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RESUMO

O software FRANCISCO ¢ uma ferramenta desenvolvida para andlise e otimizagdo de redes de
computadores por meio teoria dos fractais, autossimilaridade e Andlise Envoltéria de Dados
(DEA) utilizando apenas de métodos objetivos de tomada de decisdo. Visando incorporar a
dimensao subjetiva das preferéncias do tomador de decisdo neste processo, este trabalho teve
como objetivo a implementacdo dos métodos de decisao multicritérios VIKOR, ELECTRE III
e PROMETHEE II no software. Esse processo visa ampliar as funcionalidades e expandir as
possibilidades de métodos de andlise dessa ferramenta, permitindo avaliagdes mais complexas
dentro do contexto com multiplos critérios e critérios conflitantes. A implementacdo dos
métodos foi realizada utilizando o ambiente de programacdo R juntamente com a biblioteca
MCDA. Os métodos foram adaptados de modo que os pardmetros utilizados foram gerados a
partir das métricas geradas pelo proprio FRANCISCO. Os resultados obtidos pelas andlises dos
métodos integrados demonstraram que a implementagdo ocorreu com sucesso, gerando um
ranking consistente de DMUSs. A implementagdo agregou um peso significativo nos processos
de anédlise do FRANCISCO, disponibilizando novos métodos que expande as possibilidades de
abordagens para a avaliacdo de redes de acordo com as defini¢cdes especificas dos parametros
estabelecidos pelo tomador de decisdo, dando a oportunidade de o usudrio trabalhar conforme
a necessidade do seu contexto decisorio. Assim, a importancia da integracdo destes métodos
ndo estd em oferecer ao usudrio uma resposta tnica, mas em oferecer ao tomador de decisao
um ambiente flexivel para a andlise.

Palavras-chave: Francisco, Tomada de decisdo multicritério, ELECTRE III, VIKOR,
PROMETHEE II.



ABSTRACT

The FRANCISCO software is a tool developed for the analysis and optimization of computer
networks through fractal theory, self-similarity, and Data Envelopment Analysis (DEA), using
only objective decision-making methods. In order to incorporate the subjective dimension of
the decision-maker’s preferences into this process, this work aimed to implement the
multicriteria decision-making methods VIKOR, ELECTRE III, and PROMETHEE 1I in the
software. This process seeks to broaden the functionalities and expand the analytical
possibilities of the tool, enabling more complex evaluations within contexts involving multiple
and conflicting criteria. The implementation was carried out using the R programming
environment along with the MCDA library. The methods were adapted so that the parameters
employed were generated from the metrics provided by FRANCISCO itself. The results
obtained from the integrated analyses demonstrated that the implementation was successful,
producing a consistent ranking of DMUs. This integration added significant value to
FRANCISCO’s analytical processes, providing new methods that expand the range of
approaches for network evaluation according to the specific parameters defined by the decision-
maker, allowing the user to work according to the needs of their decision-making context. Thus,
the importance of integrating these methods lies not in offering the user a single answer, but in
providing a flexible environment for analysis.

Keywords: Francisco, Multi-criteria decision making, ELECTRE III, VIKOR, PROMETHEE
II.
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1 INTRODUCAO

O ambiente de redes de computadores atual tem mostrado um niimero significativo de
novos servigos e isso fez surgir diferentes recursos para atender essa demanda. Torna-se, entao,
necessario otimizar cada vez mais esses recursos para oferecer um melhor servico ao usudrio
(WU & ZENG, 2022).

De acordo com BACELAR JUNIOR (2008), para garantir o melhor desempenho nas
redes de computadores e para que possa atingir sua melhor eficiéncia, um aspecto se torna
fundamental neste processo, a andlise de qualidade de redes.

Para isso, tem-se um nimero significativo de métricas que sdo utilizadas para analisar
de forma qualitativa e quantitativa as redes de computadores e avalid-las nos mais diversos
cendrios possiveis. Dentre as andlises de uma rede, COSTA (2008) destaca como forma de
garantir que ela esteja operando corretamente e com desempenho desejado, por exemplo, as
métricas de laténcia, perda de pacotes e throughput.

A laténcia desempenha um papel importante na qualidade, uma vez que mede o tempo
necessdario para que um pacote de dados encontre seu destino apds a saida de sua origem. J4 a
perda de pacotes fornece uma andlise de comportamento da rede em um determinado momento,
podendo indicar congestionamentos ou até mesmo falhas na rede. O throughput pode fornecer
medicdes importantes sobre a real qualidade de uma rede de dados e a eficdcia com que esses
dados sdo transmitidos em um determinado intervalo de tempo.

Essas e outras métricas sdo fundamentais para avaliar as redes em diferentes
conjunturas. E neste cendrio que o software FRActal Network Cloud Infrastructure Service
Comparison and Optimisation (FRANCISCO) tem se destacado como uma ferramenta versétil
no processo de andlise e tomada de decisdo, a fim de avaliar a eficiéncia de redes virtuais,
mostrando-se essencial no desenvolvimento de aplicagdes que podem auxiliar o mecanismo de
avaliacdo de efici€ncia e, a0 mesmo tempo, destacar as melhores alternativas para a estruturacao
ou escolha de um conjunto de ferramentas computacionais para prestar servicos na Internet ao
longo do tempo.

O FRANCISCO atua hoje com foco na andlise e otimizacdo de redes, com base na teoria
dos fractais, utilizando os métodos da Andlise Envoltéria de Dados (do inglés: Data
Envelopment Analysis (DEA)). Essa ferramenta é capaz de comparar, prever a eficiéncia na
prestacdo de servigco em redes ao longo do tempo e ranquear as mesmas de modo a apontar a

melhor alternativa possivel, mostrando-se como um recurso fundamental para as mais diversas
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atividades que tem como objetivo encontrar solucdes fundamentadas no processo de tomada de
decisio (ANDRADE & MARQUES JUNIOR, 2023).

MACIEL FILHO (2024), traz uma atualizacdo ao FRANCISCO tornando-o uma
ferramenta mais intuitiva, com novos modelos DEA, manipulando uma maior quantidade de
dados e observando um nimero maior de séries temporais simultaneamente, além de um
aperfeicoamento da andlise dos resultados e melhor usabilidade da aplicacao.

Mas ainda ha outras melhorias que podem ser trabalhadas para tornar essa ferramenta
ainda mais completa. Uma possibilidade € a integracdo de novos métodos de anélise, de modo
que amplie o escopo de avaliacdo e leve em consideracdo diferentes perspectivas no processo
decisorio.

1.2 JUSTIFICATIVA

Embora as técnicas DEA tenham demonstrado resultados significativos em medir a
eficiéncia, seus métodos sdo essencialmente objetivos. Por outro lado, os métodos de tomada
de decisdo multicritério (do inglés: Multi-Criteria Decision Making (MCDM)), permite que o
tomador de decisdo possa incorporar uma dimensao subjetiva, considerando suas preferéncias.
A motivagdo deste trabalho originou-se do interesse em fornecer a ferramenta FRANCISCO
uma maior possibilidade de anélises, como métodos subjetivos e contribuir ativamente com sua
evolugdo no processo de tomada de decisdo.

YOUSEFI & HADI-VENCHEH (2016) explica que a andlise promovida pelas técnicas
DEA tem uma eficacia em medigdes de eficiéncia relativa, ja a andlise com métodos MCDM
mostra uma abordagem mais subjetiva, levando em consideragdo as percep¢des do tomador de
decisdo e a ponderacdo de critérios. Isso mostra uma ideia de que estas técnicas podem agir de
forma complementar, apresentando ao usudrio suas vantagens especificas.

Com isso, este trabalho apresenta uma possibilidade de tornar a ferramenta
FRANCISCO mais abrangente com a integracdo dos métodos ELECTRE III, VIKOR e
PROMETHEE II. Isso pode representar uma amplitude de cendrio e trazer um avanco
significativo em suas funcionalidades, estendendo ainda mais as alternativas de andlises e
viabilizando aos usudrios a utilizagdo de multiplos fatores simultaneamente, permitindo assim
trabalhar com cendrios mais complexos na tomada de decisdo. A inclusdo destes métodos
agregard um peso significativo ao software, tornando o FRANCISCO mais abrangente ao
estender novas func¢des permitindo que os usudrios analisem a eficiéncia relativa e, além disso,
tenham sugestdes de outras técnicas para compard-las e observar quais dos resultados gerados

sdao os melhores do ponto de vista da prestacdo de servigos.
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Dessa forma, este trabalho tem como contribui¢do implementar métodos MCDM
(ELECTRE 1II, VIKOR & PROMETHEE II) no software FRANCISCO, sem substituir as
funcionalidades ja existentes, caracterizando uma nova possibilidade na andlise de redes e
contribuindo para a evolugdo dessa ferramenta. A implementagcdo desses métodos nio apenas
tornard o software mais completo, mas também poderd estimular a utilizacdo de abordagens
multicritério em estudos e aplicacdes praticas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Implementar os métodos de tomada de decisd@o multicritério ELECTRE III, VIKOR e
PROMETHEE II no software FRANCISCO, visando ampliar suas funcionalidades e
possibilitar andlises mais abrangentes e eficientes em cendrios complexos de tomada de decisao,
sem comprometer as funcionalidades ja existentes.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Realizar o levantamento de requisitos e a definicao dos critérios necessérios para a
integracdo dos métodos ELECTRE III, VIKOR e PROMETHEE II ao software
FRANCISCO.

e Estudar e detalhar os métodos MCDM (ELECTRE III, VIKOR e PROMETHEE II),

compreendendo suas bases tedricas, matematicas e aplicacdes praticas

e Desenvolver e implementar os algoritmos dos métodos ELECTRE III, VIKOR e

PROMETHEE 1II ambiente de programacdo matemdtica R!, garantindo sua
integracdo ao ambiente do software FRANCISCO.

e Integrar os métodos MCDM ao software FRANCISCO de forma que sejam

acessiveis aos usudrios por meio de uma interface clara e intuitiva, mantendo a

usabilidade e as funcionalidades ja existentes.

2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura, buscou-se compreender de forma mais aprofundada o processo de
tomada de decisdo e o papel desempenhado pelos métodos multicritérios neste cenario.
2.1 O processo de tomada de decisdo os a andlise multicritérios

A tomada de decisdo ocorre através de um processo complexo que pode envolver o
pensamento racional ou irracional, dar-se de maneira implicita ou explicita, além de poder ser

afetada por fatores externos. Pode-se dizer que uma tomada de decisdo consiste em trabalhar

1R é uma linguagem de programac3o estatistica. Pode ser baixada em https://cran.r-project.org.
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um plano de solugdes de problemas aplicando-o na andlise dos dados para atingir o resultado
desejado levando em consideracdo diversos aspectos (TAHERDOOST & MADANCHIAN,
2023).

Para THAKKAR (2021), o processo de tomada de decisdo demanda, entre outros
aspectos, a identificacdo do problema, a categorizagdo das principais preferéncias para os
resultados, alternativas disponiveis a serem consideradas e a selecdo das melhores alternativas.
Esse processo visa promover uma organizacdo da andlise dos cendrios de forma logica e
estruturada, resultando assim na melhor solucdo possivel.

TOLOIE-ESHLAGHY & HOMAYONFAR (2011) destacam a importancia do uso das
técnicas MCDM, classificando-as como um fator relevante dentro da ciéncia de decisdao
moderna. De forma que diante de multiplos critérios e alternativas essas técnicas servem de
suporte, para uma variedade de problemas e incentivo para o aprimora¢do, desenvolvimento e
otimiza¢do em diversas dreas do conhecimento.

De acordo com THAKKAR (2021), as técnicas utilizadas pelos modelos MCDM podem
ser utilizadas para os mais diversos problemas, focando essencialmente em suprir
adequadamente, tanto os critérios tangiveis, quanto os intangiveis.

GAVADE (2014) complementa essa visdo afirmando que o processo com multicritérios
pode exercer um papel significativo dentro de tomada de decisdo com critérios conflitantes. O
autor ainda destaca os métodos Analytical Hierarchy Process (AHP), Technique of Order
Preference by Similarity of Ideal Solution (TOPSIS), ViseKriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resenje (VIKOR), Elimination Et Choice Translating REality (ELECTRE) e
Preference Ranking Organization METHods for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) como
os recursos mais eficazes para analise de problemas e na escolha da melhor alternativa.

No contexto da selecao de redes de computadores, o uso de métodos de apoio a tomada
de decisdo multicritério pode ser util para identificar, entre inimeras alternativas, uma rede que
se apresente como melhor op¢ao para suprir as necessidades diante do ambiente de trabalho de
um usudrio. De acordo com CHAGAS DA SILVA et al. (2014), a utilizacdo de métodos de
tomada de decisdo multicritérios podem ser aplicados com sucesso para classificar e selecionar
redes em cendrios reais, permitindo lidar com critérios conflitantes e alcangar uma selecao de

redes de maneira mais eficiente e precisa.
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2.2 Linha do tempo do FRANCISCO

O software FRANCISCO € uma ferramenta desenvolvida para realizar andlise fractal
em séries temporais no processo de tomada de decisdo na escolha de um conjunto de
ferramentas distintas para se prestar o mesmo servico na Internet, onde cada conjunto de
ferramentas € uma alternativa a ser comparada com as demais. Ele representa um importante
marco na andlise de redes de computadores, combinando os processos de andlises com métodos
de otimizagdo. De acordo com ANDRADE & MARQUES JUNIOR (2023), essa ferramenta
ndo s6 torna o mecanismo de andlise mais eficiente, como também possibilita a utilizacdo da
autossimilaridade em conjunto com a teoria dos fractais, para gerar fronteiras de eficiéncia,
traduzidas em um processo de avaliacdo de redes, que resulta no ranqueamento e permite a
escolha da alternativa mais eficiente.

A evolucao do FRANCISCO representa avancos na usabilidade e também os métodos
utilizados, o que torna as andlises dessa ferramenta cada vez mais sofisticadas, possibilitando

trabalhar com diversos ambientes no que se trata as andlises de redes.

2.2.1 FRANCISCO 1.0 — Uma ferramenta para analise e otimizacdo de redes de
computadores através da teoria dos fractais (2022)

O FRANCISCO foi um projeto desenvolvido por Francisco larlyson Santana de
Andrade em seus estudos de Trabalho de Conclusdo de Curso. Tendo como objetivo central
preencher a lacuna de ferramentas computacionais capazes de realizar andlises fractais e ao
mesmo tempo avaliar a eficiéncia de redes de computadores usando métodos matemaéticos
avancados, como a DEA.

Segundo ANDRADE & MARQUES JUNIOR (2023), a aplicagc@o oferece ao usudrio
opg¢des de escolha para as varidveis de entrada (inputs) e saida (outputs), bem como a selecao
de modelos de super-eficiéncia classicos da DEA. A ferramenta realizava o processo de
predicdao das redes, identificando, dentre as Unidades de Tomada de Decisdo (do inglés:
Decision Making Unit (DMUs)) analisadas, aquela que apresentava o melhor padrao fractal,
para a prestacdo de servigcos de rede aos clientes ao longo do tempo.

Ainda de acordo com os autores, as principais caracteristicas apresentadas por esta
ferramenta ao usudrio incluiam o upload de séries temporais, a possibilidade de selecao das
varidveis input/output para andlise DEA, a geracdo de tabelas com os rankings das DMUSs,
criacdo de fronteiras de eficiéncia DEA, bem como a andlise exploratéria de cada DMU. Esse

processo possibilita a comparacao de multiplas redes simultaneamente.

18



O trabalho destaca ainda a limitag@o da ferramenta SELFIS (SELF-similarity analysIS),
que promovia a andlise de apenas uma série temporal por vez, o que permitia a possibilidade
de erros no célculo de varidveis fractais. O FRANCISCO corrigiu essas falhas, de modo que
permitia andlises mais robustas e a comparacdo entre diferentes configuracdes de redes de
forma mais eficiente, representando um avango na avaliacdo de redes virtuais com base em
autossimilaridade.

Por outro lado, a interface do FRANCISCO avaliava apenas uma série temporal por
DMU, além de disponibilizar somente andlises fractais associadas a modelos DEA cléssicos,
como o modelo CCR, proposto por CHANES, COOPER & RHODES (1978), e o modelo BCC,
posteriormente desenvolvido por BANKER, CHARNES & COOPER (1984), o que limitava o

uso da ferramenta em contextos mais complexos e dindmicos.

2.2.2 FRANCISCO 2.0 - Aprimorando usabilidade e novos modelos multiplicativos DEA
(2024)

Franks Patricio Maciel Filho realizou um trabalho onde foram adicionadas melhorias ao
FRANCISCO, principalmente na usabilidade da ferramenta e na expansdo de suas
funcionalidades, principalmente no uso de modelos ajustados da Anédlise Envoltéria de Dados
(DEA).

Segundo MACIEL FILHO (2024), as limitagdes encontradas na versdo anterior da
ferramenta estavam ligadas a orienta¢do do usudrio, manipulagcdo de dados e profundidades dos
modelos trabalhados, onde seu trabalho buscou aprimorar principalmente a experiéncia do
usudrio e a capacidade analitica do FRANCISCO.

O autor destaca o desenvolvimento de uma melhoria na interface grafica para a nova
versdo da ferramenta, além da criacdo de uma pagina que detalha as funcionalidades da
aplicacdo. Também foi incluido um dataset para possibilitar testes, permitindo que os usudrios
o utilizem para experimentacdo e aprendizado. Por fim, a ferramenta foi ampliada para
incorporar métodos DEA multiplicativos estaticos e dinamicos como o Windows Multiplicative
DEA (WMDEA) (MARQUES JUNIOR et al., 2019).

Com isso, o FRANCISCO se tornou uma ferramenta mais completa, com sistema de
andlise mais robusta e possibilitando que a utiliza¢do seja mais intuitiva, 0 que permite que
usudrios em diferentes niveis de conhecimento em andlise de redes possam trabalhar com a
ferramenta de modo simples.

Mas apesar do avango, observou-se que a inclusdo de métodos multicritérios flexiveis

que visam trabalhar com critérios conflitantes poderia agregar um peso significativo a

19



ferramenta. Esse ponto serviu de motivagdo para a proposta de integracdao dos métodos VIKOR,

ELECTRE IIT e PROMETHEE II em uma nova evolu¢dao, o FRANCISCO 3.0%

2.2.3 FRANCISCO 3.0 - Implementacido dos métodos ELECTRE, VIKOR e
PROMETHEE ao software FRANCISCO para analise multicritério (2025)

O trabalho de atualizacdo do FRANCISCO para os novos métodos visa ampliar e
aprimorar o processo de andlise e sele¢do de redes utilizando os métodos de tomada de decisao
MCDM. Isso vai fortalecer a ferramenta oferecendo maiores possibilidades de andlise, com
cendrios mais complexos em que o tomador de decisdo poderd escolher preferéncias, critérios
e pesos que melhor se ajustem ao contexto decisério trabalhado.

Os métodos empregados atualmente pelo FRANCISCO sao exclusivamente DEA, o que
faz da implementacdo dos métodos MCDM um passo importante em situacdes que envolvam
decisdes ndo compensatdrias ou parcialmente subjetivas, oferecendo ao usudrio novas formas
de avaliar redes de computadores.

O FRANCISCO em 2025 conta com os métodos MCDM:

e VIKOR: que busca uma solu¢do de compromisso, considerando a proximidade
de uma solucio ideal.

e ELECTRE III: que atua de maneira ndo compensatoria, realizando uma
classificagdo por meio de limiares de indiferenca, preferéncia e veto.

e PROMETHEE II: que realiza a comparagdo de alternativas a partir de uma
funcdo de preferéncia, calculando os fluxos de entrada e saida para montagem
de uma classificacao geral.

A linguagem R, no entanto, ndo traz a biblioteca MCDM completa com todos os
métodos proposto por este trabalho, o que fez necessario a utilizacdo da biblioteca Anélise de
Decisao Multicritério (do inglés: Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)), pois estavam
disponiveis os métodos VIKOR, ELECTRE IIl e PROMETHEE II necessdrios para a
implementacao na ferramenta FRANCISCO.

A capacidade de trabalhar com multicritérios e pesos, torna essa ferramenta mais
completa, podendo auxiliar o processo de tomada de decisdo em cendrios mais complexos e,
assim, ampliar suas possibilidades de uso. A seguir o Quadro 1 com as principais inovagdes e

limitagdes do FRANCISCO ao longo de sua evolucao.

2 FRANCISCO 3.0 é um software desenvolvido para realizar andlise fractal em séries temporais, por meio
de técnicas de DEA e métodos de MCDM no apoio a tomada de decisdao em redes de computadores. Pode ser
acessado em: https://israellmt.shinyapps.io/Francisco-3-0
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Quadro 1 - Evolucao do Software FRANCISCO

Ano Principais Inovacoes Limitacoes
ANDRADE (2022) | Analise fractal Interface simples
2022 modelos DEA bdsicos Andlises limitadas aos modelos DEA
cléssicos.
o MACIEL FILHO | Ul intuitiva Auséncia de métodos MCDM.
z 2004 | (2024 Modelos DEA
@) multiplicativos
Z WDEA
= FRANCISCO 3.0 | Integrac@o dos métodos Requer conhecimento de MCDM por
2025 (2025) VIKOR parte do usudrio.
ELECTRE
PROMETHEE

Fonte: Autoria prépria (2025)

2.3 Métodos de tomada de decisao multicritérios MCDM

2.3.1 Método VIKOR

Proposto por OPRICOVIC (1998), o método (ViseKriterijumska Optimizacija 1|
Kompromisno Resenje) VIKOR € uma técnica usada para realizar classificagcdes com base em
multiplos critérios conflitantes, tendo o papel de realizar a otimizacdo de sistemas complexos,
através da classificacdo das melhores alternativas. CHANG (2010) aprofundam essa ideia
destacando a possibilidade de aplicacao deste método em diferentes contextos.

Este método visa resolver problemas conflitantes em processos de tomada de decisdo
com critérios inconsistentes, onde o tomador de decisdo tenta alcangar uma solugdo préxima ao
ideal, tendo como base os critérios pré-determinados para as alternativas avaliadas. Este método
realiza um ordenamento e classifica a melhor alternativa, que por sua vez € denominada
“solucao de compromisso”, que seria aquela que equilibra melhor a proximidade do ideal (AIT
RAl et. Al, 2021).

De acordo com AZHAR et al. (2021), o processo de construgdo da solucdo por
compromisso no VIKOR usa a normalizacio linear transformando os critérios em valores
comparaveis, eliminando suas respectivas unidades fisicas, o que permite a comparacio e
agregacdo de diferentes atributos com escalas distintas. Com isso, € possivel calcular os dois
principais indices para realizagdo do método, indice de utilidade (Sj) e o indice de
arrependimento (Rj), que serdo utilizados para classificar as alternativas. O autor explica que o
indice de utilidade (Sj) representa a distancia agregada de uma alternativa em relagdao a melhor
solucdo, ja o indice de arrependimento (Rj), representa a distancia agregada de uma alternativa
em relacdo a pior solugdo. A partir destes indices é calculado um indice de compromisso (Qj),
de forma que a solu¢do de compromisso serd aquela que apresentar o menor valor de Qj.

A ordenacdo das alternativas € feita, por tanto, com os valores dos indices de

compromisso (Qj) de maneira que quanto menor o valor, melhor serd a alternativa.
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2.3.2 Método ELECTRE III

Desenvolvido por ROY (1968), o método (ELimination Et Choice Translating REality)
ELECTRE € uma técnica bastante utilizada no processo de tomada de decisdo, ele emprega
uma légica simples com uma matriz de decisdo fortemente baseada nas preferéncias dos
decisores. Este método possui natureza nio compensatdria, o que impossibilita que valores
ruins sejam compensados por valores bons em outros critérios (TAHERDOOST &
MADANCHIAN, 2023).

O ELECTRE III € uma evolucdao deste método. DEL VASTO-TERRIENTES (2015)
afirma que este método pode ser usado no processo de ordenacdo de alternativas com critérios
conflitantes, permitindo representar incerteza ou gradualidade nas preferéncias do decisor por
meio de limiares de indiferenca (q), preferéncia (p) e veto (v). O autor explica que o ELECTRE
III cria uma relagdo de superacdo (outranking) entre as alternativas, de modo a ranquea-las
partindo dos valores do: a) indice de concordancia, que mede o quanto uma alternativa é melhor
ou igual a outra em termos dos critérios, e; b) indice de discordancia, que mede o quanto uma
alternativa € pior que outra em termos dos critérios. A partir da matriz de decisdo, atribui-se os
pesos desejados a concordancia e discordancia e combinacdo desses indices resulta no indice
de credibilidade, utilizado para verificar o quanto uma alternativa € considerada preferivel a
outra. E isso permite uma andlise ndo compensatdria, ou seja, uma rede nado pode compensar

um critério ruim com outro bom.

2.3.3 Método PROMETHEE 11

O método (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations)
PROMETHEE foi proposto por BRANS (1982) e aprimorado em BRANS & VINCKE (1985).
Dentre suas versoes, destaca-se o0 PROMETHEE II, uma das variantes mais utilizadas por
fornecer uma ordenacdo completa (ranking total) das alternativas analisadas.

O PROMETHEE ¢ considerado um dos mais eficazes na resolucdo de problemas
envolvendo MCDM, isso ocorre devido este método proporcionar uma comparagao entre pares
de alternativas para cada critério, estabelecendo assim uma classificacdo geral das alternativas
disponiveis, para isso € utilizado uma fungdo de preferéncia que quantifica as vantagens entre
elas (QlI et al., 2019).

Segundo PESSOA FILHO (2021), o uso do PROMETHEE II requer que o tomador de
decisdo escolha os pesos para os critérios a serem analisados e o tipo de fungcao de preferéncia
que melhor se adapta ao tipo de ordenacgdo desejada, essa fun¢do serd responsavel pela avaliagdo

dos pares para cada critérios das alternativas disponiveis. A partir dos valores obtidos por meio
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da func¢do de preferéncia, para cada critério, sdo calculados o fluxo positivo, que mede o quanto
uma alternativa € preferida em relacdo as outras e o fluxo negativo, que mede o quanto as outras
alternativas sdo preferidas em relacdo a ela. A combinagdo dos fluxos ocorre pelo célculo do

fluxo de preferéncia liquida (¢), resultando em uma ordenacao total das alternativas.

2.4 Métodos MCDM no R: implementa¢des com o pacote MCDA

O ambiente R e o pacote MCDA oferecem uma abordagem estratificada e extensivel
para a implementagdo de métodos MCDM. Segundo BIGARET et al. (2017), o pacote MCDA
foi desenvolvido com o objetivo de permitir que analistas e tomadores de decisdo possam
estruturar todo o processo de decisdo, desde a modelagem inicial até a geracdo de
recomendacdes, utilizando uma biblioteca unificada e flexivel de algoritmos multicritério.

A utilizagdo destes pacotes apresenta uma simplificacdo na utilizagdao de métodos como
VIKOR, ELECTRE e PROMETHEE que foram abordados neste trabalho.

Ainda de acordo com BIGARET et al. (2017), o MCDA apresenta facilidade de
adaptacdo a diferentes contextos e pela viabilidade de integracdo com outras bibliotecas do R,
em especial aquelas voltadas para a andlise de dados. Dessa forma, se apresenta muito util nos

estudos académicos e no processo de tomar decisdes que envolvem vérios critérios.

3 IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE: FRANCISCO 3.0

O procedimento de implementa¢do dos métodos multicritério VIKOR, ELECTRE Il e
PROMETHEE II no software FRANCISCO foi estruturado levando em consideragcdo um
levantamento dos requisitos necessarios para que os métodos se adequassem corretamente a
aplicacdo. Em seguida, realizou-se um estudo tedrico dos métodos, que serviu como base para
realizar a implementacdo no ambiente R, fazendo uso da biblioteca MCDA. Por fim, foi
realizada a integracdo funcional ao sistema FRANCISCO.

Todos os passos da implementacdo dos métodos seguiram a estrutura apresentada pela

documentacao da biblioteca MCDA no R.

3.1 Levantamento de requisitos e defini¢ao dos critérios

O mapeamento das funcionalidades do software FRANCISCO foi realizado observando
a estrutura de entrada e saida de dados, os modelos nativos da aplicagdo, e a forma como o0s
resultados sdo apresentados ao usudrio.

Isso auxiliou na identificagdo dos requisitos necessdrios para integracdo dos métodos
MCDM ao FRANCISCO, considerando sua arquitetura atual e as métricas utilizadas para
andlise. Definiu-se assim, as varidveis ja disponiveis, Dimensdo Fractal (FractalDim),

Throughput TCP (TCP_AVG), Pardmetro de Hurst (memdria fractal), Varidncia (Var),
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Estimato de Whittle e o Alfa Tail Shape (tamanho da curvatura obtido das medi¢des por
alternativa) como métricas de desempenho para as comparagdes.

Essas varidveis sdo originadas a partir da andlise de séries temporais com base em dados
extraidos das ferramentas Apache Bench’e Iperf*, sendo tratadas pelo préprio FRANCISCO
com diferentes métodos de cédlculo, como estimadores de dimensdo fractal (Madogram,
Variogram, Rodogram, Variation, Incrl, Boxcount, Hallwood, Periodogram, Wavelet, Dctll e
Genton). O sistema também permite configurar o tamanho das janelas temporais para segmentar
as séries e realizar andlises. A aplicacdo organiza as informag¢des em uma tabela dinamica com
os nomes das DMUs analisadas e os seus respectivos valores para cada uma das varidveis.

Essas informacdes ajudaram a entender como utilizar as varidveis para trabalhar uma
matriz de desempenho, exigida pelas fung¢des dos métodos MCDA no ambiente R,
considerando as orientacdes de tratamento de maximizag¢do e minimizagdo padrdo para cada
critério. Onde foram considerados para maximizacdo: TCP_AVG, Hust e Alfa Tail Shape
Parameter; e minimizacao: FractalDim, Var e Whittle's Estimator.

A partir dessas defini¢Oes, se montou uma base para relacionar os critérios analisados
pela aplicacdo com os parametros exigidos pelos métodos a serem implementados, de forma
que fosse possivel assegurar a compatibilidade dos dados gerados com o fluxo padrao da

ferramenta.

3.2 Estudo de implementacdao dos métodos

Para que a aplicacdo executasse corretamente os métodos VIKOR, ELECTRE III e
PROMETHEE I, realizou-se um estudo aprofundado da documentacido disponivel destes
métodos no pacote MCDA para a linguagem R. Considerando os requisitos individuais e
comuns entre si, bem como suas respectivas estruturas de organizacdo de entrada de dados e os
parametros fundamentais para integracao com o sistema.

A implementa¢do dos métodos mostrou que todos trabalham com uma matriz de
desempenho composta por linhas, compostas pelas alternativas (em nosso trabalho sdo as
DMUs) e colunas composta pelos critérios de avaliacdo (em nosso trabalho sdo as varidveis
FractalDim, TCP_AVG, Hurst, Var, Whittle's Estimator e Alfa Tail Shape Parameter), todos
gerados pelo FRANCISCO com os dados inseridos pelo usudrio.

3 Apache Bench — ferramenta para teste de desempenho de servidores web. Disponivel em:
https://httpd.apache.org/docs/2.4/programs/ab.html
# Iperf — ferramenta para medi¢do de largura de banda em redes de computadores. Disponivel em:
https://iperf.fr/
24



3.3 Implementacdo dos métodos MCDM

O processo de implementacdo ocorreu utilizando o ambiente de programacio
matematica R, utilizado para o desenvolvimento do software FRANCISCO em suas versoes de
seus predecessores.

Os algoritmos desenvolvidos foram implementados como mddulos independentes para
cada método, com base nas adaptagcdes analisadas nos passos anteriores. J4 a integracio com
FRANCISCO foi realizada de modo que seus métodos podem ser acessados pelos usudrios por
meio da interface do software de forma clara e que a exibicdo dos resultados ocorre em

concordancia com os padrdes do sistema.

3.3.1 Implementacio VIKOR package ‘MCDA’

Foi utilizada a funcdo VIKOR(), do pacote MCDA, acessivel no ambiente R para
realizar a implementacdo do método VIKOR. Ela requer como pardmetros principais uma
funcdo de desempenho (performanceTable), delimitacdo de pesos para cada critério
(criteriaWeights), a definicdo das dire¢des dos critérios para maximizagdo € minimizacao
(criteriaMinMax) e o valor do parametro de equilibrio (v).

A estrutura das fungdes no ambiente R, assim como suas caracteristicas técnicas e
organizagdo dos dados, foram trabalhadas seguindo o fluxo de execugdo sugerido na
documentacao disponivel pela biblioteca MCDA. O Quadro 2 apresenta uma descri¢do técnica

dos parametros de entrada:

Quadro 2 - Parametros de entrada da funcio VIKOR () do pacote MCDA

METODO PARAMETROS | DESCRICAO TECNICA
VIKOR( performanceTable | Matriz de informacdes com nAlt linhas (alternativas) e nCrit
colunas (critérios). Cada valor indica o desempenho de uma
performanceTable, . ~ N o
alternativa em relagdo a um critério especifico. Todos os valores
criteriaWeights, devem ser numéricos. As linhas devem ser nomeadas com as
e e alternativas e as colunas com os critérios.
criteriaMinMax, — ; — ;
criteriaWeights Vetor numérico com nCrit elementos, representando os pesos
v=0.5 atribuidos a cada critério. Indica a importdncia relativa de cada
) critério na decisdo. O vetor deve ter nomes correspondentes aos
critérios usados na performanceTable.
criteriaMinMax Vetor de strings (caracteres) com nCrit elementos, indicando se

cada critério deve ser minimizado ou maximizado. Deve conter
apenas os valores "min" (se quanto menor, melhor) ou "max" (se
quanto  **maior, melhor). A ordem dos elementos deve
corresponder a ordem dos critérios na performanceTable".
v=0.5 Escalar numérico entre 0 e 1. Define o peso relativo entre dois
objetivos conflitantes do VIKOR: utilidade do grupo (group utility,
S) e arrependimento mdximo individual (individual regret, R). O
valor padrdo é 0.5, o que representa um equilibrio entre os dois
Critérios.

Fonte: Documentation for package ‘MCDA” version 0.1.0
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A matriz de desempenho da funcdo (performanceTable) € gerada a partir das métricas
extraidas das séries temporais das alternativas analisadas. No FRANCISCO, as alternativas
representam as DMUSs, sendo analisadas de acordo com os critérios quantitativos escolhido pelo
usudrio, podendo ser eles: Fractal Dimension, TCP_AVG, Hurst Exponent, Variancia, Whittle's
Estimator e Alpha Tail Shape Parameter. Com isso, a matriz € montada de forma que cada linha
representa uma DMU e cada coluna representa um critério.

O vetor criteriaWeights é criado a partir dos pesos dos critérios, que representa a
importancia relativa da métrica durante a andlise. No FRANCISCO eles sdo definidos
interativamente pelo usudrio por meio da interface grafica, havendo também a possibilidade de
usar o valor padrdo com a distribuicao uniforme dos pesos, ou seja, os critérios recebem a
mesma importancia relativa.

O vetor criteriaMinMax € utilizado para indicar orienta¢ao dos critérios, ou seja, 0s que
devem ser maximizados ou minimizados no processo de andlise multicritério. A entrada desses
valores também € feita por meio da interface grafica do FRANCISCO pelo proprio usudrio.

O parametro v representa o equilibrio entre os indices de utilidade e arrependimento.
Seu valor varia de 0 a 1, tomando como valor padrdo, v =0.5, o que representa o equilibrio entre
os dois aspectos. No FRANCISCO, o usudrio pode ajustar o valor conforme o contexto da
andlise de redes. A seguir, apresenta-se 0 Quadro 3 com os valores padrdo configurados para

caso os seis critérios sejam aplicados na analise:

Quadro 3 - Valores padrao para critérios no método VIKOR

CRITERIOS CRITERIAWEIGHTS CRITERIAMINMAX v
FractalDim 0,17 Minimizar

TCP_AVG 0,17 Maximizar

Hurst 0,17 Maximizar 05
Var 0,17 Minimizar ’
Whittle's Estimator 0,17 Minimizar

Alfa Tail Shape Paramet 0,17 Maximizar

Fonte: Autoria prépria (2025)

A fung¢do VIKOR () retorna uma ordenacdo das DMUs com base no indice de
compromisso (Q), que equilibra os indices de utilidade (S) e de arrependimento (R). A rede
considerada ideal serd aquela com menor valor de Q, sendo, portanto, a mais proxima da
solucdo de compromisso entre os critérios avaliados.

3.3.2 Implementacio ELECTREE III package ‘MCDA’

A implementacdo do método ELECTRE III foi realizada utilizando a fungdo

ELECTRE3() do pacote MCDA, que utiliza a l6gica cldssica do modelo proposto por Bernard

Roy. A funcdo requer uma matriz de desempenho (scores), os limiares de indiferenca (q),
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preferéncia (p) e veto (v), e os pesos dos critérios (w). O Quadro 4 apresenta uma descri¢ao

técnica dos parametros de entrada:

Quadro 4 - Parametros de entrada da funcio ELECTRE3() do pacote MCDA

METODO PARAMETROS | DESCRICAO TECNICA
ELECTRE3( scores Matriz ou quadro de dados contendo a tabela de desempenho. Cada
scores, coluna corresponde a um critério e cada linha a uma alternativa.
q, q Vetor contendo os limiares de indiferenca.
p’
v, p Vetor contendo o limite de preferéncia em cada um dos critérios.
w
) \Y Vetor contendo os limites de veto para cada critério.
w Vetor contendo os pesos dos critérios.

Fonte: Documentation for package ‘MCDA” version 0.1.0

Assim como no VIKOR, a matriz scores é gerada a partir das métricas extraidas das
séries temporais das alternativas analisadas, montada de forma que cada linha representa uma
DMU e cada coluna representa um critério.

O vetor q define os limiares de indiferenca para cada critério, representando a margem
de diferenga que o usudrio considera insignificante entre duas DMUs. Quando a diferenca de
desempenho entre alternativas for menor ou igual a esse valor para um determinado critério,
elas serdo tratadas como equivalentes naquele aspecto.

O vetor p define os limiares minimos de diferenca para que uma alternativa seja
claramente preferida a outra em cada critério. Quando a diferenca de desempenho entre duas
DMUs em um critério ultrapassar esse valor, a alternativa com melhor desempenho sera
considerada estritamente superior naquele aspecto.

O vetor v estabelece os valores criticos que podem desqualificar uma alternativa, mesmo
que ela tenha bom desempenho nos demais critérios. Quando uma DMU apresenta desempenho
inferior além desse limiar em qualquer critério, ela é automaticamente rejeitada na comparacao
com alternativas melhores nesse aspecto especifico.

No FRANCISCO, o usuario podera delimitar os valores q, p € v de acordo com a andlise
que deseja realizar, podendo optar também por usa o valor padrdo fornecido pela funcdo
implementada.

O vetor w € criado a partir dos pesos dos critérios, assim como no método VIKOR, eles
sdo definidos interativamente pelo usudrio por meio da interface grifica, havendo também a
possibilidade de usar o valor padrdao com a distribui¢do uniforme dos pesos, ou seja, 0s critérios
recebem a mesma importancia relativa. A seguir, apresenta-se o Quadro 5 com os valores

padrao configurados para caso os seis critérios sejam aplicados na andlise:
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Quadro 5 - Valores padrao para critérios no método ELECTRE III

CRITERIOS w ORIENTA(;AO q p v

FractalDim 0,17 Minimizar 0.10 0.30 0.80
TCP_AVG 0,17 Maximizar 0.10 0.30 0.80
Hurst 0,17 Maximizar 0.10 0.30 0.80
Var 0,17 Minimizar 0.10 0.30 0.80
Whittle's Estimator 0,17 Minimizar 0.10 0.30 0.80
Alfa Tail Shape Paramet 0,17 Maximizar 0.10 0.30 0.80

Fonte: Autoria prépria (2025)

A func¢do ELECTRE3() permite realizar a ordenacdo das alternativas e acessar algumas
de suas matrizes como, matriz de concordancia global, discordancia, credibilidade, dominancia

e pontuacao final.

3.3.3 Implementacdo PROMETHEE II package ‘MCDA’

O método PROMETHEE 1I foi implementado utilizando a fungdo PROMETHEEII() do
pacote MCDA, essa fun¢do trabalha com os parametros (performanceTable) que € a matriz de
desempenho, a funcdo de preferéncia (preferenceFunction), o limiar de preferéncia
(preferenceThreshold), o limiar de indiferenca (indifferenceThreshold), o vetor para quando a
funcao de preferéncia for gaussiana (gaussParameter), os pesos dos critérios (criteriaWeights)
e a orientagdo dos critérios (criteriaMinMax). E possivel observar a técnica de pardmetros de

entrada no Quadro 6.

Quadro 6 - Parametros de entrada da funcio PROMETHEEII() do pacote MCDA

METODO PARAMETROS DESCRICAO TECNICA
PROMETHEEII( performanceTable Matriz contendo a tabela de avaliagdo. Cada linha
performanceTable, corresponde a uma alternativa e cada coluna a um critério.
preferenceFunction, preferenceFunction | Um vetor com fungdes de preferéncia.preferenceFunction
preferenceThreshold, deve ser igual a Usual, U-shape, V-shape, Level, V-shape-
indifferenceThreshold, Indiff ou Gaussian.
gaussParameter, preferenceThreshold | Um vetor contendo o limite de preferéncia estrita.
criteriaWeights,
criteriaMinMax indifferenceThreshold | Um vetor contendo o limiar de indiferenga.
) gaussParameter Um vetor contendo pardmetros da fung@o de preferéncia
gaussiana.
criteriaWeights Vetor contendo os pesos dos critérios.
criteriaMinMax Vetor contendo a direcdo da preferéncia em cada um dos
critérios. "min" (ou "max") indica que o critério deve ser
minimizado (maximizado).

Fonte: Documentation for package ‘MCDA” version 0.1.0

A montagem da matriz performanceTable segue o padrdo dos outros métodos, extraindo
as métricas das séries temporais € organizando as DMUs e critérios em linhas e colunas
respectivamente. O vetor de preferenceFunction, responsdveis por definir como as diferencas
entre alternativas sdo traduzidas em graus de preferéncia para cada critério, € definido pelo

usudrio por meio da interface grafica.
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O vetor preferenceThreshold estabelece a diferenca minima necesséria para que uma
alternativa seja estritamente preferida em um critério especifico. vetor indifferenceThreshold
estabelece a diferenca maxima para que duas alternativas sejam consideradas indiferentes em
um critério. O vetor gaussParameter € utilizado apenas quando preferenceFunction =
"Gaussian", responsavel por controlar a suavidade da curva de preferéncia. Esses valores podem
ser personalizados ao serem definidos manualmente pelo usudrio ou calculados
automaticamente como valores padrao.

Ja os vetores criteriaWeights e criteriaMinMax seguem a mesma légica adotada nos
demais métodos. O vetor criteriaWeights € composto pelos pesos atribuidos a cada critério,
podendo ser definidos manualmente pelo usudrio por meio da interface grifica, ou assumirem
valores padrao com distribuicao uniforme, conferindo igual importincia a todos os critérios. Ja
o vetor criteriaMinMax define a orientagcdo de cada critério, indicando se ele deve ser
maximizado ou minimizado durante a andlise. Essa configuracdo também ¢ realizada
interativamente pelo usuario. O Quadro 7 apresenta os valores padrdo configurados caso sejam

utilizados todos os critérios na analise.

Quadro 7 - Valores padrao para critérios no método PROMETHEE I1

. criteria criteriaMin | preference | preference | indifference | gaussPa
(LU Weights | Max Function Threshold | Threshold rameter
FractalDim 0,17 Minimizar Usual 0 0 -
TCP_AVG 0,17 Maximizar Usual 0 0 -
Hurst 0,17 Maximizar Usual 0 0 -
Var 0,17 Minimizar Usual 0 0 -
Whittle's Estimator 0,17 Minimizar Usual 0 0 -
Alfa Tail Shape Paramet 0,17 Maximizar Usual 0 0 -

Fonte: Autoria prépria (2025)
A funcdo PROMETHEEII() permite realizar a ordenacdo das alternativas da melhor

para pior.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A integracdo dos métodos VIKOR, ELECTRE III e PROMETHEE II no software
FRANCISCO foi realizada com sucesso e de forma modular, mantendo a arquitetura original e
seguindo o estilo pré-existente na aplica¢do. O novo algoritmo de andlise foi implementado de
modo independente, possibilitando que o usudrio possa escolher o método desejado diretamente

na interface Shiny>, mantendo-se fiel a 16gica de uso adotada pelo sistema.

5> Shiny é um pacote do R que permite criar aplicacdes web interativas diretamente a partir de scripts
em R. Pode ser acessado em: https://shiny.rstudio.com
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Apesar da andlise dos dados ocorrer de modo independente, o processo de manipulacao
dos dados € o mesmo, o que permitiu seguir o fluxo j4 definido na aplicacdo, com a escolha da
janela temporal, selecdo do tipo de arquivo, inser¢do das varidveis, selecdo do método de
dimensao fractal e gerag¢do da tabela.

A tabela gerada pela aplicacdo foi utilizada por todos os métodos multicritérios para a
extracdo das métricas fractais (FractalDim, TCP_AVG, Hurst, Var, Whittle’s Estimator e Alfa
Tail Shape Parameter) e os nomes das DMUSs para a gera¢ao da matriz de desempenho comum
entre eles.

A execugdo dos métodos para validacdo foi realizada com os dados disponiveis no
dataset do FRANCISCO, utilizando DMUs do APACHE BENCH. Apesar de ndo conseguir
realizar testes em outras aplicagdes para fortalecer a validacdo dos métodos, e isso devido a
dificuldade de encontrar ferramentas que disponibilizem este tipo de andlise, os resultados
obtidos se apresentaram consistentes e satisfatorios.

A execugdo do método VIKOR ocorreu utilizando os valores padrao pré-estabelecidos
anteriormente neste trabalho. Foi observado a ordenacdo das alternativas de acordo com os
indices de compromisso (Q) gerados (variando entre O e 1), posicionando as DMUs com indice
mais préximo de zero como as redes mais proximas da solugdo ideal de compromisso. Dessa
forma, a aplicacdo do método com os dados do dataset de fato conseguiu retornar uma
ordenacdo das redes e os respectivos valores de indice de compromisso (Q) de cada uma das
DMUs analisadas. O retorno dos dados resultantes foi tratado seguindo o estilo compativel com
0 ja trabalhado pela aplicagdo, para isso, os resultados da fun¢do VIKOR() foram convertidos
em uma tabela dindmica com os valores de nomes das DMUSs, score com os valores de indice
de compromisso (Q) e um ranking crescente de ordenagao.

A seguir, na Figura 1, é possivel observar a montagem da tabela com a respectiva
ordenacdo, onde a DMU com a melhor colocacdo no ranking é a opcdo para prestacdo de

servicos de rede ao longo do tempo para aquele cendrio trabalho pelo usudrio.
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Figura 1 - Tabela de resultados método VIKOR (valores padrao)

~{TCC - IFPB 2025/TCC 2 - 2025/Francisco-DEA-main - Shiny = =] b4

Open in Browser “%- Publish =

VIKOR Results

Show 10 v entries Search:
DMU VIKOR_Score Rank
1 apache2_bbr 0.0000 1
2 apache2_dctcp 0.1044 2
3 apache2_cdg 0.1075 3
4 apache2_bic 0.4290 4
apache2_bbr 0.4465 5
6 apache2_cubic 0.4743 6
apache2_cubic 0.4837 7
8 apache2_bic 0.4897 8
9 apache2_westwood 0.4919 9
10 apache2_westwood 0.4940 10

Showing 1 to 10 of 45 entries Previous 1 2 3 4 3 Next

Fonte: Autoria prépria (2025)

A aplicacdo do método ELECTRE III também foi executada utilizando os valores
padrdao demonstrados na secdo 5.3.2 deste trabalho e os dados do dataset do FRANCISCO.

No ambiente R, foi necessério a utiliza¢do da fungdo do do.call para execugdo do método
ELECTRE3(), devido a construcao direta da funcdo apresentar problemas na normalizac¢io dos
parametros. Com isso, foi criado uma lista com um os argumentos necessarios € em seguida
realizada a chamada do método por meio da funcdo do.call, passando o método e a lista com os
parametros.

Conforme esperado pelo estudo tedrico de sua metodologia, o método gerou um objeto
complexo de resultados, diferente do método VIKOR com ordenacao gerada diretamente, o
ELECTRE III forneceu uma série de matrizes intermediarias, matriz de concordancia
($concordance), matriz de discordancia ($discordance), matriz de credibilidade ($credibility)
que por sua vez gerou uma matriz de dominancia ($dominance) e um vetor de
pontuagao($scoring) para as DMUs analisadas.

O vetor scoring foi utilizado para realizar a ordenacao, onde as DMUs que apresentaram
os maiores valores para este vetor indicavam uma maior forca liquida de dominéncia sobre as
demais analisadas em relacdo ao outranking, ou seja, a melhor op¢ado para prestacdo de servico
foi a DMU com o maior valor de scoring, pois apresentou na maioria das comparagdes par a
par ser tdo boa quanto as outras nos limiares de veto e preferivel a maioria delas.

Assim, o método também foi executado com sucesso e capaz de apresentar resultados

suficientes para que fosse possivel realizar a ordenagdo das DMUs analisadas. O retorno dos
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resultados também foi tratado seguindo o fluxo do FRANCISCO, para isso, os dados foram
convertidos em uma dinidmica com valores de nomes das DMUs, score com os valores de indice
agregado da matriz de credibilidade descrito no scoring e um ranking decrescente de ordenacao
gerado a partir do valor do scoring.

A seguir, na Figura 2, é possivel observar a montagem da tabela com a respectiva
ordenacdo, onde a DMU com a melhor coloca¢do no ranking é a opcdo para prestacdo de

servicos de rede ao longo do tempo para aquele cendrio trabalho pelo usuario.

Figura 2 - Tabela de resultados método ELECTRE III (valores padrio)

~/TCC - IFPB 2025/TCC 2 - 2025/Francisco-DEA-main - Shiny - a X

hittp://127.0.0.1:8888 Open in Browser ‘S Publish ~

FRANCISCO Inicie  ELECTRE Results Ajuda

Show| 10 v entries Search:

DMU ELECTRE_Score Rank
1 apache2_bic 37.0000 1
2 apache2_cubic 18.0000 2
3 apache2_bic 17.0000 =
4 apache2_cubic 17.0000 2l
5 apache2_westwood 17.0000 3
6 apache?_westwood 16.0000 6
- apache2_cdg 15.0000 T
8 apache2_dctcp 11.0000 8
5 apache2_hybla 11.0000 8
10 apache?_bbr 10.0000 10

Showing 1 to 10 of 45 entries Previous 1 z 3 4 3 Next

FONTE: Autoria prépria (2025)
O método PROMETHEE 1I foi executado utilizando os valores padrao pré-

estabelecidos e descritos na se¢do 5.3.3 na descricdo de implementa¢do do método e com a
utilizacdo dos dados do dataset do FRANCISCO.

A fungdo PROMETHEEII() apresentou um retorno bem sucedido da ordenacdo
completa das DMUs analisadas e indicadas em ordem crescente de preferéncia. Porém,
diferente das outras func¢des, nao foram retornados valores como os fluxos positivos e negativos
ou fluxo de preferéncia liquido (¢), mas ja o resultado ordenado das alternativas analisadas pelo
método, como esperado pelo estudo tedrico do método.

Esse resultado demonstra que 0 método PROMETHEE II apresenta uma visao gradual
de preferéncia entre as DMUs com base no fluxo liquido (¢), certificando que aquela que
demonstrou um grau de superioridade da preferéncia entre as outras € a melhor alternativa para

a prestacdo de servigo dentro do cendrio trabalhado. Isso mostra-se extremamente util no

32



contexto em que o tomador de decisdo precisa selecionar apenas uma rede vidvel dentre diversas
com desempenhos semelhantes.

Para converter os valores fornecidos pela funcago PROMETHEEII() em uma tabela
compreensivel para o usudrio, foi necessario uma numeraciao de ranking sequencial de cada
DMU. Foi gerada entdo uma tabela dindmica seguindo o estilo adotado pela aplicacio
FRANCISCO, onde os dados obtidos em forma de lista foram transformados em um vetor para
extracdo dos nomes das DMUs, em seguida foi criado um vetor sequencial com base no vetor
de DMUs para gerar um ranking, de forma que cada alternativa é apresentada conforme sua
posicao final. Isso garante que a ordem de preferéncia retornada pelo método seja organizada e
apresentada de forma clara, associando o nome da DMU com seu respectivo rank.

A seguir, na Figura 3, € possivel observar a montagem da tabela com a respectiva
ordenacdo, onde a DMU com a melhor colocacdo no ranking € a opcdo para prestacdo de

servicos de rede ao longo do tempo para aquele cendrio trabalho pelo usudrio.
Figura 3 - Tabela de resultados método PROMETHEE II (valores padrao)

~{TCC - IFPB 2025/1CC 2 - 2025/Francisco-DEA-main - Shiny = -] X

Qpen in Browser “%- Publish ~
Show 10 ~ entries Search:
DMU Rank
1 apache2_westwood 1
2 apache2_bic 2
3 apache2_cubic B
4 apache2_westwood 4
apache2_bic

6 apache2_cubic 6

~

apache2_westwood 7
8 apache2_cubic a
9 apache2_bic 9
10 apache2_vegas 10

Showing 1 to 10 of 45 entries Previous 1 2 : 4 5 Next

FONTE: Autoria prépria (2025)

Os trés novos métodos possibilitam trabalhar dentro do FRANCISCO andlises que
oferecem uma solucdo de compromisso equilibrada entre os critérios (VIKOR), tratam o
desempenho insatisfatério por meio de uma légica ndo compensatéria, muito importante
quando se trabalha dentro de cenarios com contextos criticos (ELECTRE III) e trabalham com
profundidade na comparacdo entre alternativas por meio da comparacdo par a par

(PROMETHEE ).
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Em todos os casos, os métodos MCDM no ambiente FRANCISCO foram executados
de forma bem sucedida, integrando-se de forma eficiente a interface da aplicacdo gerando
relatérios compativeis com o sistema, o que mostra a viabilidade de expansao de métodos
analiticos a esta ferramenta para oferecer uma maior quantidade de opcdes de andlises ao
tomador de decisdo, consequentemente, um nimero maior de cendrios possiveis a serem
trabalhados.

Para realizar a comparacao dos resultados obtidos pelas técnicas DEA e MCDM, foram
realizadas as andlises utilizando o método BCC, por parte da técnica DEA e os métodos
VIKOR, ELECTRE III e PROMETHEE I, por parte da técnica MCDM. Os rankings gerados

foram disponibilizados na tabela 1.

Tabela 1 - Rankings DMUs DEA x MCDM (dataset: 4vram - apache2)

DMU Rank DEA Rank VIKOR Rank ELECTRE III Rank PROMETHEE II
apache2_bbr 1 1 2 1
apache2_bic.1 2 4 1 7
apache2_cdg 3 3 5 2

MFONTE: Autoria prép.r.i.a (2025)

Observa-se que a DMU apache2_bbr apresentou um desempenho consistente, estando
presente entre as melhores DMUs em todos os métodos. As DMUSs apache2_bic.l1 e
apache2_cdg, apresentaram uma variacdo moderada nas respectivas posi¢oes do ranking. Esse
padrao € observado nas demais DMUs analisadas, apontando uma correlacdo moderada e
positiva entre as técnicas, além de mostrar que a DMU com maior eficiéncia se destaca
independentemente do método utilizado, fortalecendo os resultados. Isso reforca a
confiabilidade nos métodos implementados.

Alguns dos desafios encontrados no processo de integracdo foram a normalizacdo dos
parametros em algumas fungdes, validacdo dos métodos e a exibi¢ao dos resultados distintos
de cada método para a interface do usudrio. A estratégia de apresentacdo dos resultados na
interface do FRANCISCO consistiu em exibi-los em forma de tabela de ranking com colunas
“DMU”, “Score” e “Rank”. A implementagao foi realizada de forma nao intrusiva, estendendo-
se a interface com uma nova op¢do de selecdo “Andlise MCDM”, que traz os campos
especificos para os métodos implementados. J4 os resultados sdo exibidos em abas dedicadas
para o método especifico, seguindo o estilo nativo da estrutura das tabelas do sistema, o que
facilita a interacdo com o usudrio.

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho conseguiu atingir seu objetivo principal com sucesso ao realizar a

implementacdo dos métodos de tomada de decisdo multicritérios VIKOR, ELECTRE III e

34



PROMETHEE II no software FRANCISCO, ampliando suas possibilidades analiticas e
tornando a ferramenta mais completa para o processo de tomada de decisdo em redes de
computadores e a0 mesmo tempo que preserva todas as funcionalidades originais e estilo de
apresentacao.

Dentre os desafios encontrados, € importante ressaltar a validacdo dos métodos, pois foi
encontrado uma dificuldade em comparar resultados devido a escassez de aplicacOes
disponiveis com os métodos VIKOR, ELECTRE III e PROMETHEE II acessiveis, fez
necessdrio realizar a validacdo utilizando-se o dataset interno do FRANCISCO e por meio da
verificacdo de consisténcia l6gica dos métodos. Essa escassez, no entanto, reforca a relevancia
da contribuicdo deste trabalho e a importincia de continuar com o aprimoramento desta
ferramenta, além de trabalhar novas expansdes de aplicabilidade.

Ja os resultados demonstram que as contribuicdes deste trabalho oferecem suporte a
cendrios decisorios complexos, levando em consideracao a preferéncia do tomador de decisao,
fatores subjetivos e critérios conflitantes. Possibilitando andlises por meio de solugdes de
compromisso equilibradas e ndo compensatdrias, com comparacdo e ordenacio, realizando
assim a predi¢ao de alternativas mais preferiveis para o contexto adotado.

E importante ressaltar que a interpretacio dos resultados estd diretamente ligada aos
parametros definidos pelo usudrio, o que mostra uma certa complexidade em se trabalhar estes
métodos, exigindo um conhecimento prévio do tomador de decisdo. Portanto, a importancia
destes novos métodos de andlises ndo estd em fornecer ao usudrio uma resposta inica, mas em
oferecer ao tomador de decisdo um ambiente flexivel para anélise que possa ser trabalhado em
diversos cendrios.

No entanto, apesar dos desafios, a implementa¢do dos métodos foi bem sucedida e
apresentou resultados consistentes com o uso do dataset do software FRANCISCO, mostrando
a capacidade de executar os trés métodos MCDM distintos a partir de um tnico conjunto de
dados gerados pela aplicacdo, validando assim o potencial destes métodos no processo de
tomada de decisdo e avaliacdo de desempenho de redes de computadores junto aos demais
métodos ja existentes nesta ferramenta.

Embora o FRANCISCO 3.0 tenha ampliado as capacidades analiticas do software, em
trabalhos futuros essa ferramenta ainda se mostra passivel de novos aperfeicoamentos,
sobretudo para a incorporagdo de novos métodos adicionais MCDM e suas variagdes, de acordo

com o cendrio trabalhado. Além disso, pode-se criar médulos de agregacao de ranking de modo
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que o usudrio possa combinar os rankings gerados em ambas as técnicas, promovendo uma

visdo unificada da andlise que dispde uma média relativa das posi¢cdes das DMUs.
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