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RESUMO

Este artigo apresenta um método para construgdo de escalas linguisticas baseadas nos
individuos e nos contextos onde estas escalas serdo utilizadas. O método ¢ baseado em uma
técnica que permite inserir os individuos e o contexto no processo de modelagem da linguagem,
garantindo, com isso, que os valores semanticos dos termos linguisticos representem bem a forma
como os individuos interpretam a linguagem no contexto onde ela esta sendo aplicada. Portanto,
as avaliacOes realizadas com estas escalas sdo mais representativas da opinido dos individuos. O
método pode resultar em escalas desbalanceadas, que ¢ uma tendéncia de pesquisa apontada para
a area de andlise de decisdo linguistica.

PALAVRAS CHAVE. Escala Linguistica, Modelagem Linguistica, Analise de Decisdo
Linguistica

Area Principal: Outras aplicacdes em PO.

ABSTRACT

This paper presents a method for construction of a linguistic scale based on the
individuals and on the context, in which these scales will be used. The method is based on a
technique, which allows inserting the individuals and the context into the process for modeling of
the language. As a consequence, the semantic values of the linguistic terms of the scale will be a
good representation of the language into the context where it is being applied. Therefore, the
evaluations performed using these scales will be more representative of the opinion of the
individuals. The method can imply in unbalanced scales, which is a research trend in the
linguistic decision analysis area.
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1. Introduciao

A abordagem linguistica ¢ adequada em diferentes situagdes, principalmente, quando
dizem respeito a qualificacdo de fenomenos relacionados a percep¢do humana. O uso de
expressoes linguisticas pode tornar o processo de avaliagdo de alternativas mais amigavel, além
de melhorar a captura de informagdes subjetivas e incertezas intrinsecas aos julgamentos
humanos (Garcia-Lapresta ef al., 2009). Entretanto, passa-se a lidar com informagdes imperfeitas
(Ma, 2006), caracterizando uma decisdo com informa¢des incompletas (Weber, 1987). Isso ¢
decorrente da imprecisdo, causada pelo uso de expressdes linguisticas na definicdo de valores
para atributos, e da incerteza, relacionada ao grau de confianga com o qual estes valores sdo
atribuidos, que, segundo Almeida (2011), esta relacionado a dificuldade do decisor em expressar
suas preferéncias de forma completa. Existe ainda a incerteza decorrente do modelo usado para
representar matematicamente a linguagem. De outro ponto de vista, pode-se dizer que, ao invés
de inserir imprecisdo e incerteza nas avaliagdes, a abordagem linguistica torna possivel a
consideracdo destes aspectos que sdo inerentes as decisdes envolvendo seres humanos.
Géirdenfors e Sahlin (1988) apud Danielson et al. (2007) defendem a consideragdo de
informagdes imprecisas na entrada de modelos de decisdo analiticos argumentando que este tipo
de informagdo pode carregar diferentes graus de confiabilidade epistémica, o que ndo acontece
quando o modelo ¢ alimentado apenas com estimativas precisas.

Na abordagem linguistica, é preciso identificar o qudo adequado um termo ou expressao
linguistica € para transmitir a informag¢@o que se tem dentro do contexto no qual a linguagem esta
sendo utilizada. Em outras palavras, € preciso entender como um agente inteligente, que pode ser
um humano ou um programa de inteligéncia artificial, usa a linguagem para transmitir a
informacao mais adequada a estratégia definida a partir do processo cognitivo humano ou de um
algoritmo. O entendimento comum do significado da linguagem ¢é determinante para uma boa
comunicag¢do, que por sua vez ¢ condi¢do necessaria para uma boa decisdo em grupo (Beyth-
Marom, 1982). Este aspecto torna-se mais relevante quando o grupo contempla decisores com
caracteristicas que os diferem muito entre si, decorrentes das experiéncias de vida de cada um, da
cultura na qual eles estdo inseridos, bem como da lingua nativa dos mesmos.

O uso da abordagem linguistica em decisdes em grupo e analise multicritério de decisdo
¢ objeto de estudo de diversos artigos cientificos recentes encontrados na literatura: Herrera et al.
(1995); Herrera e Herrera-Viedma (2000); Herrera ef al. (2005); Xu (2004); Xu (2006); Gu e Zhu
(2006); Garcia-Lapresta (2006); Garcia-Lapresta et al. (2009); Garcia-Lapresta e Martinez-
Panero (2009); Parreiras et al. (2010); Silva e Morais (2011). Um aspecto importante verificado
nestes procedimentos € que o significado matematico dos termos ndo leva em consideragdo o
contexto no qual a decisdo esta sendo tomada, bem como os pontos de vista dos individuos que
terdo suas preferéncias consideradas através destes termos. De uma forma geral, isso acontece
com todas as escalas linguisticas utilizadas para avaliagdo qualitativa. Na pratica, a consequéncia
disso ¢ que os individuos podem vir a utilizar um mesmo termo linguistico para representar
opinides diferentes, podendo comprometer a consisténcia do resultado. Isso ¢ decorrente da
técnica de modelagem utilizada para determinar os valores semanticos, ou seja, o significado dos
termos.

Esta caracteristica motivou o desenvolvimento do método, que serd apresentado neste
artigo, para construcdo de escalas linguisticas. O método ¢ baseado em uma técnica que permite
inserir os decisores ¢ o contexto da decisdo no processo de modelagem da linguagem, de modo
que os valores semanticos dos termos linguisticos representem bem a forma como os individuos
interpretam a linguagem no contexto onde a decisdo esta sendo tomada.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta os fundamentos para a
abordagem linguistica, incluindo uma discussdo sobre modelagem linguistica; a Sec¢do 3
apresenta o método para construgdo de escalas linguisticas; a Se¢do 4 apresenta um exemplo e
algumas consideragdes sobre a escala construida; e na Secgdo 5, as conclusdes sao apresentadas.
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2. Abordagem Linguistica

Sempre que os dados, a serem explorados de um conjunto de agdes, ndo podem ser
expressos quantitativamente, quer seja pela natureza qualitativa ou pela dificuldade em se estimar
um valor quantitativo para os mesmos, o uso de uma abordagem linguistica para avaliar tais
acoes ¢ mais apropriado. Por exemplo, a avaliacdo do aspecto qualidade de um carro pode ser
feita por meio de termos como baixa, média, alta. Nestes casos, segundo a teoria dos conjuntos
fuzzy (Zadeh, 1965), cada acdo ¢ uma variavel linguistica e as palavras ou expressdes usadas nas
avaliacOes sdo os valores que podem ser atribuidos a variavel.

Uma variavel linguistica ¢ uma varidvel cujos valores sdo palavras ou sentengas de uma
linguagem natural ou artificial. Idade ¢ uma variavel linguistica se os valores atribuidos a ela
forem linguisticos ao invés de numéricos, por exemplo, jovem, velho, muito jovem, muito velho,
ao invés de 25, 70, 20, 90; pode-se afirmar que o termo jovem desempenha o mesmo papel que o
valor numérico 25, porém, € um conceito vago e impreciso.

Formalmente, uma variavel linguistica ¢ caracterizada por uma quintupla (L, 7(L), U,
G, M), onde L representa o nome da variavel; 7(L) é o conjunto de termos de L, ou seja, o
conjunto de valores que podem ser atribuidos a L; U ¢ o universo de discurso; G é a regra
sintatica que gera os termos de 7(L) a partir de um conjunto de termos primarios finito; e M ¢ a
regra semantica que atribui um significado (valor semantico) a cada elemento ¢ do conjunto 7; o
valor semantico, M(f), corresponde a um conjunto fiuzzy do universo U (Zadeh, 1975).

Cada elemento do conjunto de termos 7(L) ¢ composto por um valor sintdtico e um
valor semantico associado. O valor sintatico diz respeito a uma palavra ou sentenca usada para
expressar uma opinido que deve possuir um significado intrinseco, o qual é representado pelo
valor semantico. Segundo Herrera e Herrera-Viedma (2000), a escolha do conjunto de termos e
respectivos valores semanticos deve ser uma das etapas da analise de decisdo linguistica; neste
campo de aplicagdo, o conjunto de termos estabelece o dominio no qual os decisores irdo avaliar
as alternativas, de acordo com um ou multiplos critérios, com base em suas preferéncias. Para
definigdo do conjunto de termos € preciso definir a cardinalidade (ou granularidade) do conjunto,
os valores sintaticos e os valores semanticos dos termos.

As segdes seguintes descrevem a construcdo do conjunto de termos usados para avaliar
os atributos de uma varidvel linguistica, incluindo uma discussdo sobre algumas técnicas de
modelagem para determinacdo dos valores semanticos.

2.1. Conjunto de Termos Linguisticos

A totalidade de valores assumidos por uma variavel linguistica forma o conjunto de
termos (Zadeh, 1975). O conjunto de termos estabelece o dominio no qual as avaliagdes serdo
realizadas. Portanto, este conjunto deve ser capaz de suprir os decisores com 0s termos
linguisticos necessarios para que eles possam expressar suas opinides acerca das alternativas que
estdo sendo consideradas. O conjunto de termos pode possuir um numero infinito de elementos,
entretanto, Herrera ¢ Herrera-Viedma (2000) defendem que a cardinalidade do conjunto 7(L)
deve ser pequena o suficiente para evitar niveis de precisdo desnecessarios e grande o suficiente
para discriminar as avaliagdes de acordo com as percepgdes dos decisores. A cardinalidade (ou
granularidade) deve ser compativel com a capacidade cognitiva humana de fazer diferenca entre
diferentes niveis de avaliagdo. Geralmente, a cardinalidade é impar, com o termo do meio
representando uma avaliacdo aproximada de 0,5 e os demais termos sdo dispostos simetricamente
em torno dele.

Definida a cardinalidade, o proximo passo ¢ escolher os termos linguisticos apropriados
para compor o conjunto 7(L). Usualmente, Zadeh (1975) supde que os termos sdo gerados por
uma gramatica livre de contexto. Isto é, o conjunto de termos corresponde a um conjunto de
palavras ou sentencas pertencentes a uma linguagem gerada por uma regra sintatica G. Uma
alternativa mais simples para a definicdo do conjunto de termos ¢ usar uma abordagem baseada
em uma estrutura ordenada de termos (Herrera e Herrera-Viedma, 2000). A abordagem consiste
em considerar todos os termos como sendo basicos (primarios), distribui-los em uma escala de
ordem completa, onde /,</;, se a<b. Geralmente, nestes casos, ¢ desejavel que o conjunto 7(L)
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satisfaca também algumas caracteristicas, que garantam que seus elementos sejam
simetricamente ordenados em torno do termo central.

A partir de um conjunto de termos bésicos, denotado por LA, é possivel gerar um
conjunto suficientemente grande de expressoes, consideradas relevantes para avaliar os elementos
de um universo U. Isso ¢ feito aplicando-se, recursivamente, aos termos basico de L4, conectivos
logicos, tais como conjungdo (A), disjuncdo (V), negagdo (—) e implicagdo (—).

Conjunto de Expressoes (Defini¢cado). Um conjunto infinito contavel de expressoes LE
¢ constituido pelos termos basicos de L4 na sua forma original e pela aplicacdo recursiva de
conectivos l6gicos aos mesmos:

l. ELEVi=12,..,n
2. SeB,p € LE entdo—0, OA@, OV, 8 > @ ELE

De acordo com Perez et al. (2011), os valores semanticos de termos linguisticos podem
ser determinados de trés formas diferentes: (i) pela associagdo de uma escala numérica de forma
implicita e direta; (ii) pela operagdo direta dos dados linguisticos; (iii) ou pela associagdo de uma
escala numérica cujos valores sdo numeros fuzzy, determinados de forma explicita. Na primeira
forma, ndo ¢ levado em consideracdo a imprecisdo inerente a linguagem. Na segunda forma, os
termos linguisticos sdo operados de forma simbodlica. Na terceira forma, aos termos linguisticos
sdo associados conjuntos fuzzy, cujas fungdes admitem diferente niveis de pertinéncia de
elementos ao conjunto, permitindo incorporar o aspecto da imprecisdo e, consequentemente,
representar melhor o significado matematico da linguagem. Segundo Martinez et al. (2010), na
terceira forma, o aspecto mais importante da abordagem linguistica ¢ a definicdo das funcgdes de
pertinéncia, que atribuem valores semanticos aos termos. Isso é feito através de um processo
denominado de modelagem de conceitos vagos e imprecisos, que ¢ predominantemente realizado
através da teoria dos conjuntos fuzzy de Zadeh (Zadeh, 1965).

2.2. Modelagem

A técnica de modelagem proposta por Zadeh (1975) assume que o significado dos
termos ¢ determinado a priori, atribuindo-se diretamente uma funcao de pertinéncia fuzzy a cada
um deles. Esta abordagem requer que sejam definidos inicialmente os conjuntos fizzy associados
aos termos primarios, assim como a regra semantica que os modifica. Sobre este aspecto Herrera
e Herrera-Viedma (2000) argumenta que nem sempre o usuario tem condi¢do de definir/escolher
estes conjuntos.

A aplicagdo recursiva de conectivos logicos aos termos de LA pode gerar um numero
suficientemente grande de expressdes. Isso dificulta o processo de modelagem dado o aumento
da complexidade do célculo das func¢des de pertinéncia para cada uma das expressdes. Do ponto
de vista computacional a complexidade atinge também a capacidade de armazenamento dos
dados. Para resolver este problema, a teoria dos conjuntos fuzzy prop0s um mecanismo para
determinagdo das func¢des de pertinéncia de expressdes compostas com base apenas nas fungdes
de pertinéncia dos termos basicos que as compdem. Este mecanismo consiste na atribuicdo de
fungdes da teoria classica a cada um dos conectivos logicos: f»:[0,1]% - [0,1], f,:[0,1]* -
[0,1], £.:[0,1]®> = [0,1], f,:[0,1]% - [0,1].

A fungdo de pertinéncia pg(x) para qualquer expressio linguistica 8 € LE ¢ valor x €
Q ¢é obtida a partir da aplicac¢do recursiva dessas fun¢des verdade aos termos primarios, de acordo

com as  seguintes  regras:  Hgpe(X) = fa (ug(x), uq,(x)), VO, € LE; pgye(x) =
Fu (oG @), V0, @ € LE;  hao(@) = £ (o) g (), VO,@ ELE: ¢ pg(x) =

f-(pe(x)), VO € LE.

Uma suposicdo assumida pela teoria dos conjuntos fuzzy € que as fungdes acima
coincidam com operadores da légica classica nos casos limites, quando os valores das fungdes
sdo iguais a 0 ou 1. Consequentemente, estes operadores devem satisfazer algumas propriedades
da logica classica, incluindo a propriedade idempoténcia para os operadores conjuncdo e
disjuncdo. Para atender a estes requisitos, os operadores conjun¢do (A) e disjungdo (V) ficam
restritos as fungdes f(a, b) = min(a, b) e f,(a, b) = max(a,b), respectivamente; no caso do
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operador negagdo (—), hd intmeras possibilidades de fungdes, porém, optou-se pela fungdo
fo(@a)=1-a.

O mecanismo adotado por Zadeh para a determinagdo de funcgdes de pertinéncia de
expressoes compostas pode reduzir o nimero de propriedades da logica matematica que sdo
satisfeitas por estas fungdes, o que pode resultar em inconsisténcias entre valor sintatico e valor
semantico. Dubois e Prade (1988) apud Lawry (2006) provam que as propriedades idempoténcia
e principio do terceiro excluido ndo podem ser satisfeitas simultaneamente. Os autores mostram
que que para uma funcdo de pertinéncia ser, simultaneamente, verdade-funcional e idempotente,
ela s6 pode assumir os valores 0 e 1; ou seja, esta fungdo de pertinéncia ndo € fuzzy.

Existe também uma lacuna na teoria dos conjuntos fizzy no que concerne ao significado
dos graus de pertinéncia; por exemplo, a afirmagdo “Jodo ¢ alto em um grau de 0,7” transmite a
informacao de que Jodo ndo ¢ definitivamente um sujeito alto, embora ele esteja bem proximo
disso; porém o significado do valor 0,7 é confuso. Comumente, estas medidas sdo erroneamente
interpretadas como medidas de probabilidade, o que gera bastante criticas por parte dos
estudiosos da teoria da probabilidade, por haver um erro conceitual nesta interpretacdo. A soma
dos graus de pertinéncia de todos os elementos de um conjunto fuzzy pode ser maior que 1 (um),
portanto, este conjunto ndo ¢ uma distribui¢do de probabilidade (Ma, 2006).

Visando preencher estas lacunas Lawry (2004) sugere uma abordagem alternativa para
a modelagem de conceitos vagos e imprecisos, cuja denominagdo em inglés ¢ Label Semantics
(Lawry, 2004; Lawry, 2006). Na literatura, existem outras abordagens para a modelagem de
conceitos vagos e imprecisos, sendo a maioria delas baseada no principio da extensdo adotado na
logica fuzzy. Martinez et al. (2010) fizeram um revisdo da literatura, focando nas abordagens que
sd0 mais utilizadas em analise de decisao linguistica.

Lawry (2004) argumenta que os humanos possuem algum mecanismo heuristico com o
qual eles decidem se um conceito ¢ ou ndo adequado para transmitir uma determinada
informacdo. Ele diz também que o mecanismo varia entre individuos, mas que a variagdo ¢
reduzida quando o grupo compartilha a mesma linguagem e o mesmo contexto cultural. O ponto
de partida da abordagem de Lawry (2004) ¢ a tentativa de reproducdo do mecanismo, onde ele
busca medir a percepc¢ao dos individuos sobre o significado da linguagem, quando utilizada num
determinado contexto. O mecanismo consiste em pedir que os individuos selecionem termos, de
um conjunto pré-definido L4, que eles consideram adequados para descrever um valor numérico
conhecido x. O resultado obtido ¢ convencionado como a forma correta de se usar os termos. Nao
h4a certeza sobre quais termos um individuo considera apropriados para descrever x,
consequentemente, o respectivo conjunto de termos apropriados D, € LA ¢ aleatorio. Com isso, é
possivel “codificar” o significado dos simbolos linguisticos de acordo com a forma como
individuos de uma populagdo utilizam estes simbolos para transmitirem informagdes.

A técnica de modelagem de Lawry (2004) fundamenta o método para construgcdo de
escalas linguisticas, baseadas nos decisores e nos contextos onde estas escalas serdo utilizadas.

3. Método Proposto

O método para construgdo de escala linguistica contempla duas etapas principais: (i)
calibragdo e (ii) conversdo. Na etapa de calibragdo, ¢ realizado um procedimento para inferir de
um subconjunto dos decisores os valores semanticos de termos linguisticos bésicos, quando
utilizados em um determinado contexto; em seguida, sdo determinadas as expressdes linguisticas
que irdo compor a escala de avaliacdo. Na etapa de conversdo, as expressoes linguisticas sdo
convertidas em indices numéricos representativos dos conjuntos fuzzy correspondentes aos
valores semanticos das expressoes.

Na calibragdo, um subconjunto do conjunto de decisores ¢ selecionado afim de inferir
dos mesmos os valores semanticos associados a linguagem quando utilizada no contexto no qual
a decisdo sera tomada. Isso ¢ feito a partir de um procedimento que verifica como os individuos
usam termos basicos pré-definidos para descrever atributos numéricos conhecidos. Ao final desta
etapa, ¢ construido, a partir dos termos basicos, o conjunto de expressdes linguisticas que sera
utilizado pelo grupo para avaliar as alternativas de decisdo; para cada expressdo ¢ determinado o
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conjunto fuzzy que ird representar o valor semantico da expressdo. Esta etapa ¢ dividida em
quatro atividades principais: (i) Preparagdo do experimento; (ii) Selecdo dos individuos; (iii)
Explanagao e realizag@o do experimento; (iv) Formulacao do conjunto de expressoes.

3.1. Preparacao do Experimento

A preparagdo do experimento, que € realizada pelo analista de decisdo, diz respeito a
definicdo da variavel, cujos atributos numéricos serdo avaliados pelos individuos através de um
conjunto de termos basicos pré-definido (LA = {l;,l,,...1;}). O conjunto de avaliagdes
linguisticas obtido ¢ convencionado como a forma correta de usar a linguagem na descricao de
conceitos. A variavel deve atender a dois requisitos: ser uma variavel numérica com valores
conhecidos e estar o mais relacionada possivel ao contexto onde a escala sera utilizada. A
definigdo da variavel é determinante para a qualidade da calibragao.

O conjunto de valores numéricos deve contemplar valores que representem bem os
termos de LA, garantindo que, para pelo menos um dos valores numéricos, um dos termos sejam
totalmente adequados. Em outras palavras, para cada termo do conjunto LA, deve haver pelo
menos um valor numérico que seja totalmente pertinente (pertinéncia igual a 1) ao respectivo
conjunto fuzzy.

3.2. Sele¢ao dos Individuos

Para a defini¢cdo do grupo que participara do procedimento de calibragdo, o analista de
decisdo seleciona uma amostragem estratificada da populacdo de individuos que participara do
processo decisorio. A populacdo ¢ dividida em pelo menos duas classes (estratos) de modo que
individuos de uma mesma classe possuam caracteristicas comuns. Em seguida, seleciona-se pelo
menos um individuo de cada classe para compor a amostra estratificada da populagdo. Esta
amostra | = {3, 1, ..., I,,} correspondera ao grupo de individuos que realizara a calibragéo.

As classes devem refletir caracteristicas dos individuos que os diferenciem uns dos
outros e que caracterizem a heterogeneidade do grupo sob diferentes aspectos (sociais, culturais,
etc.). Portanto, o analista deve criar estratos heterogéneos mais ou menos especificos, conforme
as caracteristicas da populagdo. O objetivo da divisdo dos individuos em classes ¢ garantir que o
grupo que participard do procedimento de calibracdo seja o mais heterogéneo possivel e,
consequentemente, garantir que o procedimento leve em consideragdo pontos de vista de pessoas
com oportunidades e experiéncias cotidianas bastante diferentes.

No entanto, a definicdo das classes deve levar em considera¢do também o nimero total
de decisores que participard do processo decisério (M), de modo a evitar que o tamanho da
amostra (m) seja muito grande e, consequentemente, inviabilize o procedimento de calibragao,
visto que esta atividade requer uma maior interagdo entre o analista de decisdo e os individuos. A
restricdo do tamanho da amostra (m), que ¢ dado pela soma dos elementos de todas as classes,
também influencia na quantidade de individuos que sdo selecionados para compor cada classe,
porém, deve-se garantir que cada classe possua pelo menos um elemento (individuo). Além disso,
as classes devem possuir o mesmo numero de elementos.

3.3. Explanacio e Realizacio do Experimento

Ap6s a seleg@o do conjunto de individuos o analista deve explanar sobre o experimento.
Cada individuo ird avaliar os valores numéricos por meio de termos linguisticos basicos de um
conjunto pré-definido LA = {ly,[,, ...l;}, com cardinalidade t =3 ou t =5, com o termo do
meio representando uma avaliacdo aproximada de 0,5 e os demais termos dispostos
simetricamente em torno dele, tal como {baixo, médio, alto}. A cardinalidade, ou granularidade,
de LA deve ser pequena o suficiente para evitar niveis de precisdo desnecessarios e grande o
suficiente para discriminar os valores numéricos de acordo com as percepgdes dos decisores. Os
termos de LA devem ser capazes de modelar as preferéncias dos decisores no que concerne as
avaliacOes das alternativas consideradas. Portanto, o conjunto LA deve conter termos que sejam
capazes de expressar as avaliagdes que serdo realizadas. Neste sentido, a definicdo dos valores
sintaticos dos termos deve levar em consideracdo as alternativas do processo decisorio, de modo
que as expressoes sejam compativeis com as avaliagdes.
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As avaliagdes devem corresponder & percepcao que os individuos tém sobre o atributo
de acordo com a experiéncia de cada um. Os individuos devem ser orientados sobre isso de modo
a evitar que eles simplesmente apliquem os termos de forma uniformemente distribuida dentro do
intervalo de valores numéricos, sem refletirem sobre quais termos de LA eles consideram
adequados para descrever cada valor dentro de um contexto especifico.

O experimento ¢ realizado da seguinte forma: o analista se retine, separadamente, com
cada individuo do grupo I = {I, I, ..., I,y } e pede que ele identifique um ou mais termos de LA
considerados adequados para descrever o valor numérico x; (i = 1,...,n). E suposto que cada
individuo possui sua propria regra para decidir se um determinado termo ¢ adequado ou ndo para

descrever um valor numérico; além disso, assume-se que tal regra seja racional, isto é, seja D;C’L
um subconjunto de L4, cujos elementos sdo termos de LA usados pelo individuo /; para descrever
o valor numérico x;; se DJIC’L = [;, onde [; € LA,, entdo DJIC’L,'+1 > 1; Vl; <4, dada a suposigdo de
ordem completa para o conjunto de termos basicos. Ao final, terdo sido realizados n
experimentos, com m repeticdes cada. As respostas sdo anotadas pelo analista, onde cada uma
delas é um resultado do experimento D;’l (G=1,..,mei=1,..,n), que correspondem a termos
de LA, usados por [; para descrever o valor numérico x;.

O experimento “selecionar um individuo e pedir que ele identifique termos de LA
considerados adequados para descrever x” pode ser comparado a um experimento de langar um
dado nao viciado e anotar a face que ficou voltada para cima. No experimento com dados, a agdo
¢ langar o dado e o resultado € o nome da face que ficou virada para cima apds o langamento,
cujo espaco amostral ¢ Q = {1,2,3,4,5,6}. No experimento proposto, a acdo ¢ selecionar o
individuo e pedir que ele identifique termos de LA4 que ele considera adequado para descrever x;

. . nlj . .
neste caso, o espago amostral ¢ L4 e o resultado ¢ D,’. Os dois experimentos podem ser
repetidos, pelo menos hipoteticamente, sob as mesmas condi¢des, porém, podem conduzir a
diferentes resultados em diferentes tentativas, o que caracteriza a aleatoriedade. Portanto, pode-se

afirmar que o conjunto D,ch , formado por elementos de L4, ¢ um conjunto aleatorio.

Para cada subconjunto de LA (S € LA) usado para descrever os valores x, uma fungéo,
denominada atribuigdo de massa ¢ calculada (Lawry, 2004): m,(S) = P({Ij €l |D,’c = S})VS c
LA, onde P ¢ a probabilidade associada ao conjunto de individuos /, que pode estar relacionada
com a incerteza deles durante a escolha dos termos. Esta fung@o pode ser interpretada como uma
distribui¢do de probabilidade do conjunto DL: ¥sc; am(S) = 1.

3.4. Formulacio do Conjunto de Expressoes

A medida de atribui¢do de massa m,(S) (Lawry, 2004) é calculada sempre que um
valor numérico x é descrito por um subconjunto do conjunto LA4. Assumindo uma distribuigdo
uniforme para /, tem-se: m,(S) = |Ij € V|D,’C = S|/|V| , VSCLA

A atribuicdo de massa m,(S) representa uma medida da confianga dos individuos de
que um conjunto de termos (S) é adequado para descreve x. Quanto maior o valor de m,(S)
maior a confianga. m, (@) quantifica a confianca dos individuos de que nenhum termo de L4 ¢
considerado adequado para descrever o valor numérico x, logo m,(®) =0 e nao,
necessariamente, m,.(@) = 0.

A probabilidade de se encontrar um individuo /; que tenha usado um determinado termo
[ para descrever um valor numérico x ¢ denominada fun¢do grau de adequagdo, denotada por
w (x): w(x) = P({I € V|l € DL}), vl € LA; onde y;(x) = 0 significa que / ndo é adequado para
descrever x e p,(x) >y, , (x) significa que /; ¢ mais apropriado que /;+; para descrever x. Visto
que W (x):U — [0,1], esta fun¢do pode ser interpretado com uma fun¢do de pertinéncia do
conjunto fuzzy associado ao termo /.

Baseado na frequéncia com que os termos sdo usados para descrever os valores
numéricos, o analista ira definir uma ordem para os termos de LA para descrever cada valor
numérico x € U. E assumido que os individuos compartilham da mesma ordem estabelecida pelo
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analista. Esta suposi¢do ¢ necessaria para determinar os graus de adequag@o das expressdes
derivadas dos termos basicos.

Com base nos graus de adequacdo de cada termo /, ¢ realizada uma regressao linear
para determinar a fungdo associada ao termo, ou seja, o valor semantico do termo. Se o niimero
de pontos for insuficiente, isto €, poucos valores de graus de adequagdo de termos para descrever
valores numéricos, o analista pode realizar novos experimentos com outros valores numéricos da
escala original. De acordo com Delgado et al. (1988), a aproximacao linear ¢ suficiente visto que
os julgamentos linguisticos sdo apenas aproximagdes das reais preferéncias dos decisores, de
modo que a obtencdo de valores mais precisos ¢ impossivel ou desnecessaria.

A partir do conjunto de termos basicos LA4, ¢ formulada a escala de avalia¢do linguistica
simétrica L. A escala pode ter de cinco, sete ou nove niveis de avaliagdo. Estes valores sdo
compativeis com a capacidade cognitiva humana de fazer distin¢do entre diferentes niveis de
avaliagdo (Miller, 1956). Os niveis podem ser os proprios termos linguisticos de LA ou
expressdes linguisticas obtidas a partir do emprego do conectivo conjungdo a dois termos
adjacentes de LA, que ird indicar que ambos os termos sdo adequados na avaliagao. De acordo
com Lawry (2004), a fungdes associadas a expressdes derivadas da aplicagdo do conectivo logico
conjungdo a termos basicos sdo dadas pela seguinte expressdo: Wy apn..nr,(X) =

min(py, (x), g, (x), ..., Hzn(x))~
3.5. Conversao

Geralmente, as operagdes (calculos ou comparagdes) com nuameros fuzzy Sao
complexas. Nesse sentido, muitos pesquisadores desenvolveram formas de representar numeros
fuzzy através de indices reais que capturam as informagdes contidas nos niumeros fuzzy. Wang &
Kerre (2001) apud Ekel e Schuffner Neto (2006) levantaram mais de 35 indices para conversao
de ntmeros fuzzy em indices reais para fins de ordena¢do da informacdo fuzzy a partir da
ordenagdo dos respectivos numeros reais associados. Delgado er al. (1998) desenvolveu uma
representagdo de numeros fuzzy baseada no uso de dois indices reais, os quais capturam a
informagdes contidas no ntimero original. Um destes indices pode ser interpretado como um
valor central que representa a magnitude de .

Para a defini¢do do indice V (W), o autor fez uso de uma fungdo crescente s: [0,1] =
[0,1], onde s(0) = 0 e s(1) =1, a qual ¢ chamada de fungdo reduggo. A func¢do redugdo realiza
uma ponderagdo dos elementos de um conjunto fuzzy, de modo a reduzir a contribui¢do dos que
apresentam maior incerteza. A consequéncia do uso da fun¢do redu¢@o no célculo da magnitude
de um numero fuzzy ¢ que este pardmetro carrega intrinsecamente a informacdo de incerteza
associada ao respectivo nimero fuzzy. Para um numero fuzzy trapezoidal T(a, b, c,d), e fungdo
reducdo s(r) =r,(r € [0,1]) o indice valor e o indice ambiguidade de 7 podem ser definidos
por: V(T) = [(c+ b)/2]+[(d—c) — (b—a)/6].

4. Exemplo

Considere uma amostra estratificada composta por trés individuos, que irdo avaliar
medidas de agucar adicionadas a uma xicara de cha y ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, onde y =1
significa que 1 (uma) medida de actcar foi adicionada a xicara; y = 10 significa que 10 (dez)
medidas foram adicionadas.

O analista se reuniu com cada membro do grupo, separadamente, onde foi realizada
uma avaliagdo da percepcdo individual. Foi perguntado ao individuo sobre o nivel de dulgor da
xicara de cha, testada por ele, com y medidas de agticar. Para cada valor de y, os individuos
expressaram suas percepcdes por meio do seguinte conjunto de termos LA =
{baixo, médio, alto}. Os dados coletados e a ordem assumida para cada valor numérico estdo
apresentados na Tabela 1. A ordem ¢ determinada pelo analista de decisdo com base nas
respostas apresentadas pelos individuos.
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Tabela 1 — Exemplo de dados coletados na calibracio

VALORES INDIVIDUOS
NUMERICOS I L L ORDEM DOS TERMOS
1 Baixo Baixo Baixo baixo >, médio >, alto
2 Baixo Baixo Baixo baixo », médio =, alto
3 Baixo Baixo Meédio baixo *>; médio *>5 alto
4 Baixo Meédio Meédio médio >, baixo >, alto
5 Meédio Meédio Meédio médio =5 baixo =5 alto
6 Meédio Meédio Meédio médio >¢ alto =g baixo
7 Meédio Meédio Alto médio =, alto >, baixo
8 Médio Alto Alto alto >4 médio >4 baixo
9 Alto Alto Alto alto >4 médio >4 baixo
10 Alto Alto Alto alto *>,, médio >,y baixo

A partir dos dados coletados, as medidas de atribui¢do de massa m,(S) sdo estimadas.
Dil = DI 13 = {baixo} = m;({baixo}) =3/3 =1
Dél = 12 = 2 = {baixo} = m,({baixo}) =3/3 =1
DI1 = 12 = {baixo} = mz({baixo}) = 2/3
DI3 = {medlo baixo} = ms({médio, baixo}) = 1/3
D41 = {baixo,médio} = m,({baixo, médio}) = 1/3
fo = 13 = {médio} = m,({médio}) = 2/3
DI = Dl = DI = médio} = ms({médio}) = 3/3 = 1
Dél = éz = 13 = {médio} = ms({médio}) =3/3 =1
Dt = 12 = {médio} > m,({médio}) = 2/3

I = {alto médio} = m,({alto,médio}) = 1/3
11 = {médio, alto} = mg({médio, alto}) = 1/3
Déz = Dé3 = {alto} = mg({alto}) = 2/3
Dél = Déz = Dé3 = {alto} = my({alto}) =3/3 =1
Di}) = Dﬁ) = Dﬁ, = {alto} = myo({alto}) =3/3 =1

Em seguida, sdo determinados os graus de adequacdo de cada termo aos valores
numéricos p; (x).
Hpaixo (1) = my({baixo}) = 1
Mpaixo(2) = my({baixo}) =1
Upaixo (3) = my({baixo}) + ms({médio, baixo}) = 1
Hpaixo(#) = my({baixo, médio}) = 1/3
Mbaixo (5) = Mpaixo(6) = Mpaixo(7) = Hpaixo(8) = Hpaixo(9) = Wpaixo(10) = 0
Hmédio(1) = Mmeaio (2) = Wmédaio(9) = Hmsaio(10) =0
Hmeaio (3) = mz({médio, baixo}) = 1/3
Wmedio (4) = my({baixo, médio}) + m,({médio}) = 1
Hméaio(5) = ms({médio}) =1
Himeaio (6) = mg({médio}) = 1
Wmedio(7) = m,({médio}) + m,({alto,médio}) = 1
Hmeaio (8) = mg({médio, alto}) = 1/3
Maito (1) = Haito(2) = Hairo(3) = Haro(4) = Hairo(5) = Haieo(6) =0
Raito(7) = m;({alto, médio}) = 1/3
Haito (8) = mg({médio, alto}) + mg({alto}) =1
Haito(9) = mo({alto}) =1
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P—alto(lo) = mlo({alto}) =1

As fungdes correspondentes a cada um dos termos sdo obtidas por regressdo linear
(Figura 1).

Figura 1 — Grafico das fung¢des de pertinéncias dos termos basicos

Um exemplo de escala linguistica com cinco niveis é: (1) baixo; (2) entre baixo e
meédio; (3) médio; (4) entre médio e alto; e (5) alto. Os valores semanticos dos niveis 1, 3 ¢ 5
podem ser as fungdes obtidas para os termos bésico baixo, médio e alto, respectivamente. Os
valores semanticos para os niveis 2 e 4 sdo dados por:

Hentre baixo e médio(X) = Min(Upgixo (%), Wimedio (X))
Hentre médio e alto (x) = mln(l-’-médio (x)' Haito (x))

A escala numérica correspondente é obtida aplicando-se a regra de conversdo a escala
linguistica (Tabela 2).

Tabela 2 — Conversio das expressoes em valores numéricos

T(a, b, c, d)
Expressoes a b c d V(T)
Baixa 1 1 3 5 2,33
Entre Baixa e Média | 2 3,5 3,5 5 3,50
Média 2 4 7 9 5,50
Entre Média e Alta 6 7,5 7,5 9 7,50
Alta 6 8 10 10 9,33

Os termos da escala linguistica construida sempre estardo simetricamente dispostos em
torno do termo central, porém, os valores semanticos destes termos podem se apresentar de forma
desbalanceada na escala, ou seja, ndo uniformemente distribuidos em torno do valor
correspondente ao termo linguistico central. Portanto, a distribuicdo dos valores semanticos pode
ndo obedecer a simetria indicada pelos respectivos valores sintaticos, como acontece na escala
Likert (Likert, 1932), que ¢ uma das escalas linguisticas mais utilizadas em aplica¢des praticas.
Isso ¢ decorrente do processo de calibracdo dos significados matematicos dos termos, que, por
sua vez, depende dos individuos que participaram do processo. Segundo Herrera et al. (2009),
esse tipo de escala, denominada na literatura de escala desbalanceada, ¢ interessante em algumas
aplicagOes praticas. O desenvolvimento de modelos de decisdo que consideram o uso de escalas
linguisticas desbalanceadas na avaliacdo das alternativas ¢ apontado pelos autores como uma das
linhas de pesquisa que devem ser exploradas na area de analise de decisdo linguistica

O uso de escalas desbalanceadas pode ser interessante para algumas aplicagdes praticas.
Por exemplo, uma escala, onde os niveis intermediarios sdo bastante proximos uns dos outros e
mais afastados dos niveis das extremidades, implica em uma maior nivel de especificidade para
as avaliacOes realizadas com os termos intermedidrios. Isso pode ser 1util para avaliagdo de
desempenho de candidatos: candidatos com desempenho muito bom e com desempenho muito
ruim sdo facilmente identificados, cujas avaliagdes podem ser realizadas utilizando os termos da
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extremidade de uma escala desbalanceada deste tipo; ja os candidatos com desempenho
intermediario requerem um maior nivel de especificidade para diferencia-los, requerendo termos
mais especificos.

Os pesquisadores da area de analise de decisdo linguistica também defendem o uso de
escalas linguisticas com granularidades diferentes, de acordo com a necessidade dos decisores.
Eles argumentam que em muitas situacdes reais pode ser necessario definir varias escalas
linguisticas, com granularidade, valores sintdticos e correspondentes valores semanticos
diferentes, de acordo com os decisores que fardo uso das escalas, que, por sua vez, sdo
influenciados por aspectos culturais, sociais, etc. Segundo Parreiras et al. (2010), um decisor
pode cometer erros se for obrigado a fazer julgamentos mais precisos do que ele é capaz; por
outro lado, pode haver desperdicio de informagdo se a granularidade for insuficiente para um
decisor que tenha condi¢do de fazer uma avaliagdo mais precisa. Por exemplo, um decisor pode
se sentir mais confortavel avaliando as alternativas com uma escala L1 = {baixo, médio, alto},
enquanto  outro pode preferir uma escala com granularidade maior L2 =
{muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto}, por se achar capaz de discriminar melhor suas
preferéncias sobre as alternativas.

5. Conclusoes

O desenvolvimento do método para a construgdo de uma escala linguistica demandou
um estudo sobre abordagem linguistica de decisdo, com énfase para a modelagem de conceitos
vagos e imprecisos. O estudo permitiu fazer um levantamento na literatura de alguns problemas
associados ao uso da teoria dos conjuntos fuzzy para a modelagem de conceitos vagos e
imprecisos, que ¢ a técnica mais utilizada. Esta técnica requer dos agentes a defini¢do das fungdes
de pertinéncia associadas aos termos basicos, porém nem sempre eles t€ém condi¢ao de
definir/escolher essas fun¢des de forma consistente com suas percepcdes sobre os conceitos
descritos pelos termos linguisticos. O problema ¢ agravado pela lacuna existente na interpretacao
do significado das fung¢des de pertinéncia.

Dessa forma, optou-se por utilizar uma nova técnica de modelagem, na qual a defini¢do
das fungdes de pertinéncia dos termos basicos ¢ estruturada em um procedimento que tenta
reproduzir o mecanismo heuristico usado pelos humanos para decidir se um conceito é ou ndo
adequado para transmitir uma determinada informagao. Este procedimento ¢ a base do método
para a construgdo da escala de avaliac¢do linguistica. Por meio do procedimento, ¢ possivel inferir
dos proprios usuarios da escala a percepcao que eles tém sobre o significado da linguagem
quando utilizada em um determinando contexto e, a partir das informagdes coletadas, propor um
conjunto de expressdes que represente melhor a opinido dos individuos ao realizarem
julgamentos no mesmo contexto. Nesta nova abordagem de modelagem, garante-se sempre a
correspondéncia entre os valores semanticos de expressdes compostas e os respectivos valores
sintaticos, 0 que nem sempre acontece na abordagem baseada na teoria dos conjuntos fuzzy.

A conversdo da escala linguistica em valores numéricos, além de reduzir a
complexidade das operagdes, permite que aspectos puramente quantitativos possam ser avaliados
em conjunto com aspectos qualitativos. Esta vantagem ¢ particularmente util para os casos em
que a abordagem ¢ usada para construir escalas linguisticas a serem utilizadas para avaliar
critérios qualitativos em problemas de decisdo multicritério.
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