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RESUMO

A decisdo multicritério se caracteriza como a situa¢do de escolha de alternativas a partir
de um conjunto finito de solugdes possiveis atendendo diferentes critérios. E uma caracteristica
dos métodos multicritério de apoio a tomada de decisdo a pondera¢do dos critérios selecionados,
de acordo as preferéncias dos usuarios. Todavia, esta ponderacgdo € definida pelo proprio tomador
de decis@o e pode gerar inconsisténcias na classificagdo dos resultados, problema presente na
maioria dos métodos multicriteriais existentes. Neste sentido, o objetivo da pesquisa foi verificar
a hipdtese de que a avaliacdo de alternativas por meio de diferentes métodos multicritérios pode
gerar inconsisténcias na classificacdo final. Os principais problemas identificados na literatura,
relacionados a variabilidade, subjetividade, operacionalidade e transitividade, tiveram
constatacdo por meio de simulacdo utilizando um software incorporado a uma planilha de Excel.
Neste sentido, esta pesquisa faz um alerta para a utilizacdo de métodos multicritérios com relagdo
as inconsisténcias na classificagao final.
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ABSTRACT

Multicriteria decision is characterized as a situation in which the decision maker must
prioritize or select one or more alternatives from a finite set of possible solutions, taking into
account different criteria. It is a characteristic of multicriteria methods weighting the selected
criteria. However, this weighting is defined by the decision maker and can lead to inconsistencies
in the classification of results, problem presented in most existing multicriteria methods. In this
sense, the research objective was to verify the hypothesis that the evaluation of alternatives
through different methods can lead to inconsistencies in the ranking. The main problems
identified in the literature related to variability, subjectivity, operability and transitivity, had
confirmation by simulation using a software embedded in an Excel spreadsheet. This research
acts a warning for the use of multicriteria methods for decision making regarding inconsistencies
in the final classification.

KEYWORDS. Classification, Multicriteria, Inconsistency.

Main area (Multicriteria Decision Support; Simulation)

399



X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

1. Introducéo

No “mundo real” os problemas geralmente sdo complexos e multi-dimensionais, além
de envolverem diversos conflitos entre os agentes que participam da tomada de decisdo. Assim,
quando o tomador de decisdo necessita considerar diversos critérios para avaliar um conjunto
finito de alternativas que foram selecionadas para a resolucdo de um determinado problema,
pode-se afirmar que ele se encontra em um processo de decisdo multicritério.

A decisdo multicritério é distinta da decisdo com um Unico critério basicamente pelo
fato de que, enquanto nesta Ultima as alternativas sdo tratadas como restricGes nas variaveis de
decisdo, na decisdo multicritério as diversas alternativas devem ser analisadas com base em
critérios que representam os diversos aspectos de um mesmo problema, sendo o conflito parte
fundamental de sua natureza (GOMES; GOMES; ALMEIDA, 2006). Portanto, a deciséo
multicritério se caracteriza como a situagdo na qual o tomador de decisdo deve priorizar ou
selecionar uma ou mais alternativas a partir de um conjunto finito de solu¢Bes possiveis, em
funcdo do atendimento aos critérios selecionados, geralmente conflitantes. Assim, é uma
caracteristica fundamental dos métodos multicritério o tratamento dispensado para a ponderacéao
dos critérios selecionados, visto que, em sua maioria, possuem diferentes prioridades de
atendimento, dado as preferéncias dos tomadores de decisao.

O processo de modelagem dos problemas em métodos multicritério pode ser idealizado
com o auxilio de uma matriz envolvendo as alternativas disponiveis e critérios selecionados. Esta
matriz € conhecida como matriz de decisdo e geralmente é normalizada e posteriormente
ponderada, por meio de sua multiplicacdo por um vetor de pesos. Estes vetores de pesos contem
as preferéncias do tomador de decisdo para o atendimento aos critérios que considera mais
importante. A figura 1 apresenta a estrutura geral deste tipo de modelagem.

Critérios

AL

Alternativas I N A N

_ L Vetor
Matriz de deciséo de pesos

Figura 1 — Estrutura geral da modelagem tradicional de problemas multicritério

Fonte: autores

Utilizando a estrutura descrita, diversos métodos tém sido propostos para auxiliar no
processo de tomada de decisdo, sendo os mais conhecidos os métodos multicritérios Elimination
et Choice Traduisant la Realité — ELECTRE (ROY, 1968), Analytical Hierarch Process — AHP
(SAATY, 1980), Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations —
PROMETHEE (BRANS; VINCKE, 1985), Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution — TOPSIS (HWANG; YOON, 1981), Multiattribute Utility Theory — MAUT
(KEENEY; RAIFFA, 1976) entre outros (FARAHANI et al., 2010; KIKER et al., 2005;
ZANAKIS et al., 1998). Todavia, apesar de permitirem que sejam considerados na avaliagdo das
alternativas todos os critérios e suas respectivas ponderacOes, esta ponderacdo é geralmente
definida pelo tomador de decisdo e pode, eventualmente, gerar inconsisténcias na classificagdo
dos resultados. Este problema estd presente na maioria dos métodos multicriterio existentes
(BUEDE; MAXWELL, 1995; ZANAKIS et al., 1998).

Neste sentido, o objetivo da presente pesquisa foi verificar a hiptese de que a avaliagdo
de alternativas por meio de diferentes métodos multicritérios na abordagem multicriterial
depende da subjetividade do tomador de decisdo e das metodologias aplicadas, o que pode gerar
inconsisténcias na classificagdo de alternativas.
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2. Método

Com o intuito de verificar a hipétese do problema, foi realizada uma pesquisa
exploratdria por meio de uma busca de publicagdes de artigos na base de dados do SciencDirect
para encontrar experimentos que verificassem a problemética da classificagdo de alternativas em
métodos multicritérios mais conhecidos. As palavras-chave utilizadas foram method,
multicriteria, e ranking. Os problemas recorrentes identificados nesta primeira fase foram
simulados na segunda parte da pesquisa de forma aplicada, com a utilizagcdo de um software em
Excel para a aplicacdo de diferentes métodos multicritérios. O software escolhido foi 0 SANNA®
- MS Excel based system for multicriteria evaluation of alternatives (Jablonsky, 2009), que é um
exemplo padrdo de aplicativo MS Excel add-in. Depois de sua instala¢éo, é adicionado uma barra
de ferramentas com botGes para utilizar o aplicativo na barra de menu do Excel (figura 2).
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Figura 2 — Tela principal do SANNA e menu adicionado na barra de ferramentas
Fonte: Jablonsky (2009)

A partir da matriz de decisdo inicial, que é a matriz que acompanha o método para
testes, foram comparadas as classificacbes de dois métodos e depois, alterando minimamente 0s
pesos para os critérios, os resultados foram comparados entre si. Por fim, os resultados foram
descritos e relacionados com os problemas de classificagéo identificados na literatura.

3. Referencial teérico

Dado a complexidade que envolve a resolucdo de problemas multicritérios, Baker et al.
(2001) argumentam que melhores resultados podem ser alcangados quando todos os envolvidos
em um processo decisorio utilizam um método de tomada de decisdo claramente definido e
reconhecido para auxiliar nesta tarefa. Para os autores, a utilizacdo destes métodos é importante,
pois a maioria das decisdes envolve multiplos tomadores de decisdo e objetivos, 0 que torna
necessaria sua utilizagdo como apoio & tomada de decisdo para apoiar os decisores em suas
escolhas. O quadro 1 apresenta um resumo sobre 0s métodos multicritérios de apoio a tomada de
decisdo mais conhecidos.

! O SANNA apresenta técnicas convencionais utilizadas mais frequentemente, entre elas TOPSIS,
ELECTRE I e Ill e PROMETHEE e apresenta uma matriz de decisdo e um vetor de pesos para testes
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Nome Autores | Fundamentos

Elimination et Choice Traduisant la Realité Roy Baseada nos indices de concordancia e

(ELECTRE) (1968) discordancia entre as alternativas
Saaty Converte avaliacGes subjetivas em

Analytical Hierarchy Process (AHP) (1980) conjunto de escores globais ou pesos

Brans e Maximiza o valor da classificacdo das

Preference Ranking Organization Method for Vincke alternativas selecionadas, enquanto elas

Enrichment Evaluations (PROMETHEE)

(1985) sd0 vidveis aos tomadores de decisdo
Technique for Order Preference by Similarity to \I—(|wang ® | Baseada em medidas de distancia da uma
: oon " o .
Ideal Solution (TOPSIS) (1981) solucdo ideal positiva e negativa
Keeney e | Considera as preferéncias do tomador de
Multiattribute Utility Theory (MAUT) Raiffa decisdo na forma de funcéo utilidade que
(1976) é definida por um conjunto de atributos

Quadro 1 — Métodos multicritérios mais conhecidos

Fonte: ROY, B. Classement et choix en présence de points de vue multiples: La méthode ELECTRE. Revue Francaise
d'Informatique et de Recherche Opérationnelle, (1968); SAATY, T.L. The Analytic Hierarchy Process, New York,
NY, USA: McGraw Hill, (1980); BRANS, J.P.; VINCKE, P.H. A preference ranking organization method,
Management Science, (1985); HWANG, C.L.; YOON, K. Multiple attribute decision making: methods and
applications. New York, NY, USA: Springer, (1981); KEENEY R, RAIFFA H Decision with multiple objectives:
preferences and value tradeoffs. Wiley, New York, (1976)

Todavia, no &mbito da resolugdo de problemas multicritério, problemas com relacéo a
classificagdo das alternativas é um fator que deve ser levado em consideragdo pelo usuério que
recorre a este tipo de abordagem. Esta problematica, que ocorre recorrentemente em diferentes
métodos, acarreta em uma maior fragilidade quanto a consisténcia e robustez da classificacao.
Buede e Maxwell (1995) ja tinham identificado problemas quanto a classificacdo final das
alternativas analisadas dentro dos modelos multicritérios mais conhecidos. Segundo os autores,
embora os métodos cléassicos tenham sido desenvolvidos com base em uma série de diferentes
teorias e algoritmos para ajudar os tomadores de decisdo a identificar e selecionar a melhor
alternativa, eles estdo baseados na suposi¢do de que os tomadores de decisdo tém o desejo de
sempre fazer escolhas racionais, que seria escolher a melhor alternativa disponivel, considerando
0 conjunto de critérios de avaliagdo (BUEDE; MAXWELL, 1995).

Na pesquisa realizada, Buede e Maxwell (1995) escolheram os métodos MAUT, AHP,
0 TOPSIS e um algoritmo difuso para verificar se existiam diferencas no resultado em suas
aplicagBes. Segundo os autores, os métodos selecionados possuem duas caracteristicas comuns:
exigem do tomador de decisdo um conjunto de dados que contém unidades de medida e pesos
diferentes; e produzem classificacdo das alternativas com a indicacdo da melhor dentre elas
(BUEDE; MAXWELL, 1995). Os autores levantaram a hip6tese de que haveria um risco de erro
na mé aplicacdo desses algoritmos, tendo encontrado na literatura a mencéo de problemas na
ordem de classificacdo de métodos como o0 AHP e 0 MAUT, os quais demonstraram divergéncias
na ordenacdo das alternativas. Os autores realizaram uma série de experiéncias de simulacdo que
permitiram comparar as melhores opcdes indicadas por cada um dos algoritmos. As experiéncias
demonstraram que os métodos MAUT e AHP muitas vezes identificam a mesma alternativa
como a melhor. No entanto, as outras técnicas sdo visivelmente menos consistentes, sendo o
algoritmo difuso o pior de todos eles. As situacBes em que ocorreram as diferencas mais
significativas nas respostas foram frequentemente associadas & problemas de classificacdo dos
métodos (BUEDE; MAXWELL, 1995).

Em pesquisa similar, Zanakis et al. (1998) notaram outro problema relacionado a
classificacdo de alternativas, constatando que diferentes técnicas produzem classificacdes
diferentes quando aplicadas ao mesmo problema, aparentemente sob as mesmas premissas e por
um Unico tomador de decisdo. Segundo os autores, esta inconsisténcia nos resultados ocorre por
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que: (i) as técnicas usam o célculo dos pesos de forma diferente em seus calculos; (ii) o0s
algoritmos diferem em sua abordagem para selecionar a melhor solugéo; (iii) muitos algoritmos
tentam medir os objetivos, 0 que afeta os pesos ja escolhidos; (iv) alguns algoritmos introduzem
pardmetros adicionais, que afetam a solucdo que seré escolhida. Além disto, esta situacdo pode
ser agravada pelas diferengas inerentes ao processamento de informacgdes entre diferentes
tomadores de deciséo, mesmo sob preferéncias semelhantes (ZANAKIS et al., 1998).

Segundo Zanakis et al. (1998), a grande variedade de técnicas disponiveis com
complexidade e solugdes variaveis confunde os potenciais usuérios. Em principio, varios desses
métodos multicritério podem parecer adequados para um problema de decisdo particular. Assim,
segundo os autores, o tomador de decisdo deve enfrentar primeiramente a tarefa de selecionar o
método mais adequado dentre os varios possiveis. De acordo com Zanakis et al. (1998), os
usuarios poderiam comparar estes métodos considerando diferentes dimensdes, tais como
simplicidade, confiabilidade, robustez e qualidade de cada um. No entanto, uma extensa revisao
bibliografica revelou aos autores que apenas um ndmero limitado de obras foi dedicado para
comparar a integragdo dos diferentes métodos. Além disto, os poucos trabalhos encontrados
apresentaram as seguintes limitacdes e desvantagens: (i) o tamanho da amostra e a gama de
problemas estudados sdo muito pequenos; (ii) os agentes dificilmente sdo tomadores de decisdo
reais; (iii) a forma como a informacéo é induzida influencia os resultados mais do que 0 modelo
utilizado; e (iv) a existéncia de vieses do efeito de aprendizagem, especialmente quando um
sujeito emprega varios métodos em sequéncia.

De qualquer forma, Zanakis et al. (1998) concordam que é muito dificil responder a
perguntas como: que método é mais apropriado para o tipo de problema? Quais sdo as vantagens
e desvantagens de utilizar um método ao invés de outro? Serd que ha uma mudanca de deciséo
guando diferentes métodos sdo utilizados? Se sim, por que e em qual medida? Portanto, com base
em uma matriz de decisdo de entrada de “n” pesos de critérios e avaliagdes das “m” alternativas,
0 problema de pesquisa consistiu na realizacdo da comparacdo do desempenho entre alguns
métodos multicritério para auxiliar na escolha por parte dos tomadores de decisdo. Por meio de
simulagdes, foram investigados os desempenhos de oito métodos: ELECTRE, TOPSIS, produto
ponderado, soma ponderada e quatro versdes do AHP (original, escala geométrica, autovetor a
direita e transformacdo média). As solucbes foram analisadas utilizando doze medidas de
similaridade de desempenho. Semelhancas e diferencas no comportamento dos métodos foram
investigadas. Os pardmetros de simulacdo foram os numeros de alternativas e critérios
(ZANAKIS et al., 1998).

Como resultado, Zanakis et al. (1998) identificaram que as diferencas derivadas dos
diferentes pesos para os critérios tornam-se ainda mais fortes em problemas com poucas
alternativas. No entanto, a classificagdo final das alternativas variou mais em problemas com
muitas alternativas. Portanto, a distribuicdo dos pesos entre os critérios afeta menos as medidas
de desempenho do que o nimero de alternativas ou o nimero de critérios. Contudo, ela afeta
diferentemente nos métodos analisados. Em geral, todas as versdes AHP se comportam de forma
semelhante e mais perto da soma ponderada que os outros métodos. O ELECTRE é o menos
semelhante & soma ponderada, seguido pelo produto ponderado. O TOPSIS comporta-se mais
parecido com o AHP e mais diferente do ELECTRE e do produto ponderado, exceto para
problemas com poucos critérios. O nimero de critérios teve pouco efeito sobre o AHP, o
ELECTRE e o produto ponderado. A classificacdo do TOPSIS tornou-se mais diferente quando o
nimero de pesos para os critérios aumentava (ZANAKIS et al., 1998). Com base nos resultados
alcancados, Zanakis et al. (1998) afirmam que esses métodos devem auxiliar o usuario a aprender
mais sobre o problema e as solu¢Bes possiveis para se chegar a decisdo final. Assim, esses
métodos multicritério ndo podem ser considerados como uma ferramenta para descobrir uma
verdade objetiva (ZANAKIS et al., 1998).

Porto e Azevedo (1997) também enriquecem os argumentos afirmando que individuos
solucionam problemas a partir de informagdes, que permitem conhecer melhor uma determinada
situacdo, e métodos, que permitem determinar quais sdo as varidveis de um determinado
problema e como elas se interagem. Desta forma, os autores ressaltam que estes métodos nédo
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deveriam substituir o tomador de decisdo, mas sim apoiar um individuo ou grupo de individuos
na execucao desta tarefa (PORTO; AZEVEDO, 1997). Para Ensslin et al. (2001), métodos
construidos com base no paradigma construtivista procuram reconhecer a importancia da
subjetividade dos decisores, pois consideram que os valores que os tomadores de decisdo
possuem sdo capazes de condicionar a formacao dos seus objetivos, interesses e aspiragdes. Ja 0s
métodos construidos com base no paradigma racionalista consideram que os tomadores de
decisdo sdo racionais, ou seja, que possuem 0 mesmo hivel e tipo de conhecimento e que
raciocinam da mesma forma Idgica. O quadro 2 apresenta as principais diferencas na modelagem
baseadas nestes dois paradigmas.
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Construtivista Racionalista
Usuério Facilitador Analista
Caracteristica Apoio a tomada de decisdo Tomada de decisdo
Modelos Visam ser ferramenta de comunicagdo Visam representar a realidade
Atendem objetivos e valores X 2y .

Resultados (recomendacio) Solugéo 6tima (prescricéo)
Obietivo Geracédo de conhecimento (separar Encontrar solugdo 6tima (aceitar ou

J conclusOes robustas das frageis) rejeitar a solucéo)

. . - Tao mais valido quanto mais
Validade Respaldo de uma comunidade cientifica oréximo da realidade

Quadro 2 — Principais diferencas entre o paradigma construtivista e racionalista
Fonte: adaptado de Ensslin et al. (2001)

Em relagdo a escolha dos métodos, Zopounidis e Doumpos (2002) citam quatro
diferentes tipos de analises que podem ser realizadas a fim de proporcionar apoio aos tomadores
de decisdo: (i) escolher a melhor alternativa ou selecionar um conjunto limitado das melhores
alternativas; (ii) ordenar as alternativas, da melhor para as piores; (iii) classificar as alternativas
em grupos homogéneos; (iv) identificar as principais caracteristicas distintivas das alternativas e
executar sua descricdo com base nestas caracteristicas. De acordo com Zopounidis e Doumpos
(2002), das trés primeiras abordagens, escolher ou ordenar dependem do conjunto de alternativas
consideradas, pois sdo baseadas em juizos relativos, enquanto a classificagdo requer uma
comparagdo com perfis de referéncia. A ampla gama de aplicagdes no mundo real para a
abordagem de classificagdo de um problema constituiu na principal motivacdo dos pesquisadores
no desenvolvimento de metodologias para a construcdo de modelos de classificacdo e ordenagéo.

Em seu trabalho, Zopounidis e Doumpos (2002), estudaram o desenvolvimento de
modelos de classificacdo e ordenagdo e verificaram sua forte relagdo com a pesquisa operacional
e técnicas de inteligéncia artificial. A pesquisa verificou os diferentes aspectos no
desenvolvimento desses modelos e seus processos de validagdo e o uso dessas metodologias de
classificacdo e ordenagdo para analisar problemas do mundo real para fornecer apoio a decisao.
Com base nos resultados da pesquisa, Zopounidis e Doumpos (2002) argumentaram que 0S
métodos multicriteriais ndo deveriam ser desenvolvidos apenas com base em procedimentos
automaticos para a classificacdo ou ordenagdo de alternativas. Ao invés disto, esses métodos
deveriam possibilitar uma modelagem de preferéncias, a qual permitisse incorporar as
preferéncias dos tomadores de decisdo no processo de classificagdo do modelo (ZOPOUNIDIS;
DOUMPQOS, 2002). Zopounidis e Doumpos (2002) também identificaram que, no
desenvolvimento de um modelo multicritério de classificagdo, a necessidade de especificar
valores para os diversos parametros preferenciais, incluindo os pesos para 0s critérios de
avaliagdo, tornam sua utilizacdo muito dificil para tomadores de decisdo ndo familiarizados com
a metodologia multicritério (ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2002). Finalmente, os autores afirmam
que, dentro do contexto multicritério, a forma como o modelo considera os critérios, por meio de
técnicas de programacdo matematica para a determinacdo dos pardmetros do modelo ou pela
forma indutiva, é diretamente relacionada com a sua eficiéncia nas recomendac@es de alternativas
para a tomada de decisdo (ZOPOUNIDIS; DOUMPQOS, 2002).
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Assim, segundo Yeh (2002), apesar de varios métodos terem sido propostos, ndo ha
melhor método para o problema multicritério e a validade do resultado de classificagdo
permanece uma questdo em aberto (YEH, 2002). Em algumas situacOes especificas, as solucdes
produzidas por diferentes métodos multicritério coincidem. No entanto, em situagdes de decisao
onde a classificacdo de todas as alternativas € necesséria, diferentes métodos produzem diferentes
resultados para 0 mesmo problema. Em outras palavras, para um mesmo vetor de pesos dado, a
ordem da classificacdo varia em funcdo do método utilizado, sendo que esta inconsisténcia
aumenta quando o numero de alternativas a classificadas aumenta (YEH, 2002). Portanto,
segundo Yeh (2002), a selecdo de um método valido para refletir os pesos dados pelos tomadores
de decisdo é importante, especialmente quando ha uma série de métodos multicritério disponiveis
e quando as alternativas envolvidas tém desempenho semelhante. Este problema da selecdo do
método multicritério a ser adotado para a resolucdo de um problema tem sido abordado em vérios
contextos de decisdo. Desta forma, a grande variedade de métodos multicritério também tornou o
problema da escolha de um método um problema multicritério (YEH, 2002).

Com base nesta constatacdo, Yeh (2002) realizou um estudo de caso para analisar a
selecdo de possiveis métodos multicritério para serem aplicados na solucdo de problemas
multicriteriais. Para isto, foi proposta a utilizacdo da analise de sensibilidade para determinar em
que grau a classificagdo das alternativas fornecida pelos métodos avaliados poderia variar quando
ocorressem alteracfes nos pesos dos critérios. Trés métodos foram escolhidos para serem
aplicados ao estudo do caso de uma faculdade que faz a selecdo de alunos para serem
contemplados com bolsa de estudo. Os métodos escolhidos foram: 0 método da soma ponderada,
0 método do produto ponderado e o TOPSIS. As principais diferengas entre os trés métodos
encontram-se no processo de normalizacdo que antecede a comparacdo das avaliagcbes de
desempenho e também na agregacdo do vetor e da matriz normalizada para a obtengdo de um
valor de preferéncia global para cada alternativa (YEH, 2002). No estudo de caso desenvolvido
por Yeh (2002) o método que foi identificado como o mais adequado foi o TOPSIS, que é o
menos sensivel dentre os trés métodos e correspondeu melhor as informacdes embutidas na
matriz de decisdo. De acordo com o autor, a abordagem proposta é particularmente (til para
problemas de grande escala onde os resultados da classificagdo produzidos por diferentes
métodos diferem significativamente (YEH, 2002).

Em outra abordagem, Wang e Triantaphyllou (2008) afirmaram que diferentes métodos
multicritério possuem o problema de fornecer diferentes respostas para exatamente 0 mesmo
problema. Segundo Wang e Triantaphyllou (2008), alguns desses métodos utilizam férmulas para
calcular a soma das prioridades das alternativas, tais como o método da soma ponderada e o
método AHP e suas variantes. Ja outra familia de modelos multicritérios tem base no que é
conhecido como relagfes de classificacdo. Possui destaque neste grupo o método ELECTRE e
seus derivados. Casos de irregularidades na classificacdo do AHP tém sido relatados por muitos
pesquisadores. Por sua vez, os autores apontam pela primeira vez estas irregularidades também
para 0 ELECTRE (WANG; TRIANTAPHYLLOU, 2008). De acordo com Wang e
Triantaphyllou (2008), 0 método ELECTRE tem sido amplamente utilizado na engenharia civil e
ambiental e suas aplicagbes incluem a avaliagdo de projetos complexos de engenharia civil,
selecdo de projetos de rodovias, a selecdo de local para a eliminacdo de residuos nucleares,
planejamento de recursos hidricos e de residuos de &gua ou de residuos solidos. As
irregularidades na classificacdo das alternativas acontecem quando o método multicritério ndo
satisfaz as seguintes exigéncias: (i) manter a indicagdo da melhor alternativa mesmo quando uma
das alternativas € substituida por outra pior e 0s pesos determinados para os critérios continuam
0s mesmos; (ii) obedecer a propriedade da transitividade para a classificagdo final das
alternativas; (iii) fornecer a mesma classificacdo que para o problema original quando o problema
de decisdo é decomposto em partes (WANG; TRIANTAPHYLLOU, 2008).

Wang e Triantaphyllou (2008) procuraram identificar por que as contradi¢cdes acima
ocorrem no método ELECTRE, principalmente para explicar porque, quando uma alternativa é
substituida por outra pior, mesmo que seja razodvel supor que algumas alternativas que
originalmente tivessem classificacdo inferior possam tornar-se mais preferiveis a ela, a melhor
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alternativa geralmente também ¢ alterada. Com base nesta constatacao, o foco de sua pesquisa foi
alertar sobre a existéncia destas irregularidades para que as recomendacdes de classificacdo dos
métodos ELECTRE sejam cautelosamente utilizadas, mesmo depois de uma eventual analise de
sensibilidade ter sido realizada para verificar a sensibilidade da classificacdo final, com base em
mudancas nos pesos dos critérios (WANG; TRIANTAPHYLLOU, 2008).

Para realizar esse estudo empirico que procurou identificar como essas irregularidades
de classificacdo podem acontecer no ambito dos métodos ELECTRE Il e I, foram
desenvolvidos programas de computador escritos em MATLAB® (linguagem de computagéo de
alto nivel para desenvolvimentos de algoritmos e visualizacdo de dados), a fim de gerar
problemas de decisdo simulados e testar o desempenho do ELECTRE Il e 11l no ambito das trés
exigéncias enunciadas (WANG; TRIANTAPHYLLOU, 2008). Como resultado, constatou-se que
a maioria das situacdes manteve a mesma alternativa ideal, mas a classificagéo das alternativas
ndo-ideais, sob ambos os métodos, tiveram uma diferenca significativa. Como o método AHP
multiplicativo alcangou o melhor desempenho, os autores sugerem que um novo método poderia
ser concebido, combinando as qualidades do método AHP multiplicativo com os métodos
ELECTRE ou algum outro método multicritério, sem sofrer dessas irregularidades de
classificagdo (WANG; TRIANTAPHYLLOU, 2008).

Finalmente, segundo Brunner e Starkl (2004), estes métodos de apoio devem ser
compativeis com alguns principios para auxiliar de forma eficiente no processo de tomada de
decisdo, a saber: (i) anonimato, a ordem em que os decisores sdo considerados ndo deve afetar o
resultado final da avaliacdo; (ii) neutralidade, a ordem na qual as alternativas sdo consideradas
ndo deve afetar o resultado final da avaliagdo; (iii) integralidade, cada alternativa pode ser
comparada com uma outra a partir de seus impactos; (iv) explicabilidade, a comparacédo deve ser
baseada em uma relag&o global do impacto de cada projeto; (v) critério de Pareto, se A é melhor
do que B entdo A é melhor do que B em pelo menos um critério e nunca pior em outros; e (vi)
transitividade, se A é melhor do que B e B é melhor do que C, entdo A é melhor do que C.

O quadro 3 apresenta os principais problemas identificados com relacéo a classificacéo
das alternativas por métodos multicritérios tradicionais.

Caracteristica Potenciais problemas de classificacio Descrito por...
Devido a grande variedade de técnicas
- disponiveis com complexidade e solugdes Zanakis et al. (1998); Yeh
(1) Variabilidade diferentes a ordem da classificacdo varia em (2002)
funcéo do método utilizado
As diferentes formas de distribuicdo e Zanakis et al. (1998);
(2) Subjetividade ponderacdo dos critérios em cada método Zopounidis e Doumpos
podem afetar as medidas de desempenho (2002)
Os algoritmos diferem em sua abordagem para
selecionar a melhor solugdo devido as Zanakis et al. (1998);
(3) Operacionalidade diferentes técnicas de programagéo que, Zopounidis e Doumpos
eventualmente, exigem informacdes (2002)

adicionais dos tomadores de decisdo
Alguns métodos apresentam problemas em

manter a indicagdo da melhor alternativa Wang e Triantaphyllou
(4) Transitividade mesmo quando uma das alternativas é (2008); Brunner e Starkl
substituida por outra pior e 0s pesos para 0s (2004)

critérios continuam 0s mesmos

Quadro 3 - Principais problemas identificados com relacdo a classificacdo de alternativas
Fonte: adaptado de Zanakis et al. (1998); Zopounidis e Doumpos (2002); Yeh (2002); Wang e Triantaphyllou (2008)
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4. Resultados e discussao

Dos métodos presentes no software SANNA, o TOPSIS e o ELECTRE Ill foram
escolhidos para simular os problemas mais recorrentemente citados nos trabalhos encontrados, a
saber: (1) variabilidade e (2) subjetividade. Estes dois métodos foram escolhidos, primeiramente,
devido ao fato de serem amplamente conhecidos, mas também por conveniéncia, pois ndo exigem
informacGes adicionais por parte dos tomadores de decisdo, como, por exemplo, as informacdes
de veto requeridas no método ELECTRE I.

O software SANNA apresenta uma matriz de decisdo para a realizagdo de testes
utilizando os varios métodos disponiveis. Todavia, como forma de evitar valores coincidentes
com os indicados no artigo original de Jablonsky (2009), esta matriz de decisdo foi modificada,
tendo sido retirada sua sexta alternativa. A tabela 1 apresenta a matriz de deciséo utilizada.

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5 Critério 6
Alternativa 1 14 90 4 4,3 0 5
Alternativa 2 29 58 8 0 7 1
Alternativa 3 11 60 6 25 6 7
Alternativa 4 54 80 0 2,2 1 10
Alternativa 5 42 72 4 7,7 5 8

Tabela 1 — Matriz de deciséo para a simulacédo dos problemas de classificacéo
Fonte: adaptado de Jablonsky (2009).

Por se tratar de um problema multicritérial, o primeiro passo deve ser a ponderacao
destes critérios. Na matriz de decisdo inicial todos os critérios sdo de maximizacdo, ou seja, a
alternativa sera mais bem classificada conforme forem maiores os valores para os critérios. Para
realizar a ponderacdo, foi adotado o vetor de pesos que consta originalmente no método SANNA,
a saber: [0,07; 0,24; 0,33; 0,19; 0,09; 0,08], o que permite distribuir as importancias dos critérios
conforme as preferéncias, recebendo valores maiores os critérios com maior relevancia.

Apos a definicdo do vetor de pesos, o problema da (1) variabilidade foi simulado com a
ajuda do software SANNA. Nesta simulacdo foi testada a hipdtese de que o a ordem da
classificacdo varia em fun¢do do método utilizado. Assim, com a matriz de decisdo e o vetor de
pesos definidos, o software foi utilizado para classificar as alternativas com base nos dois
métodos. A tabela 2 apresenta a classificacdo utilizando o método TOPSIS (esquerda) e a
classificacdo do método ELECTRE Il (direita).

Classificacéo Alternativas Alternativas
TOPSIS ELECTRE Il
1° A5 Al
2° A3 A5
3° A2 A3
4° Al Ad
5° A4 A2

Tabela 2 — Verificagdo do problema de classificacdo quanto a (1) variabilidade
Fonte: utilizando Jablonsky (2009)

Conforme observado na tabela 2, os dois métodos, utilizando a mesma matriz de
decisdo e 0 mesmo vetor de pesos, apresentaram classificacdes diferentes, além de indicar
diferentes melhores alternativas. Enquanto a “Alternativa 1” foi apenas a quarta colocada pelo
método TOPSIS, ela foi a primeira alternativa pelo método ELECTRE I1l. Esta variabilidade de
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resultados é comum a varios métodos de tomada de decisdo (ZANAKIS et al., 1998); YEH,
2002) e comprometem sobremaneira a consisténcia dos resultados.

Com o intuito de simular o problema associado a (2) subjetividade, o segundo escolhido
para ser avaliado, o vetor de pesos inicial teve dois de seus valores minimamente alterados, da
seguinte forma: o valor do primeiro critério foi acrescido de 0,03, enquanto o valor do Gltimo
critério foi diminuido em 0,03. Por conseguinte, o vetor de pesos passou a ser [0,10; 0,24; 0,33;
0,19; 0,09; 0,05] e um novo teste foi realizado utilizando o método TOPSIS (tabela 3).

Classificacéo Alternativas Alternativas
TOPSIS TOPSIS
(antes) (depois)
1° A5 A5
2° A3 A2
3° A2 A3
4° Al Al
5° Ad Ad

Tabela 3 — Verificacdo do problema de classificacao quanto a (2) subjetividade
Fonte: utilizando Jablonsky (2009)

Conforme os resultados apresentados na tabela 2, a classificacdo das alternativas foi
modificada na segunda e na terceira colocacao (as alternativas A2 e A3 foram alternadas). Apesar
deste novo vetor de pesos ndo ter causado nenhuma alteragdo na classificagdo proposta utilizando
0 ELECTRE lIl, ressalta-se que uma pequena alteracdo em um dos valores do vetor de
ponderacdo causou uma alteracdo na classificacdo das alternativas de um dos métodos, no caso o
TOPSIS. Tendo em vista que a definicdo destes vetores de pesos € um processo que depende da
transcricdo objetiva da subjetividade envolvendo preferéncias, pequenas variagdes sdo comuns,
mas foi evidenciado que podem afetar as medidas de desempenho das alternativas de forma a
alterar sua classificacdo (ZANAKIS et al., 1998; ZOPOUNIDIS e DOUMPOS, 2002).

Para simular o problema da (3) operacionalidade, foram selecionados os métodos
ELECTRE I e lll. O método ELECTRE 1 foi escolhido, pois exige como etapa complementar a
definicdo de valores de preferéncia e indiferenca entre as alternativas. Esta exigéncia faz parte do
algoritmo matematico utilizado pelo método, que necessita de uma funcéo de indiferenca para
definir a classificagdo das alternativas. Para este caso, foram definidos os valores de 0,4 e 0,6
para preferéncia e indiferenca, respectivamente. A tabela 4 apresenta os resultados para 0 método
ELECTRE I (esquerda) e 111 (direita).

Classificacéo Alternativas Alternativas
ELECTRE | ELECTRE Il
1° Ad Al
2° A5 A5
3° Al A3
4° - Ad
5° - A2

Tabela 4 — Verificagdo do problema de classificacdo quanto a (3) operacionalidade
Fonte: utilizando Jablonsky (2009)

Conforme a tabela 4, os valores para 0 método ELECTRE foram diferentes para seus
diferentes algoritmos matematicos. E importante notar que, para a aplicagdo do ELECTRE I, as
alternativas 2 e 3 ndo obtiveram relacBes de preferéncia significantes e, por isto, ndo foram
incorporadas ao resultado. Todavia, devido a exigéncia de uma etapa complementar, as
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classificacdes e ordens de preferéncias (ELETREC I) foram alteradas de forma consideravel, ndo
se mantendo a indicacdo da melhor alternativa. Desta forma, foi possivel verificar que os
algoritmos podem diferenciar suas classificacdes devido as diferentes técnicas de programacao
gue, eventualmente, exigem informac6es adicionais dos tomadores de decisdo (ZANAKIS, et al.
1998; ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2002). Ainda para este teste, 0 método PROMETHEE foi
testado, pois também exige uma etapa complementar para a definicdo de valores de preferéncia e
indiferenca entre as alternativas. Para a utilizacdo deste método foi necessario definir os valores
de preferéncia (p) ou indiferenca (q) para a fungéo (®) apresentada na equacdo 1. A tabela 5
apresenta os resultados para o método ELECTRE I, 11l e PROMETHEE.

0 0<q
®=405 gq<d<p @
1 d<p
Classificacao Alternativas Alternativas Alternativas
ELECTRE | ELECTRE Il PROMETHEE

1° A5 Al A5

2° A3 A5 Al

3° A2 A3 A3

4° Al A4 A2

5° A4 A2 Ad

Tabela 5 — Verificagdo do problema de classificacdo quanto a (3) operacionalidade
Fonte: utilizando Jablonsky (2009)

Finalmente, para simular o problema da (4) transitividade, foi escolhido o método
TOPSIS devido ao fato de 0 mesmo considerar as distancias entre as alternativas ideais (positiva
e negativa) em seu algoritmo matematico. Esta estratégia visou evidenciar o problema da
indicacdo da melhor alternativa quando uma alternativa (ndo indicada como melhor escolha) é
incluida ou substituida. Desta forma, uma nova alternativa, semelhante a segunda melhor
alternativa na primeira aplicacdo (Alternativa 3) foi incorporada, tendo sido o critério de maior
peso aumentado em 50%. A tabela 6 apresenta a classificacdo utilizando o método TOPSIS.

Classificacéo Alternativas Alternativas
TOPSIS TOPSIS
(antes) (depois)
1° A5 A6
2° A3 A5
3° A2 A2
4° Al A3
5° A4 Al
6° - A4

Tabela 6 — Verificacdo do problema de classificacdo quanto a (4) transitividade
Fonte: utilizando Jablonsky (2009)

Pode ser observado na tabela 6 que o houve troca na classificacao entre as alternativas 2
e 3, além do fato de que a indicacdo da melhor alternativa também foi modificada. Este resultado
corrobora com a afirmagdo de que métodos podem apresentar problemas em manter a indicacao
da melhor alternativa mesmo quando uma das alternativas € incluida ou substituida, mas os pesos
continuam os mesmos (WANG; TRIANTAPHYLLOU, 2008; BRUNNER e STARKL, 2004).
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5. Consideragdes finais

O objetivo global da decisdo multicritério é priorizar todas as alternativas de decisdo no
que diz respeito ao seu desempenho com base nos critérios. Desta forma, os critérios, também
conhecidos como atributos, sdo selecionados para discriminar as alternativas e, por isto, devem
medir o grau em que cada alternativa satisfaz os objetivos. Todavia, para serem utilizados em
métodos de apoio a tomada de decisdo multicritério, estes critérios devem ponderados com base
nas preferéncias dos tomadores de deciséo.

Foram encontradas na literatura diversas referéncias sobre problemas na classificacao
de alternativas em métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdo. Estes problemas foram
categorizados e cada um dos problemas foi simulado com o auxilio de um software
implementado em uma planilha do Excel. Todos os problemas relacionados a variabilidade,
subjetividade, operacionalidade e transitividade tiveram constatacdo nesta fase de simulacéo.
Neste sentido, esta pesquisa faz um alerta para a utilizacdo de métodos multicritérios para a
tomada de decisdo, considerando que a classificacdo das alternativas pode ser muito diferente
dependendo do método utilizado ou do vetor de ponderagdo aplicado. Assim, especial cuidado
deve dispensado no processo de escolha dos métodos, podendo, eventualmente, ser escolhido um
método para a classificacdo inicial e um segundo para a sua comprovacao.

A utilizacdo de planilhas eletronicas ou softwares que realizam os célculos para
diferentes métodos sdo relevantes para diminuir os impactos dos problemas de classificacéo,
tendo sido apresentado um exemplo de software neste trabalho.
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