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Aplicaciao da metodologia ELECTRE I de apoio da decisao
multicritério na priorizacao de transporte de mercadoria

Marecilio José Bezerra Cunha (UFPE) marciliocunha@ig.com.br

Resumo

A partir década de 60, a transformag¢do do ambiente competitivo levou a busca por
metodologias e modelos de decisdo que fossem mais flexiveis, e adequados a constantes
mudangas de cenarios. Surgiram, entdo, as metodologias multicritérios de apoio a decisdo,
voltadas para o tratamento de problemas de decisoes complexos, caracterizados pela
existéncia de varios critérios, de naturezas diversas. Com diferentes escalas de valores e
muitas vezes conflitantes entre si, md defini¢do ou ndo compreensdo das alternativas e suas
conseqiiéncias. Liga-se a metodologia ELECTRE I, no apoio ao processo de decisdo,
fornecendo ao decisor ferramentas que o levem a explorar o problema de transporte, com o
objetivo de encontrar uma solugdo onde varios pontos de vistas, as vezes contraditorios, sdo
considerados. Pretende-se, ao final do trabalho, ter produzido uma visao geral sobre o
processo de decisdo na priorizagdo de transporte de mercadoria.

Palavras chave: Decisao multicritério , Transporte, Sobreclassificagdo.

1. Introducao

Em muitas ocasides deparamos com decisdes dificeis de tomar em que as conseqiiéncias sao
importantes e os resultados, incertos. Com freqiiéncia, nos sentimos mal ao tomar decisdes
nessa circunstancia e, apds toma-las, ficamos angustiados aguardando seus resultados. Estas
situagdes ocorrem tanto na nossa vida particular como na profissional. Em todas as categorias
profissionais, estdo a todo o momento enfrentando problemas de decisdo na sua area de
atuacdo como parte de suas responsabilidades.

Este trabalho abordara o tema focado na estrutura de um processo de decisdo com seqiiéncia
de etapas onde o decisor identifica as alternativas existentes, suas conseqiiéncias e escolhe a
alternativa que apresenta para si o maior retorno.

Na primeira parte, serd descrita a teoria da utilidade e em seguida as metodologias ELECTRE
de apoio a decisao multicritério, para a priorizagdo dos sistemas de transporte, no contexto de
transporte de uma mercadoria.

Na segunda parte, decisdo multicritério, apresentando um resumo dos métodos de suporte a
decisdo e uma comparagao entre eles.

Na terceira parte, apresentacao do estudo de caso e finalmente, conclusdes.
2. Descricao do Problema

As decisdes fazem parte do dia a dia dos executivos de uma organizagao ou de uma sociedade
que busca, através de diversos métodos, solucionar problemas que apresentam mais de uma
alternativa. De maneira sumaria, podemos descrever a estrutura de um processo de decisao
como uma seqiiéncia de etapas em que o decisor identifica as alternativas existentes, suas
respectivas conseqiiéncias e, em seguida, escolhe a alternativa que apresenta o maior retorno
ou vantagem para si (BEKMAN & OLIVEIRA, 1980). Entretanto, as decisdes mais
complexas podem envolver um nimero maior de alternativas que ndo permite ao decisor a
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avaliacdo direta das conseqiiéncias. Este tipo de decisdo exige uma estruturagdo mais rigida,
que permita a quantificacdo das conseqiiéncias das alternativas (KEENEY & RAIFFA, 1976).

A teoria da utilidade, que a partir de agora chamaremos de TU, ¢ uma das alternativas que
apresenta uma metodologia direcionada a auxiliar o decisor neste tipo de problema. A
metodologia existente na teoria da decisdo consiste em se maximizar a utilidade esperada das
conseqiliéncias de cada a¢do. Em determinadas situagdes, individuos fazem seu processo de
escolha baseada ndo apenas no valor das conseqiliéncias, mas sobretudo no risco associado a
cada alternativa. Assim, decisdes distintas para um mesmo problema sdo tomadas por pessoas
de acordo com a sua disposicdo em assumir riscos. Assim, os tomadores de decisao sdo
classificados em trés categorias: averso ao risco; propenso ao risco; ou neutro ao risco
(KEENEY & RAIFFA, 1986) a definicdo do conjunto de agdes ndo depende, apenas do
problema a solucionar e dos tomadores de decisdo. Esta relacionada fortemente com todos os
elementos que influenciam o processo de decisdo: defini¢do dos critérios, modelagem das
preferéncias, estado das varidveis do problema e a escolha do método de decisdo a utilizar.
Além disso, muitas vezes, em face da dificuldade de definigdo “a priori”, o conjunto de agdes
¢ definido progressivamente ao longo do processo (VINCKE, 1992).

No caso do problema do transporte da carga em estudo, a TU é empregada para avaliar o
valor das conseqiiéncias de cada op¢do de transporte, através de uma fun¢do utilidade.
Basicamente s3o definidos quatro atributos ou critérios de escolha de um modal de transporte:
0 pre¢o, o tempo, nivel de atraso e dano a mercadoria.

A maior parte dos problemas de decisdo, como o da escolha do modal transporte, exige a
analise simultanea de mais, de um atributo.

O atributo preco pode estar associado a um maior tempo de transporte, a possibilidade de
atraso e dano a mercadoria. Nesta situacdo, as perdas indiretas referem-se, por exemplo, ao
custo da ndo disponibilidade da mercadoria para atendimento de necessidade do cliente, a
falta da mercadoria para sua utilizagdo ou reposi¢do de estoque. E desta forma que a TU
insere-se em um problema de decisdo, uma vez que o processo de elicitagdo de preferéncias
permite agregar ao modelo a subjetividade das conseqiiéncias dos atributos.

Uma das etapas existentes na TU consiste em modelar as preferéncias de um decisor através
da fung¢do utilidade. Um conceito fundamental dentro da TU ¢é o equivalente certo, também
conhecido como o preco de venda. Durante a fase de elicitagdo das preferéncias do decisor, ¢
possivel determinar um valor para a conseqiiéncia na qual o decisor ficara indeciso entre optar
por este valor, o equivalente certo, ou de permanecer na incerteza do problema, como no
estudo de caso que apresentaremos a seguir:

Envolve um processo de elicitacdo da escolha do meio de transporte mais adequado para
transportar uma carga entre duas localidades distantes por um decisor conforme quatro
critérios:

Transporte Preco (RS) Tempo (horas) Nivel de Atraso Danos a
mercadoria
Aéreo 1.900,00 30 1 1
Aéreo 1.250,00 50 1 1
Rodoviario 900,00 90 0,50 0,50
Rodoviario 700,00 140 0,25 0,50
Maritimo 600,00 150 0,12 0
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Maritimo 450,00 160 0 0

Ao decisor, foi explicada a situacdo, preparando apo ambiente de forma que o decisor
estivesse mais interagindo possivel com o problema. O decisor como executivo de uma
empresa, deverd escolher um dos modais que oferega um custo e tempos razoaveis.

O procedimento para avaliagdao da funcao utilidade envolve uma preparacao inicial do decisor
pelo analista, a fim de que o decisor perceba os conceitos da TU possa estar o suficiente
motivado para expressar suas preferéncias. Basicamente sdo reconhecidas as seguintes etapas
em um procedimento de avaliagdo de preferéncias (KEENEY E RAIFFA, 1986).

— Preparacdo para avaliacao;

— Identificagdo de caracteristicas quantitativas relevantes;
— Especificacdo de restrigdes quantitativas;

— Escolha da func¢ao utilidade;

— Avaliagao de consisténcia.

Entretanto, as decisdes mais complexas podem envolver um nimero maior de alternativas que
ndo permitem ao decisor a avaliacdo direta das conseqiiéncias. Este tipo de decisdo exige uma
estruturacdo mais rigida, que permita a quantificacdo das conseqiiéncias das alternativas
(KEENEY & RAIFFA, 1976).

De acordo com EHRLICH (1996), sdo trés as ocasides em que a associagao de uma utilidade
aparece em problema de decisdo. A primeira delas relaciona-se as situagdes em que os valores
monetarios ndo sdo os mais apropriados para as conseqiiéncias, quando se faz necessario
empregar uma escala subjetiva de utilidade para estas conseqiiéncias. A segunda ocasido
refere-se a situacdes em que a representacdo da incerteza por valor esperado se torna
inadequada por ndo levar em conta a preferéncia do decisor pelo risco. A ultima delas
relaciona-se com situacdes em que é necessaria a satisfacdo simultdnea de diversos objetivos
quantificados.

A escolha da alternativa que ira solucionar o problema pressupoe inicialmente a determinacao
de um atributo que descreva as conseqiiéncias dos atos do decisor.

A TU permite avaliar estas conseqiiéncias através de um processo de elicitagdo de referéncias
que busca incorporar ao problema o comportamento do decisor em relagdo ao risco. Este
processo permite criar uma nova escala denominada de escala de utilidade, que estabelece
para cada conseqiiéncia um valor de utilidade. O processo de escolha serd entdo realizado a
partir desta nova escala que agrega os aspectos de incerteza inerente ao problema de decisdo.

Diversos tipos de atributos podem ser empregados com esta finalidade, e a escolha de um
deles ira depender do tipo de problema.

No estudo de caso iremos aplicar metodologias ELECTRE de apoio a decisdo multicritério,
para a priorizacdo dos sistemas de transporte, dentro do contexto de transporte, de uma
mercadoria. A familia ELECTRE ¢ originaria na escola francesa (por vezes chamada de
escola européia), propde um procedimento para reducdo do conjunto de alternativas
explorando o conceito de dominancia. Sio utilizados conceitos de Indice de Concordéancia
para medir a vantagem relativa de cada alternativa sobre todas as outras e o indice de
Discordincia para medir a relativa desvantagem. Segundo GOMES (1998), a nogdo central
da familia ELECTRE ¢ de métodos assemeclhadas, baseia-se na sobreclassificagdo
(OUTRANKING ou SURCLASSEMENT). Existem razdes claras e positivas que justificam
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seja uma preferéncia, seja uma presuncao de preferéncia em favor de uma (bem identificada)
das duas a¢des, mas sem nenhuma separagao significativa seja estabelecida entre as situagdes
de preferéncia estrita, de preferéncia fraca e de indiferenca. Propriedades da relagao binaria:

S
aSa’ > (aPa’ ouaQa’ ouala’)
A rigor a relacdo, a de sobreclassificacdo ¢ uma relacdo assimétrica.
Assim, existe uma combinacao de duas etapas:

Primeira Etapa: Construcio (uma ou vérias relagdes de sobreclassificacio sdo
construidas). Compara-se alternativas levando-se todos os critérios em consideracdo. Obtém-
se um modelo das preferéncias sob a forma de uma ou varias relagdes bindrias — as relagdes
que podem ser precisas (crisp), ou valoradas (qualificadas).

As relagdes de sobreclassificacdo sdo construidas a partir do principio da concordancia-
discordancia, o qual leva a uma alternativa ser pelo menos tao boa quanto outra alternativa
quando uma maioria considerada suficiente de critérios apoia esta proposi¢do (principio de
concordancia) e a oposicdo da minoria ndo ¢ considerada for demais (principio da nao-
discordancia (GOMES, 1998).

Em geral o principio da corcordancia-discordancia ndo conduz a relagdes binarias que
satisfacam as propriedades de transitividade e completude. Os pesos dos critérios representam
suas importancias relativas.

Segunda Etapa: Investigacao (das relagdes de sobreclassificacao sdo utilizadas com vistas a
uma recomendacdo) portanto, selecdo de um subconjunto de alternativa, ordenagdo de todas
as alternativas.

Para o problema, iremos utilizar o Electre I que foi projetado para solugdo de problemas de
escolha, devido a forma como as relagdes de sobreclassificacao sdo exploradas.

3. Decisao multicritério

Decisao multicritério € um conceito existente, nos diversos tipos de problemas de decisdo,
quer sejam de natureza econdmica, industrial, politica e, de natureza econdmica, industrial,
politica e, até mesmo social. Dificilmente existem situacdes a serem tratadas sob um unico
enfoque, normalmente vérios aspectos, ou critérios, devem ser simultaneamente considerados,
objetivando a identificagdo da melhor, ou das melhores opgdes (VINCKE, 1992). O apoio a
decisdo baseia-se em modelos explicitados, formalizados ou ndo, que o analista de decisdo,
utiliza em busca de resposta as questdes postas, pelos decisores, ao longo do processo,
levando-se, muitas vezes a recomendacgdes de acdo, ou simplesmente a um favorecimento de
uma evolugdo do processo mais consistente com os objetivos e sistemas de valores dos
decisores (ROY, 1996).

Vincke (1992), apresenta as familias de abordagens das metodologias de suporte a decisao,
classificadas em trés grandes grupos:

— TEORIA DA UTILIDADE MULTIATRIBUTO (MULTIPLE ATRIBUTE UTILITY
THEORY — MAUT), que consiste na agregacao de diferentes pontos de vistas em uma

unica funcio que deve ser subseqiientemente otimizada (escola americana)
Modelos: MAUT; AHP; SMART.

— METODOS DE SUBORDINACAO E SINTESE (ESCOLA FRANCESA), que a partir
da construgdo das relagdes de sobreclassificagdo (OUTRANKING), as quais representam
as preferéncias estabelecidas pelo decisor, buscam explora-las de tal forma que auxilie o
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decisor na solu¢cdo do problema. Diferencia-se principalmente, da escola americana, por
admitir a possibilidade de incomparabilidade entre alternativas.
Modelos: ELECTRE; PROMETHE E; QUALIFLEX; OROEST; MELCHIOR

—  METODOS INTERATIVOS, que utilizam a abordagem de tentativas e erros.
Modelos: STEM; TRIMAP

Um dos aspectos existentes na comparacdo de resultados obtidos através dos diversos
métodos, usados no apoio multicritérios a decisdo, ¢ a natureza da compensacdo entre
critérios. Segundo VINCKE (1992), o modelo aditivo MAUT ¢ fortemente compensatorio.
Por ser um método de agregacdo dos diversos critérios, o modelo aditivo ndo possibilita a
avaliacdo de importancia relativa entre critérios, contrabalangando as possiveis desvantagens
existentes em outras. Nos métodos ndo compensatorios a importancia relativa € admitida e as
acoes bem balanceadas.

As importancias relativas sao geralmente chamadas de peso e, em alguns métodos, nimeros
sdo utilizados para representa-los.

Comparando resultados obtidos em diferentes métodos, assumindo pesos equivalentes, uma
interpretacdo da finalidade dos pesos em cada método € necessaria.

Nos métodos nao compensatdrios em geral, os pesos representam constantes de escala-valores
que possibilitam os critérios serem expressos numa mesma escala mesmo havendo diferenca
de preferéncias relativas para diferentes critérios. No método dos pesos médios € no modelo
aditivo da MAUT, os pesos w ¢ k sdo, respectivamente, constantes de escala.

No caso de métodos, ndo compensatérios, a interpretacao dos pesos € diferente; o peso atua
diretamente como parte do valor preferido. No método ELECTRE I, o p ndo pode ser
comparado ao w e k, por conseguinte, a comparacao entre os diversos métodos somente pode
ser efetuada se os pesos tém a mesma interpretagdo. Onde isto ndo se verifica ndo faz nenhum
sentido comparar os resultados.

Segundo Roy (1968, apud VINCKE, 1992) o método ELECTRE I foi desenvolvido para
aplicacdo em problemas multicritérios, de escolha. Seu objetivo é, portanto, obter um
subconjunto N de agdes, tal que, qualquer acdo que ndo esta em N, ¢ sobreclassificada por,
pelo menos, uma acao que pertence a N. Este subconjunto, tdo pequeno quando possivel, ndo
¢, por conseqiiente, o conjunto das melhores agdes, e sim, aquele que contém os melhores
compromissos, possiveis de serem encontradas, entre as acdes (VINCKE, 1992).

Olson (1996), apresenta o ELECTRE I utilizando a seguinte variante.

INDICE DE CONCORDANCIA (C).

Cab) = T (W+05W)
YW +W +W)

INDICE DE DISCORDANCIA (D)

D (a,b) =Max _(>bk—Zak) , paratodo k onde b>a
Z, -2,

Relagdo de sobreclassificagdo, ou sobreclassificacio (s): C > p e D <q, onde,
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W' corresponde a soma dos pesos dos critérios para os quais a ¢ preferivel a b.
W™ corresponde a soma dos pesos dos critérios para os quais a =b.
W corresponde a soma dos pesos dos critérios para os quais b € preferivel a a.

Z, avaliagdo de a em relagdo ao critério k.

Z, melhor grau de avaliagdo obtido para o critério k.

Z, pior grau de avaliagdo obtido para o critério k.

p limiar de concordancia q limiar de discordancia

Para facilitar o procedimento, utiliza-se uma normatizagdo da avaliagdo das alternativas de
modo que Z, =1 e Z; =0. Com isto, o denominador da relagio para D, fica igual a 1. Esta
forma serd utilizada ao longo deste estudo.

Este método ndo exige necessariamente que a relagdo S seja transitiva. Isto €, considerando
trés agdes, a; e a, e entre a, e a3 podem ser independentes e distintas, e ndo forcam a
obrigatoriedade de preferéncia entre a; e az (GOMES, 1998a).

E iniciada uma andlise de sensibilidade para os pardmetros utilizados no método, ou seja, o
peso relativo entre os critérios pj, € os limiares de concordéancia p e discordancia ¢, variando-
os e estudando-se a robustés dos resultados em relacdo a estas alteracdes (VINCKE, 1992).

4. Estudo de caso

Introduzimos ao problema de transporte de mercadoria, quatro atributos utilizando o
ELECTRE. Iremos considerar prego, tempo, nivel de atraso, danos a carga.

A relagdo entre os critérios defini¢do os pesos com agdes bem balanceadas. Os pesos t€m
significado de votos. A validagao ¢ feita pela normalizagdo dos pesos. Depois de apresentado
o problema, e os quatro critérios, o decisor foi questionado sobre a importancia de um sobre
os outros, definindo os pesos dos critérios, seriam:

Preco — 0,40 Atraso — 0,10

Tempo — 0,40 Dano a carga — 0,10.
A seguir o problema foi montado, onde foi apresentado ao decisor com valores de p e q.
Para os valores diferentes de p e q definiu qual seria o que expressa a sua preferéncia.

Complementando as informagdes para os critérios introduzidos, dado-se para a melhor opgao
de cada critério, o valor 1 e para a pior op¢ao o valor 0.

Transporte Preco (R$) Tempo (horas) | Nivel de Atraso m]Zi:I;%So?ia
A Aéreo 1.900,00 30 1 1
B Aéreo 1.250,00 50 1 1
C Rodoviario 900,00 90 0,50 0,50
D Rodoviario 700,00 140 0,25 0,50
E Maritimo 600,00 150 0,12 0
F Maritimo 450,00 160 0 0

ENEGEP 2003 ABEPRO 6



NEGER

2003

XXIII Encontro Nac. de Eng. de Produgéo - Ouro Preto, MG, Brasil, 21 a 24 de out de 2003

Para as outras alternativas encontramos o seu valor em relagdo ao intervalo.

Transporte Preco (R$) Tempo (horas) | Nivel de Atraso m]ZfCI:éS;ia
A Aéreo 0 1 1 1
B Aéreo 0,45 0,85 1 1
C Rodoviario 0,69 0,54 0,50 0,50
D Rodoviario 0,83 0,15 0,25 0,50
E Maritimo 0,90 0,08 0,12 0
F Maritimo 1 0 1 0
O passo seguinte ¢ encontrar o indice de concordancia: C (A,B)=.40( ) + .40( )+ .10
()+ .10 ().
Colocar: 1 se A>B
0se B>A
0,5se A=B
Indice concordéncia com a formula para ELECTRE I é:
A B C D E F
A - 0,50 0,60 0,60 0,60 0,60
B 0,50 - 0,60 0,60 0,60 0,60
C 0,60 0,60 - 0,55 0,60 0,60
D 0,60 0,50 0,55 - 0,60 0,60
E 0,60 0,60 0,60 0,60 - 0,55
F 0,60 0,60 0,60 0,60 0,55 -
O passo seguinte ¢ encontrar o indice de discordancia:
D(A,B) = MAX {(B—A)/1}
Indice de discordincia com a formula para ELECTRE I:
A B C D E F
A - 0,45 0,69 0,83 0,90 1,00
B 0,15 - 0,24 0,38 0,45 0,55
C 0,50 0,31 - 0,14 0,21 0,31
D 1,00 1,00 0,50 - 0,07 0,17
E 1,00 1,00 0,50 0,50 - 0,12
F 1,00 1,00 0,54 0,50 0,10 -
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Atribuindo valores para o limite de concorréncia (p) e o limite de discordancia (q):

1°)p =.58 q=.43

2°) p=.53 q=.25

3)p=.55q =.40

A (D) A — (D} A — (D}

B— {C,D,} B— {C} B— {C,D}
C— {B,D,E, F} C— {D,E,F} C - {B,D,E, F}
D — {E,F,} D — {E,F,} D — {E,F,}

E - {T} E — {F} E — {F}

F - {&)} F — {E} F— {E}

Nucleo— { Ae C}

Nucleo— { Ae C}

Nucleo - {AeC}

4)p =.50 q=.35

5 p=.50 q=.39

6)p=.51 q =.30

A — {T} A - {T} A — {T}
B— {C} B— {CD} B— {C}
C > {B,D,E, F} C > {B,D,E, F} C > {D,E}
D - {E,F,} D — {E,F.,} D — {E,F,}
E - {F} E - {F} E > {F}
F - {E} F - {E} F— {E}

Nucleo— { Ae C}

Nucleo— { Ae C}

Nucleo - {AeC}

Observando os valores o decisor ficou indeciso em decorréncia dos niicleos serem idénticos.
A escolha recaiu entre a 3" e a 5*. Como as opgdes A e C estiverem expressas em todos os
resultados, comprovam serem as melhores op¢des. O decisor escolheu a alternativa C
(transporte rodoviario ao preco R$ 900,00 e o tempo de 90 horas.).

5. Conclusoes

Na primeira parte de trabalho, investigou-se a posi¢do do tomador de decisdo quanto as suas
preferéncias, alternativas, conseqiiéncias e as incertezas quanto aos resultados. O problema
apresentado no estudo de caso serviu para ilustrar aplicacdo da metodologia escolhida. Em
seguida, foi visto que a sobreclassificagdo que justificam uma presungdo de preferéncia das
duas ag¢des. Finalmente concluimos ser a metodologia ELECTRE I, uma ferramenta simples e
pratica para apoio a decisao multicritério na priorizacao do sistema de transporte.
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