1

Tabela 3: Śıntese dos artigos do Portfólio Bibliográfico

Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais

Algoritmos
Genéticos

(BASNET;
WEIN-
TRAUB,
2009)

Seleção de
fornecedores

A seleção de fornecedores é encarada como
um problema bicritério: minimização de cus-
tos e minimização do número de fornece-
dores. É apresentado um modelo de Pro-
gramação Inteira Mista para problemas de
pequeno e médio portes, fazendo uso de me-
taheuŕıstica para problemas de proporção
maiores. Apresenta um Algoritmo Genético
Multiobjetivo para gerar as soluções ótimas
de Pareto, onde cada cromossono (solução) é
um conjunto de fornecedores. Os resultados
mostraram que as soluções geradas pelo AG
ficaram próximas às soluções reais.

(CHE, 2012) Otimização
da loǵıstica
intermodal,
com foco
na loǵıstica
verde

A fim de promover a loǵıstica verde, uma
abordagem útil é otimizar a integração dos
transportes intermodais. Para isso, foi de-
senvolvida uma técnica h́ıbrida que com-
bina Programação Quadrática e Algoritmo
Genético (GA-SQP). A SQP foi utilizada
para produzir a solução inicial. Caso a
solução inicial seja a solução dominante, o
AG ainda assim irá gerar novas soluções, de-
safiando a solução inicial. O agoritmo hi-
brido pôde resolver a variabilidade nos resul-
tados ideias em SQP e reduziu o tempo de
execução do AG.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(KUO; HAN,
2011)

Cadeia de su-
primentos

Aplica Programação Linear de Dois Nı́veis
(BLPP) ao problema de distribuição da ca-
deia de suprimentos e desenvolve um método
h́ıbrido baseado em AG e PSO (Otimização
por Enxame de Part́ıculas). No modelo de
distribuição proposto, a função objetivo de
primeiro ńıvel define a melhor quantidade de
compra do produto de acordo com as faixas
de capacidade dos fabricantes, a fim de ma-
ximizar o lucro total dos centros de distri-
buição, já a função objetivo de segundo ńıvel
minimiza os gastos totais. Foram compa-
rados três métodos h́ıbridos, o HGAPSO-1,
HGAPSO-2 e HGAPSO-3 (este último pro-
posto pelos autores). Os resultados demons-
traram que os métodos h́ıbridos funcionam
melhor do que o AG e o PSO isoladamente e
verificou-se que o HGAPSO-3 é superior aos
outros dois.

(ZHANG et
al., 2013)

Cadeia de su-
primentos

O estudo combina AG com TOPSIS. Um AG
para otimização multicritério (MCOGA) é
proposto com base no TOPSIS, no qual o
valor do gene representa o número do forne-
cedor e a localização do gene que representa o
número do pedido. Logo, os cromossomos ge-
rados serão as alternativas do TOPSIS, sendo
avaliados segundo três critérios, custo total
(TC), lead time total (TLT) e Equidade de
utilização (EU). O valor de cada alternativa
(cromossomo) gerado pelo TOPSIS será o va-
lor de aptidão.

(CHEN et al.,
2014)

Tomada de
decisão em
projeto de
sistema de
gerencia-
mento de
infraestrutura
de transporte

A infraestrutura de transporte inclui estra-
das, pontes, túneis, aeroportos, ferrovias e
portos maŕıtimos. A otimização do projeto
foi separada em dois processos interconecta-
dos, a alocação de recursos e a distribuição
do projeto, e um novo modelo de duas fa-
ses foi desenvolvido. Foi utilizado AG para
resolver o problema de alocação de recurso
(orçamento) e Programação Dinâmica para
resolver o modelo de distribuição de proje-
tos.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(HE; LI,
2021)

Colheita e
transporte
como um
sistema inte-
grado

Considera os problemas da colheita e do
transporte de forma integrada, a fim de re-
duzir os custos operacionais. No trabalho,
as terras agŕıcolas fragmentadas são abs-
tráıdas como pontos geograficamente disper-
sos e cada ponto só pode ser colhido ape-
nas uma vez. O peŕıodo de colheita dura
muitos dias e o problema é de roteamento
de véıculo com várias viagens. O trigo é co-
lhido por colheitadeiras e transportado para
o depósito em várias viagens ao longo do dia.
Um modelo de Programação Inteira Mista
é desenvolvido para descrever o problema.
Um agoritmo h́ıbrido é desenvolvido, com-
binando um algoritmo genético h́ıbrido com
um algoritmo de atribuição, a fim de otimi-
zar as rotas das colheitadeiras e transporte
de uma perspectiva de sistemas.

(FONTALVO;
MAZA; MI-
RANDA,
2017)

Gestão
loǵıstica

Estuda uma rede de distribuição que mini-
mize os custos loǵısticos. Apresentam um
modelo estratégico de localização de esto-
que, multiproduto e de demanda variável.
Para resolver o complexo problema de Pro-
gramação Inteira Mista, foi utilizado Algo-
ritmo Genético. O modelo permitiu a to-
mada de decisão considerando aspectos es-
tratégicos e táticos ao mesmo tempo.

(RABBANI;
BAGHER-
SAD; JA-
FARI, 2013)

Cadeia de su-
primentos

O problema de roteamento de estoque é for-
mulado como uma Programação Linear In-
teira Mista (MILP) e é proposto um algo-
ritmo h́ıbrido com AG combinado com PSO.
Como o problema de roteamento de estoque
é complexo, foi subdividido em dois subpro-
blemas (de roteamento de véıculos e de in-
ventário/estoque). O AG proposto constrói
rotas de véıculos em cada peŕıodo, ou seja,
encontra uma solução eleǵıvel para o pri-
meiro subproblema. O segundo subproblema
é resolvido por um algoritmo PSO.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(MA, 2016) Gerenciamento

de portfólio
de produtos

O problema de gerenciamento de portfólio de
produto ĺıder-seguidor é resolvido com base
em um modelo de Programação Inteira Não
Linear de dois ńıveis, onde o tomador de de-
cisão em um ńıvel superior assume a função
de ĺıder e os de ńıvel inferior são os seguido-
res. Os resultados da tomada de decisão do
ĺıder funcionam como restrições para o pro-
blema de otimização dos seguidores. Quando
os decisores chegam as suas decisões ótimas,
o problema retorna para o ĺıder, para ajustar
sua decisão. Para a resolução do MINP, foi
utilizado AG com dois tipos de cromossomos,
o cromossomo de ńıvel superior (ULC) e o de
ńıvel inferior (LLC).

(LEE et al.,
2013)

Gestão de es-
toque

O artigo trata do problema de dimensiona-
mento de lote de estoque multipeŕıodo de
produto único, considerando um ambiente
com múltiplos peŕıodos e múltiplos forne-
cedores. Inicialmente é constrúıdo um mo-
delo de Programação Linear Inteira Mista
para resolver o problema de dimensiona-
mento de lote com múltiplos fornecedores,
vários peŕıodos e desconto por quantidades.
Após, um AG é proposto para resolver o pro-
blema.

(TEZENJI et
al., 2016)

Gestão da ca-
deia de abas-
tecimento

Neste artigo foi investigado um modelo in-
tegrado para problemas de seleção de loca-
lização de fornecedores e alocação de pedidos.
Foi desenvolvido um modelo de Programação
Não Linear Inteira Mista (MINP), resolvido
através de dois algoritmos metaheuŕısticos:
AG e Recozimento Simulado (SA). O resul-
tado mostrou que o SA apresentou melhores
resultados do que o AG.

(LOPEZ-
ESPIN et al.,
2014)

Eficiência de
unidades e
Benchmar-

king

Os autores estudam DEA com base em alvos
eficientes mais próximos, a partir da ideia de
menor distância, para que as DMUs inefici-
entes possam encontrar a fronteira eficiente
de forma mais fácil. Para isso, o problema é
abordado por meio de AG. É utilizado ainda
um método de busca aleatória em algumas
partes do AG a fim de explorar melhor o
espaço de busca.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(KHUMAIDI
et al., 2020)

Gestão da ca-
deia de abas-
tecimento

O artigo trata da gestão da cadeia de supri-
mentos de armazéns de produtos perećıveis.
Foi projetado um sistema de gestão de ar-
mazém inteligentes (SWMS) através da im-
plementação de tecnologias RFID (Radio
Frequency Identification) e RSSF (sensor de
redes sem fio) e foi utilizado AG combinado
ao AHP para resolução de problemas. A ar-
quitetura do projeto é a seguinte: primeiro os
podutos que chegam do fornecedor são emba-
lados em paletes e etiquetas do RFID são afi-
xadas. Depois, a tomada de decisão da loca-
lização dos produtos e paletes é feita usando
AG e AHP. Dentro de cada palete tem sen-
sores de temperatura, umidade e capacidade
instalados. O AG e o AHP são aplicados para
analisar problemas de localização de distri-
buição loǵıstica, o AG para obter algumas
soluções ótimas sobre fatores econômicos e
AHP para avaliar as soluções.

(ASHFARI et
al., 2014)

Gestão da ca-
deia de abas-
tecimento

Os autores propõem um modelo de Pro-
gramação Linear Inteira Mista Estocástica
(SMILP) para otimizar a localização e o ta-
manho de instalações e centros de serviço em
fluxos diretos e reversos integrados sob in-
certeza. O objetivo do modelo é minimizar
o custo de instalação, custos de transporte
e gerenciamento de estoque e, simultanea-
mente, maximizar a satisfação do cliente com
uma perspectiva sustentável. O problema é
resolvido pelo método da soma ponderada
em um AG multiobjetivo (SMOGA).

(SUTRISNO;
WIDOWATI;
SUNARSIH,
2019)

Seleção de
fornecedores
e gerenci-
amento de
estoque

Os autores usam AG para fornecer soluções
para o problema de Programação Quadrática
Inteira de seleção probabiĺıstica de fornece-
dores e gerenciamento de estoque. O AG
foi empregado usando parâmetros aleatórios
com uma função de distribuição de probabi-
lidade conhecida. Devido a presença desses
parâmetros aleatórios o número de variáveis
no modelo determińıstico equivalente cresceu
exponencialmente. Assim, concluiu-se que o
AG não é preferido na resolução de proble-
mas de grande escala no que diz respeito à
seleção de fornecedores e gestão de estoque.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(LI et al.,
2016)

Gestão da
produção

Propõem um modelo de Programação In-
teira Mista para maximizar os benef́ıcios
econômicos, otimizando o cronograma de
produção e estabelecendo uma escala de
produção. Tendo em vista as caracteŕısticas
do problema, um novo AG incorporado em
camadas adaptativas é proposto para resol-
ver este modelo. O modelo de otimização
proposto é preciso, e o AG fornece con-
vergência, garantindo que vários campos de
gás possam ser explorados de forma orde-
nada.

(ROSTAMI;
KHEIRAN-
DISH; AN-
SARI, 2015)

Gerenciamento
de lotes de
entrega

Neste estudo, é abordada a programação de
um conjunto de entregas com horários de li-
beração espećıficos. Cada lote tem um custo
de entrega espećıfico e o objetivo é minimizar
os custos de atraso máximo. Foi desenvolvido
um modelo de Programação Inteira Mista
(MIP), que após transformado em um mo-
delo linear foi resolvido pelo solver CPLEX
no ambiente de modelagem GAMS. Após, foi
desenvolvido um algoritmo de ramificação e
limitação (método B&B - branch and bound

algorithm). Para melhorar o tempo compu-
tacional, foram utilizados PSO e AG. Assim,
são propostos 3 algoritmos para solucionar o
problema, um usando o método B&B, um al-
goritmo DPSO e o último utilizando o AG.
Os autores concluem que os métodos propos-
tos podem não levar a grandes inovações in-
dividuais, mas sua integração e uso em várias
situações podem aumentar as capacidades de
tomada de decisão das empresas e, eventual-
mente, reduzir os custos de produção e dis-
tribuição.

(WANG;
CHEN, 2021)

Seleção de
fornecedores

Os autores propõem uma abordagem mista,
utilizando AHP–programação não linear in-
teira mista (MINLP)–algoritmo genético
(AG). A abordagem proposta foi aplicada ao
caso real de escolha de fornecedores alter-
nativos diversificados em meio à pandemia
de COVID-19. Nesse estudo, pode-se ob-
servar que o AG foi utilizado para otimizar
o MINLP, além da combinação do método
multiobjetivo interativo com o método mul-
ticritério de agregação, o que demonstra a
versatilidade desses métodos.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(GHARAKEZLOO
et al., 2022)

Gestão ambi-
ental

Desenvolvem um modelo h́ıbrido de tomada
de decisão estat́ıstica para avaliar a vul-
nerabilidade do aqúıfero Shiraz, no sul do
Irã, usando o algoritmo genético (GA), o
método do processo de hierarquia anaĺıtica
(AHP) e a análise fatorial (FA). Observa-
se a combinação de um método multicritério
de agregação, considerando dados proba-
biĺısticos e um algoritmo metaheuŕıstico de
otimização, o que demonstra a flexibilidade
em se combinar os métodos.

(XIDONAS;
DOUKAS;
SARMAS,
2021)

Gestão de
portfólio

Desenvolvem um sistema integrado para
apoio à decisão para a gestão de portfólio
de 2 etapas. Na primeira, são aplicados 4
métodos de tomada de decisão multicritério:
PROMETHEE II, o ELECTRE III, o MAUT
e o TOPSIS. Na segunda etapa, são aplica-
das 4 métodos de programação matemática:
um modelo de programação quadrática in-
teira mista, um modelo de programação de
metas, um modelo de algoritmo genético e
um modelo de fluxo PROMETHEE multiob-
jetivo. Observa-se nesse estudo que os au-
tores realizaram uma ampla combinação de
metodologias.

(GILLIS et
al., 2021)

Resposta a
epidemias

Propõem uma estrutura de otimização para
ajudar os formuladores de poĺıticas a seleci-
onar poĺıticas de fechamento, proteção e vi-
agens para minimizar o número total de in-
fecções com um orçamento limitado. A estru-
tura proposta combina um modelo compar-
timental SEIR modificado e estratificado por
idade para avaliar o impacto das estratégias
de resposta e um AG para buscar efetiva-
mente as melhores estratégias.

(JIANG;
SOHAIL,
2022)

Gestão de re-
cursos huma-
nos

Nesse estudo, um AG é aplicado ao banco
de dados distribúıdo para realizar o melhor
esquema de alocação de dados e é constrúıdo
o modelo de avaliação DEA.

(NGUYEN,
2022)

Gestão de re-
cursos huma-
nos

Propõe um método h́ıbrido baseado em Te-
oria Grey, Algoritmo Genético e DEMATEL
(GA-GDEMATEL) para a gestão de recur-
sos humanos. Esse estudo demonstra a com-
binação de um método multicritério, com
uma metodologia da soft computing para
incorporar a incerteza e um algoritmo me-
taheuŕıstico para otimizar o modelo.

Continua

117



Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(LIANG;
LIU, 2018)

Gestão de
reśıduos
sólidos urba-
nos

Os autores propõem um modelo de oti-
mização para o projeto de rede de coleta de
reśıduos sólidos urbanos. O problema foi for-
mulado como um modelo de Programação
Não Linear Inteira Mista (MINP), onde a
função objetivo minimiza os custos anuais de
operação, que inclui o custo de transporte
entre as comunidades e as estações de trans-
ferência de lixo, o custo do transporte de
reśıduos sólidos entre as estações e os ater-
ros sanitários e o custo operacional nessas
estações. Para resolver o modelo proposto,
primeiro o modelo foi linearizado e depois
foi projetado um AG eficiente para resolvê-
lo. Assim, cada cromossomo representa uma
solução do problema.

Algoritmo
Genético e
Teoria
Fuzzy

(ARSOVSKI
et al., 2015)

PME Os autores apresentam um modelo de duas
etapas para avaliação e aprimoramento da
resiliência organizacional em Pequenas e
Médias Empresas (PMEs) da indústria de
processo em um ambiente incerto. É baseado
na avaliação de fatores potenciais verificados
de resiliência organizacional (ORPFs) esti-
mado usando a Teoria dos Conjuntos Fuzzy.
Uma combinação quase ideal de uso de re-
cursos e melhoria de ORPFs para garantir
a maximização da resiliência geral é obtida
com base no modelo de um AG proposto.

(WANG et
al., 2015)

Licitação
eletrônica

A fim de desenvolver o campo das Licitações
eletrônicas governamentais (GeT), os auto-
res apresentam uma abordagem h́ıbrida que
combina AG e TOPSIS, para habilitar e pro-
curar o melhor proponente, onde os atribu-
tos dos proponentes são expressos por um
conjunto intuicionista de números Fuzzy. O
AG é aplicado para obter automaticamente
os pesos ideais dos critérios de avaliação
dos proponentes. E o TOPSIS é utilizado
para procurar o proponente ideal. O de-
senvolvimento da metodologia utilizando in-
formações Fuzzy permitiram calcular a lin-
guagem vaga facilitando a tarefa de avaliação
dos proponentes de forma mais realista e ob-
jetiva.

Continua

118



Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(KOUATLI,
2013)

Decisão sob
incerteza

Propõe uma Técnica Fuzzimétrica Genética
(GFT). Um sistema baseado em regras
Fuzzy é uma heuŕıstica constrúıda como
um conjunto de regras. Geralmente, as re-
gras são do tipo If A . . . ThenB, onde A
e B são variáveis Fuzzy. Para sistemas
SISO (Entrada Única Sáıda Única), uma in-
ferência Fuzzy direta pode ser aplicada às
variáveis Fuzzy de entrada e sáıda, subme-
tendo a sáıda a um processo de defuzzi-
ficação. Em um sistema MIMO (Múltiplas
Entradas Múltiplas Sáıdas), as regras são da
forma If {A1 . . . An} . . . Then {B1 . . . Bn}.
Nesse caso, a modelagem do sistema se torna
mais complexa e algoritmos especiais são ne-
cessários para ajustar o sistema. Em vez
de inventar algoritmos para detectar e re-
mover regras inconsistentes, o autor descreve
um modelo para evitar a complexidade, in-
troduzindo um sistema h́ıbrido onde a lógica
Fuzzy lida com elementos de incerteza e um
AG aborda a questão da otimização e ajuste.
Na GFT, cada conjunto de regras que des-
crevem o sistema Entrada ∗ Sáıda é um cro-
mossomo. Após, a sáıda defuzzificada é mul-
tiplicada por um fator de ponderação para
se obter a sáıda discreta Yj como resultado
da entrada espećıfica Xi. Este fator de pon-
deração, chamado Fator de Importância de
Entrada, é determinado por meio do AHP.

(ROSTAMI;
RAZMI;
JOLAI, 2010)

Cadeia de su-
primentos

Os autores apresentam um modelo multiob-
jetivo com restrições de recursos e prazos de
entrega. Para resolver o problema de Pro-
gramação Linear Multiobjetivo Possibiĺıstico
foi aplicada uma abordagem em duas eta-
pas. Na primeira, o modelo original é conver-
tido em um equivalente e na segunda etapa é
usada uma programação por metas Fuzzy. É
proposto um AG para a resolução. Para ob-
ter a população inicial do AG, foi utilizado
PSO.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(AL-BAZI;
ÜNEY; ABU-
MONSHAR,
2019)

Gestão aero-
portuária

A identificação do ńıvel ideal de overboo-

king (prática de vender um serviço em quan-
tidade maior do que a capacidade da em-
presa) é uma tarefa desafiadora para o se-
tor da aviação civil devido as incertezas. Por
isso, os autores propõem um modelo de Pro-
gramação Linear Fuzzy e AG, para maximi-
zar a receita de uma rede de voos de grande
escala com vários trechos, minimizando o
número de assentos vazios e o número de pas-
sageiros negados.

(FANTI et
al., 1998)

Agendamento
de tarefas
em sistemas
de produção
flex́ıveis

O trabalho trata do problema de agenda-
mento de produção em ambientes complexos.
Usando a Teoria dos Conjuntos Fuzzy e AG,
este artigo segue duas principais direções. A
primeira é a definição de uma medida de
desempenho múltipla expressando requisitos
conflitantes e imprecisos. É definida uma
função de adesão adequada para converter
a medida de desempenho em valores fuzzy e
computar o ı́ndice global. A segunda direção,
consiste na śıntese de uma técnica de con-
trole multicritério para o sequenciamento de
tarefas. Para isso, foi utilizada a combinação
de um conjunto de regras heuŕısticas em um
único critério de despacho, através de um al-
goritmo de tomada de decisão multicritério.
Assim, a busca de pesos adequados é feita
codificando os pesos das regras em cadeias
binárias e usando-os como cromossomos em
um processo de otimização genética.

(WIECEK,
2016)

Controle de
estoque e
loǵıstica sob
incerteza

O artigo apresenta uma proposta de
aplicação combinada de lógica Fuzzy e AG
para controlar o processo de aquisição em
empresas. A abordagem apresentada consi-
dera o impacto de fatores externos aleatórios
na forma de demanda e incerteza de prazo de
entrega.

(LI; XU;
GEN, 2006)

Decisão sob
incerteza

Neste artigo, foi utilizado o conceito da abor-
dagem de compromisso, que busca soluções
comprometidas ao invés da fronteira ótima
de Pareto. Assim, foi desenvolvido um AG
baseado em simulação aleatória Fuzzy para
obter uma solução de compromisso de uma
Programação Linear Multiobjetivo com coe-
ficientes Fuzzy.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(SARAçOGLU;
SüER, 2018)

Manufatura Apresentam um estudo de caso em uma
fábrica de calçados com produção de acordo
com as datas de vencimento. O desempenho
do sistema de produção é medido pela mini-
mização do tempo do fluxo total e do makes-

pan (tempo que decorre do ińıcio ao fim do
trabalho). Devido à complexidade do pro-
blema, as famı́lias de produtos são decididas
de acordo com o tempo de operação para ma-
ximizar a utilização em todas as células com
o uso do AG. A programação de fluxo de loja
é então realizada usando modelagem objetiva
de Programação Linear Inteira Mista Fuzzy.
São desenvolvidas 3 fases: (1) Alocação da
mão de obra a fim de maximizar a produção
(MILP); (2) Aplicação do AG para minimi-
zar o desvio da taxa de utilização entre gru-
pos de famı́lias; (3) Sequenciamento de ta-
refas para minimizar o makespan e o tempo
de fluxo. No modelo de programação pro-
posto, uma abordagem de avaliação Fuzzy é
proposta para resolver o problema multiob-
jetivo.

(HAZRATI;
BARZEGA-
RINEGAD;
SIABY-
SERAJEHLO,
2021)

Seleção de
fornecedores

Os autores desenvolveram um modelo para
seleção de fornecedores considerando dois ob-
jetivos - minimizar os custos globais e maxi-
mizar a quantidade de produtos encomenda-
dos de diferentes fornecedores com base no
valor do peso. Os pesos são calculados se-
gundo diferentes critérios para cada fornece-
dor em diferentes peŕıodos, usando o método
Fuzzy-AHP. O modelo proposto foi resolvido
usando a restrição epsilon em GAMS e al-
goritmo genético NSGA II no software MA-
TLAB.

(SARDOOI
et al., 2021)

Gestão de de-
sastres

Os autores descrevem um modelo h́ıbrido que
combina mineração de dados e métodos de
tomada de decisão multicritério para mapea-
mento de perigo e vulnerabilidade para ava-
liar o risco de deslizamento de terra. A pro-
babilidade de deslizamento de terra é mape-
ada usando três algoritmos de Machine Le-
arning (ML) de última geração - Entropia
Máxima, Support Vector Machine e AG —
e os resultados são combinados com Fuzzy-
AHP para obter o mapa de risco de desliza-
mento de terra.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(LEYVA-
LóPEZ et al.,
2022)

Seleção de
pessoas

A tarefa de seleção de pessoas é mode-
lada como um problema de tomada de
decisão multicritério, considerando diversas
competências e habilidades para avaliar os
candidatos a um cargo espećıfico. Para isso, é
utilizado o método Electre III para construir
uma relação de outranking fuzzy e NSGA II
para explorar tal relação e gerar um ranking
como recomendação. Nesse estudo, se ob-
serva a utilização de um método multicritério
de sobreclassificação com a Teoria Fuzzy e
um algoritmo metaheuŕıstico, aprimorando
os resultados obtidos ao incorporar a incer-
teza e otimizar o resultado.

(VARDI;
NEYES-
TANI;
GHOR-
BANIAN,
2019)

Seleção de
fornecedores
e alocação de
pedidos

O objetivo do trabalho é modelar o problema
de seleção de fornecedores com base em des-
contos incrementais e de atacado. Foram for-
mulados dois modelos de Programação Li-
near Inteira Multiobjetivos, um com possi-
bilidade de desconto parcial existente para
a quantidade do pedido e um com possibili-
dade de desconto de atacado existente para
a quantidade do pedido. Na primeira etapa,
foi utilizado AHP-Fuzzy para determinar os
pesos dos critérios. Na segunda etapa, o
problema multiobjetivo foi transformado em
um problema de objetivo único através do
método do peso. Na terceira etapa, foram
desenvolvidos dois algoritmos (um AG e o
NSGA). Os valores ideais foram alcançados
durante a execução dos dois modelos no soft-

ware GAMS. Utilizou-se o método Taguchi
para ajustar os parâmetros dos algoritmos
propostos.

Teoria
Fuzzy e
outras me-
taheuŕısticas

(KAYIKCI,
2010)

Seleção de lo-
cal para cen-
tros loǵısticos
de transporte
intermodal

Combina AHP Fuzzy e Rede Neural Artifi-
cial (ANN) para o processo de tomada de
decisão do local mais adequado para im-
plantação de centros loǵısticos de transporte
intermodal. O AHP Fuzzy é utilizado para
obter os pesos dos critérios e a ANN é de-
senvolvida para desempenhar o processo de
tomada de decisão, através de uma modela-
gem no MatLab.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(KUO; WI-
BOWO;
ZULVIA,
2016)

Roteamento
de véıculos

Os autores tratam do problema de rotea-
mento de véıculos dinâmico, quando a em-
presa recebe pedidos continuamente durante
o peŕıodo de atendimento. Com o objetivo
de maximizar o número de clientes atendi-
dos e minimizar o tempo de espera dos clien-
tes, considerando o tempo de serviço incerto
utilizando a teoria Fuzzy, propõem um algo-
ritmo de otimização por colônia de formigas
Fuzzy (ACS).

(VAHDANI
et al., 2012)

Seleção e ava-
liação de for-
necedores

Os autores apresentaram uma nova estru-
tura para a seleção de fornecedores na
indústria cosmética. Um modelo computaci-
onalmente eficiente chamado Locally Linear

Neuro-Fuzzy (LLNF) é introduzido para pre-
ver a avaliação de desempenho de fornece-
dores. O modelo proposto é treinado por
um algoritmo de aprendizagem - o Locally

Linear Model Tree (LOLIMOT). Este mo-
delo envolve a aprendizagem com base nos
dados dispońıveis e considera a imprecisão e
incerteza das informações, a partir dos con-
ceitos de Redes Neurais e Teoria dos Con-
juntos Fuzzy. Os resultados computacionais
mostram que o modelo apresentado tem um
desempenho melhor do que três técnicas usa-
das para comparação (rede neural perceptron
multicamadas (MLP), rede neural de função
de base radial (RBF) e máquina de vetor de
suporte de mı́nimos quadrados (LS-SVM)).
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(GHAFFARI-
NASAB;
AHARI;
GHAZAN-
FARI, 2013)

Roteamento
de véıculos

Os autores consideram o problema de rote-
amento e localização (LRP) com demandas
Fuzzy, sendo a demanda do cliente e a capaci-
dade do véıculo números Fuzzy triangulares.
Após um véıculo ter atendido um cliente, a
preferência de utilizar o mesmo véıculo para
o próximo cliente é expressa por Cr ∈ [0, 1].
Quando Cr = 0, o véıculo deve retornar ao
depósito. Quando Cr = 1, o véıculo deve
atender o próximo cliente com certeza ab-
soluta. O ı́ndice de preferência do despa-
chante igual a C∗

r ∈ [0, 1], se o despachante
for avesso ao risco escolherá um valor perto
de um e se for a favor, escolherá um va-
lor perto de zero. Se a relação Cr ≥ C∗

r

é cumprida, então o véıculo deve ser envi-
ado para o próximo cliente; caso contrário,
o véıculo deve ser devolvido ao depósito, e
outro véıculo deverá ser enviado ao próximo
cliente. O modelo h́ıbrido integra simulação
estocástica (para estimar o valor real das de-
mandas Fuzzy de cada cliente, dado o C∗

r )
e algoritmo de recozimento simulado (para
obter o custo esperado) para resolver o pro-
blema.

(TAVANA et
al., 2021)

Gestão da ca-
deia de supri-
mentos

É proposto um modelo multicritério fuzzy in-
tegrado e abrangente para seleção de forne-
cedores na cadeia de suprimentos digital. A
abordagem fuzzy BWM é usada para medir
os pesos dos critérios digitais. Os métodos
Fuzzy MULTIMOORA, Fuzzy COPRAS e
Fuzzy TOPSIS são usados como métodos
de priorização para ordenar os fornecedores.
A heuŕıstica maximize agreement heuristic
(MAH) é usada para agregar as classificações
de fornecedores obtidas a partir dos métodos
de priorização em uma classificação de con-
senso. Esse estudo demonstra que a incerteza
das avaliações é uma preocupação na tomada
de decisão.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(GOODARZI;
ABDOL-
LAHZADEH;
ZEINAL-
NEZHAD,
2022)

Avaliação de
fornecedores
verdes

Esse estudo apresenta um modelo integrado
de tomada de decisão multicritério (MCDM)
e otimização multiobjetivo para avaliação de
fornecedores verdes e alocação ótima de pe-
didos sob incerteza. O método Fuzzy-Delphi
é utilizado para refinar os critérios de ava-
liação de fornecedores, determinar o peso dos
critérios e priorizar os fornecedores com base
em ı́ndices verdes e resilientes. O método de
correlação de Grey e TOPSIS (GC-TOPSIS)
são usados para analisar os resultados.

(OLABANJI;
MPOFU,
2021)

Avaliação de
projetos

O objetivo da pesquisa é identificar o projeto
conceitual ótimo por meio da hibridização de
dois modelos de Tomada de Decisão Multi-
critério (MCDM) - Processo de Hierarquia
Anaĺıtica Fuzzy (F-AHP) e Análise Relacio-
nal Fuzzy Grey (F-GRA). Nota-se nesse es-
tudo a utilização de duas metodologias para
incorporar as incertezas das avaliações, a Te-
oria Fuzzy e a Teoria Grey.

(KUO;
HONG;
HUANG,
2010)

Seleção de
fornecedores

O sistema proposto é composto por um con-
junto de fatores quantitativos (qualidade, fi-
nanças, localização, preço, prazo de entrega e
produtividade), um modelo PSO-FNN para
manipular os dados qualitativos (é posposta
uma Rede Neural Fuzzy, na qual os pesos
iniciais são gerados pelo PSO) e um modelo
de decisão integrada (os resultados das duas
etapas anteriores são integrados por meio
de uma rede neural artificial feed-forward

(ANN) com algoritmo de aprendizado de re-
tropropagação de erro (EBP)).
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais

Outros
métodos

(ZHU; ZHU;
EMROUZ-
NEJAD,
2020)

Manufatura DEA é uma metodologia que utiliza a PL
para avaliar a eficiência de DMUs. No en-
tanto, quando uma nova DMU surge, toda a
avaliação DEA deve ser refeita. Nesse sen-
tido, o estudo combina DEA-CCR com qua-
tro algoritmos de Machine Learning (ML):
Rede Neural de Retropropagação (BPNN-
DEA); AG integrado com Rede Neural de
Retropropagação (GANN-DEA); Vetor de
Suporte de Máquinas (SVM-DEA); e Ve-
tor de Suporte de Máquinas Aprimoradas
(ISVM-DEA). Primeiro, as eficiências das
DMUs são avaliadas com DEA-CCR, onde
a eficiência é a variável alvo e as variáveis de
input e output são variáveis de recursos. Em
seguida, se utiliza ML para analisar as DMUs
que apresentam uma eficiência (ou seja, pas-
saram pela análise DEA) e aprender as regras
dessas DMUs. Após o treinamento da ML
com os dados de treinamento, ele é aplicado
às DMUs que não tiveram suas eficiências
analisadas por DEA.

(KANNAN;
BALAMU-
RUGAN;
SASIKALA,
2021)

Tomada de
decisão em
grupo para
seleção de
fornecedores

Os autores propõem uma abordagem me-
taheuŕıstica para desenvolver um modelo de
tomada de decisão em grupo. Incorpora as
informações heterogêneas por meio de um
operador de Média de Potência Ponderada
(WPA) para evitar perda de informações. Os
pesos são gerados pelo AHP, e esses pesos
são otimizados utilizando-se o algoritmo me-
taheuŕıstico Jaya. Para a escolha da melhor
alternativa foi utilizado TOPSIS.

(KAMALI;
GHOMI;
JOLAI, 2011)

Cadeia de su-
primentos

Os autores desenvolveram um modelo de
Programação Não Linear Inteira Mista Mul-
tiobjetivo para coordenar um sistema de
múltiplos fornecedores e comprador único e
propuseram dois algoritmos metaheuŕısticos
para resolver o problema (PSO e o algoritmo
Scatter Search (SS)). A fim de incorporar
critérios qualitativos ao modelo, foi usado
AHP para calcular o desempenho total de
um fornecedor em critérios qualitativos em
termos de peso global (wi) de cada fornece-
dor.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(LIN; CHU,
2014)

Gerenciamento
de linha de
montagem
de produtos
mistos

Neste artigo, é estudado um problema de
sequenciamento de linha de montagem para
uma indústria de fechaduras em Taiwan. No
modelo matemático de Programação Inteira
Mista, a função objetivo minimiza os cus-
tos de produção, de manutenção de estoque,
de atraso do pedido e de trocas na linha de
produção. As restrições estipulam condições
de trabalho extraordinárias, como horas ex-
tras, quantidade de trabalhadores na fábrica,
tamanho de estoque e de armazenamento.
O complexo espaço de solução torna o pro-
grama resultante dif́ıcil de resolver usando
pacotes de otimização comercial. Portanto,
uma heuŕıstica baseada em relaxação La-
grangeana foi desenvolvida para resolver este
problema de forma eficiente.

(CHE, 2012) Seleção de
fornecedores

O autor propõe um modelo de duas fases
para encontrar as combinações adequadas de
fornecedores. No Modelo 1, os fornecedo-
res são divididos em clusters, dependendo
da demanda do cliente, através de um algo-
ritmo de agrupamento k-means e, para cor-
rigir alguns erros do k-means, usa Recozi-
mento Simulado (SA). No modelo 2, é obtida
a classificação dos fornecedores mais eficien-
tes. Como os procedimentos no Modelo 2
incluem um desconto por quantidade, o que
aumenta sua complexidade, o SA também é
utilizado, sendo que o ńıvel adequado para
cada parâmentro é definido pelo método Ta-
guchi. O AHP é usado para ponderar cada
fator (custo, qualidade e tempo do fornece-
dor).

(CASTANO
et al., 2019)

Roteamento
de véıculos

O objetivo do trabalho é melhorar as decisões
de roteamento, adotando funções de tempo
de viagem adequadas entre pares de locais
que são constrúıdos com base em informações
dispońıveis gratuitamente. Primeiro, os da-
dos foram coletados da plataforma Uber mo-

vement e usados para identificar os padrões
de tráfego. A seguir, duas abordagens dife-
rentes são usadas para gerar soluções para
um problema de roteamento e agendamento
do técnico: Modelo de Programação Inteira
(MIP) e um algoritmo memético.
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Método Referência Aplicação Caracteŕısticas principais
(KACZYNSKA;
KOLODZI-
EJCZYK;
SALABUN,
2021)

Ranqueamento
de enxadris-
tas

Usa o método COMET para o ranqueamento
de enxadristas. O método COMET é um
método h́ıbrido que combina a tomada de de-
cisão MCDM com método Fuzzy, englobando
assim as incertezas do contexto através da
soft computing.

(PAMUCAR
et al., 2022)

Seleção de
centro de
recuperação
de baterias
de véıculos
elétricos

O autores desenvolveram um modelo inte-
grado de tomada de decisão utilizando o
método MACBETH para calcular os pesos
dos critérios e métodos de Avaliação de Pro-
duto de Soma Agregada de Peso (WASPAS)
sob o ambiente fuzzy para avaliar as alter-
nativas e resolver o problema de seleção da
localização do centro de recuperação.

(SADEGHI;
MOUSAVI;
NIAKI, 2016)

Gestão de es-
toques

Os autores desenvolvem um modelo de esto-
que gerenciado pelo fornecedor restrito com
demanda Fuzzy para um único fornecedor da
cadeia de suprimentos de vários varejistas.
Embora existam duas restrições (espaço de
armazenamento e número de pedidos), o ob-
jetivo deste artigo é encontrar uma solução
quase ótima incluindo o tamanho do pedido,
a taxa de reposição dos varejistas, a quan-
tidade máxima de itens pendentes nos pe-
didos dos varejistas e o preço adequado do
item para minimizar o custo total do esto-
que. Um algoritmo imperialista competitivo
h́ıbrido (HICA) é usado para achar a solução
quase ótima. Foi utilizado SA para validar
o algoritmo HICA, sendo que a comparação
dos dois algoritmos foi realizada através de
TOPSIS.

Fonte: Elaborado pela autora.
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B Apêndice 2

Tabela 4: Śıntese dos trabalhos que apresentam a abor-
dagem Fuzzy MACBETH

Referência Métodos Abordagem
(DHOUIB,

2014)
MACBETH
e Modelo
lingúıstico
Fuzzy
2-tuple

Neste estudo, a análise foi realizada usando uma versão
estendida da metodologia MACBETH para levar em
conta as avaliações imprecisas e lingúısticas fornecidas
pelo decisor ao integrar o modelo 2-tuple que lida com
dados de informação não homogêneos. Nesse modelo,
as alternativas são avaliadas de forma objetiva, dispen-
sando a avaliação do decisor. Assim, as alternativas
apresentam dados de entrada que podem ser valores
numéricos, de intervalos ou lingúısticos. Após, os dados
de entrada são expressos em conjuntos Fuzzy sobre um
domı́nio lingúıstico espećıfico, chamado Basic Linguistic
Term Set (BLTS). A informação resultante é convertida
em um valor numérico β através de uma função χ. Após,
β é traduzido em um modelo lingúıstico 2-tuple (Sk,α).
Com o resultado do modelo 2-tuple obtém-se a matriz
de decisão e a escala cardinal é obtida com o software

M-MACBETH. Para determinar os pesos dos critérios,
é utilizado o método MACBETH tradicional, no qual o
decisor realiza as comparações par a par de acordo com
sua preferência.

(ERTAY; KAH-
RAMAN;
KAYA, 2013)

MACBETH
e AHP-
Fuzzy

Os autores utilizam dois métodos multicritério basea-
dos em avaliações lingúısticas, o MACBETH e o AHP-
Fuzzy, para avaliar as alternativas de energias renováveis
Eólica, Solar, Biomassa, Geotérmica e Hidrelétrica. O
objetivo do trabalho é comparar os resultados das duas
abordagens. Os autores concluem que, como tanto o
MACBETH, quanto o Fuzzy AHP resultaram na mesma
ordem de classificação das alternativas energéticas, em-
bora os dois métodos sejam baseados em abordagens
diferentes, permite que os tomadores de decisão tomem
decisões mais confiantes na seleção de uma alternativa.
Se a ordem de classificação fosse diferente, os tomadores
de decisão precisariam de uma análise mais profunda,
examinando as fontes das diferenças.
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Referência Métodos Abordagem
(KAHRAMAN;
ONAR; OZ-
TAYSI, 2015)

Revisão de
literatura

Os autores realizaram uma revisão de literatura a fim de
compreender como a Teoria dos Conjuntos Fuzzy tem
sido utilizada em conjunto com métodos muticritério de
tomada de decisão. Os resultados da pesquisa demons-
traram a forte tendência em se combinar Fuzzy com
métodos multicritério, podendo-se citar o Fuzzy-AHP,
Fuzzy-ANP, Fuzzy-TOPSIS, Fuzzy-ELECTRE, Fuzzy-
PROMETHEE e Fuzzy-VIKOR. No entando, foram en-
contrados apenas dois artigos na temática do estudo uti-
lizando o MACBETH (Dhouib (2014) e Ertay, Kahra-
man e Kaya (2013)). Os autores concluem que o método
MACBETH ainda não foi expandido para suas versões
Fuzzy.

(PISHDAR;
GHASEMZA-
DEH; ANTU-
CHEVICIENE,
2019)

MACBETH
e Fuzzy
type-2

Os autores prepararam uma lista de indicadores de de-
sempenho para aeroportos centrais com base na litera-
tura e realizam a priorização com base no método Best-

Worst (BWM). O método Fuzzy Type-2 é utilizado para
obter os pesos dos critérios. Após, os cinco critérios que
obtiveram maiores pesos são utilizados para avaliar os 19
aeroportos internacionais iranianos através do método
MACBETH.

(CARNERO,
2021)

MACBETH,
Fuzzy-
TOPSIS
e Fuzzy
Shannon

Entropy

A autora utilizou o MACBETH para obter os pesos
dos critérios subjetivos com base nas preferências do
decisor e Fuzzy Shannon Entropy para obter os pesos
dos critérios objetivos. Posteriormente, Fuzzy-TOPSIS
é usado para obter a classificação das alternativas.
Por fim, para validar o método foram utilizados PRO-
METHEE II, ELECTRE III e Fuzzy-VIKOR.

(YURTYAPAN;
AYDEMIR,
2021)

MACBETH,
Conjunto
Fuzzy In-
tuicionista
e Grey

Number

Os autores introduzem uma nova abordagem para
seleção de software ERP (Enterprise Resource Plan-

ning) baseado em MACBETH, considerando grey num-

bers e Conjuntos Fuzzy Intuicionista sob incerteza. No
método MACBETH baseado em grey numbers, os jul-
gamentos semânticos são transformados em escala de
intervalo através de números grey, após é feita a whi-

tenization, gerando um novo julgamento semântico que
será aplicado no método MACBETH clássico. A se-
gunda abordagem proposta é estabelecer um conjunto
Fuzzy intuicionista para avaliar os efeitos dos tomado-
res de decisão no problema de pesquisa, ou seja, para
determinar o peso de cada decisor.
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Referência Métodos Abordagem
(PACUMAR et
al., 2022)

MACBETH
e Números
Fuzzy

Neste trabalho, os autores propõem um método para
ranquear alternativas com base no método MACBETH
estendido para uma versão Fuzzy. Inicialmente, a matriz
de decisão m× n é montada, com os n critérios e m al-
ternativas. Na primeira etapa, os valores ponderados de
cada critério são obtidos para cada decisor. Os critérios
são avaliados com base em uma escala de números Fuzzy
triangulares, gerando um vetor de pesos fuzzy para cada
decisor. Esses vetores são agregados, gerando, para cada
critério, um único vetor de pesos fuzzy. Após, as alter-
nativas são avaliadas com base em uma formulação ma-
temática proposta, gerando um número crisp para cada
alternativa. Posteriormente, o escore fuzzy MACBETH
é calculado para cada alternativa, multiplicando o valor
da alternativa pelo vetor de pesos fuzzy de cada critério.
O valor global fuzzy de cada alternativa é obtido, esse
valor é defuzzificado e é feito o ranqueamento. Nesse
estudo, o objetivo não é a obtenção de escalas cardinais
para cada elemento de avaliação, mas sim fornecer um
método de agregação para o ranqueamento de alterna-
tivas, com base na modelagem Fuzzy-MACBETH.

(PACUMAR;
TORKAYESH;
BISWAS, 2022)

MACBETH
e Conjunto
Fuzzy
Aproxi-
mado

Este artigo desenvolve uma nova abordagem de to-
mada de decisão FRN-MACBETH-CODAS utilizando
uma técnica de avaliação baseada em categorias (MAC-
BETH) e um novo método de avaliação baseado em
distância combinatória para abordar o problema de
seleção de fornecedores durante a pandemia de COVID-
19. Devido à alta incerteza, informações vagas e incom-
pletas para problemas de tomada de decisão durante a
pandemia do COVID-19, a abordagem de tomada de de-
cisão desenvolvida é implementada sob números apro-
ximados fuzzy. Os pesos dos critérios são obtidos a
partir da metodologia MACBETH com números apro-
ximados fuzzy e as alternativas são avaliadas a partir do
CODAS com números aproximados fuzzy. Inicilmente,
os critérios são ranqueados em ordem decrescente e é
montada a matriz de decisão dos critérios. São reali-
zadas as comparações par a par entre critérios e os pe-
sos são obtidos a partir de um modelo de programação
linear Fuzzy-MACBETH. Os pesos dos critérios, que
são números fuzzy, são posteriormente transformados
em números fyzzy aproximados, sendo determinada as
distâncias ponderadas, determinando-se a matriz de ava-
liação relativa, a partir da qual é feita a decisão final.
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Referência Métodos Abordagem
(PACUMAR et
al., 2022)

MACBETH
e Fuzzy-
WASPAS

Os autores desenvolvem um novo modelo integrado de
tomada de decisão baseado em MACBETH para calcu-
lar os pesos dos critérios. Adicionalmente, métodos de
Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WAS-
PAS) em ambiente fuzzy com normas Dombi visa-
ram avaliar alternativas para resolver um problema de
seleção de localização de centro de recuperação, con-
siderando aspectos técnicos, ambientais, econômicos e
sociais.

(CLIVILLé;
MAURIS; BER-
RAH, 2006)

MACBETH
e Integral
de Cho-
quet Fuzzy

Os autores utilizam o método MACBETH para quantifi-
car tanto os desempenhos elementares, como os agrega-
dos, utilizando integral de Choquet fuzzy para realizar
a agregação da avaliação global, a fim de modelar dife-
rentes tipos de comportamento do tomador de decisão.

(CHERIF;
FRIKHA, 2022)

MACBETH
e Número
Fuzzy
triangular

Esta pesquisa trata de avaliação de risco em ambiente
fuzzy. Para isso, é desenvolvida uma extensão que inte-
gra o método MACBETH em um ambiente de tomada
de decisão fuzzy, em um processo composto por 5 etapas.
No primeiro, são definidos os critérios (n) e as alterna-
tivas (m) e é montada a matriz de decisão (m × n). A
segunda etapa é a homogeneização que permite a uni-
ficação de todos os tipos de dados de entrada, já que o to-
mador de decisão aplica diferentes tipos de informações
para expressar a avaliação. Após, são definidos os esco-
res de superioridade, inferioridade e indiferença, e é cal-
culada a matriz normalizada. O terceiro passo é trans-
formar a informação normalizada em números fuzzy tri-
angulares, onde para cada critério é obtido um par fuzzy
(Ak, γk), onde Ak é um termo lingúıstico e γk é um valor
entre 0 e 1, para cada alternativa. A quarta etapa é a
construção da matriz de comparação par a par fuzzy.
A diferença de atratividade entre duas alternativas é
formulada pela diferença. Portanto, para cada critério,
a diferença representa a categoria semântica do MAC-
BETH. Assim, uma matriz de julgamentos categóricos
é constrúıda. Por fim, as alternativas são classificadas
utilizando-se o software M-MACBETH.
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Referência Métodos Abordagem
(IMOUSSATEN,
2022)

MACBETH
e Integral
de Cho-
quet Fuzzy

Neste artigo, uma extensão da metodologia MACBETH
a modelos não aditivos é proposta. Em particular, os
procedimentos de questionamento e desagregação são
estendidos para lidar com identificação de numerosos
parâmetros para modelos não aditivos. Primeiramente,
é feita a adaptação do procedimento de questionamento
MACBETH relacionado à determinação dos pesos dos
atributos para a determinação dos coeficientes da trans-
formada de Mobius. Neste procedimento, alternativas
particulares são apresentadas ao decisor para expressar
preferência relacionada às interações dos pares de atri-
butos. Em seguida, é demonstrada uma medida fuzzy
baseada na integral de Choquet representando as pre-
ferências coletadas. Por fim, é apresentada a extensão
do programa linear no método MACBETH para um não
linear, garantindo uma distribuição uniforme do coefici-
ente caso não sejam fornecidas informações sobre dife-
rença de atratividade.

(SCHEILI;
DELPLA; RO-
DRIGUEZ,
2020)

MACBETH,
Delphi e
Lógica
Fuzzy

Neste artigo é proposta uma nova abordagem para de-
senvolver um ı́ndice de qualidade da água potável que
permita aos gestores identificar rotineiramente as vulne-
rabilidades em um sistema de distribuição, levando em
conta as prioridades dos gestores e operadores de água.
A abordagem é baseada na participação de oito pesqui-
sadores e gestores de recursos h́ıdricos. A entrada desses
participantes foi inclúıda por meio de uma combinação
dos métodos Delphi e MACBETH, que foram aplicados
a um ı́ndice desenvolvido usando Lógica fuzzy.

(TOLGA; BA-
SAR, 2022)

MACBETH,
WEDBA
e Lógica
Fuzzy

Neste estudo, é feita a seleção de tecnologias para
três alternativas de fazendas verticais por meio de
métodos multicritério. Para isto, foi empregada a lógica
fuzzy para superar as incertezas e os métodos WEDBA
(Weighted Euclidean Distance Based Approximation) e
MACBETH para avaliar alternativas.

(NAJI; MOUS-
RIJ, 2022)

MACBETH,
Integral de
Choquet
e Lógica
Fuzzy

Este artigo apresenta um sistema de medição de desem-
penho de manutenção, que permite a identificação de
todos os indicadores de desempenho relevantes usando
uma abordagem de decomposição hierárquica. Posteri-
ormente, os indicadores elementares de desempenho são
quantificados por meio de uma abordagem de medição
baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, que trata da in-
disponibilidade e falta de confiabilidade dos dados, bem
como da limitação de tempo e recursos. Finalmente,
um método de agregação baseado no método de MAC-
BETH combinado com a integral de Choquet é usado
para medir o desempenho global da manutenção.
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Referência Métodos Abordagem
(KARUPPIAH;
SANKARA-
NARAYANAN;
ALI, 2022)

FMACBETH,
FAHP e
FDM

Os autores propõem uma abordagem integrada para pro-
jetar uma Cadeia de Suprimentos Sustentável resiliente,
considerando requisitos técnicos e de clientes. A aborda-
gem integrada consiste no método fuzzy Delphi (FDM),
processo de hierarquia anaĺıtica fuzzy (FAHP), medida
de atratividade fuzzy por uma técnica de avaliação base-
ada em categorias (FMACBETH) e Desdobramento da
Função Qualidade (QFD). Os resultados obtidos com
FAHP e FMACBETH são incorporados ao QFD para
identificar os requisitos técnicos necessários.

Fonte: Elaborado pela autora.
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