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O PROBLEMA DE CLASSIFICAÇÃO COM MÚLTIPLOS AVALIADORES: UMA ANÁLISE UTILIZANDO O MÉTODO ELECTRE TRI
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The multiple criteria sorting problem is a decision problem which besides evaluating a finite set of alternatives concerning a set of criteria, it also requires to assign these alternatives to one of the predefined categories. Specially, this work investigates the application of the ELECTRE TRI method to the treatment of multi-evaluators multiple criteria decision problems.
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1. INTRODUÇÃO

Considerando-se um conjunto X = {X1, X2, ..., Xm} de alternativas (ou objetos) avaliadas à luz de um conjunto finito F = {g1, g2, ..., gn} de critérios, o problema de classificação multicritério se propõe a atribuir estas alternativas a uma das t categorias pré-definidas. A figura 01 ilustra este problema.


Figura 01: Problema de Classificação  (adaptada de Mousseau e Slowinski, 1998)
No tratamento do problema de classificação existem duas vertentes principais: a abordagem típica da Inteligência Artificial (IA) e a abordagem desenvolvida segundo os princípios do Auxílio Multicritério à Decisão (AMD) (Mousseau e Slowinski, 1998). 

Na abordagem da Inteligência Artificial (IA), as conclusões são obtidas a partir de exemplos de decisões tomadas por especialistas. Como exemplos típicos desta abordagem, citam-se: a introdução de regras ou árvores de decisão empregadas no aprendizado de máquinas, a aquisição de conhecimento fundamentado na Teoria dos Conjuntos Aproximativos (Rough Sets Theory) e a utilização de Redes Neuronais de Aprendizado Supervisionado.
Na abordagem realizada nos princípios do AMD, existem métodos multicritério que buscam tratar do problema em questão. Segundo Roy (1985), estes métodos subdividem-se em três famílias: a função utilidade, os métodos interativos e os métodos de subordinação. 

Nos métodos fundamentados segundo a Teoria da Utilidade, deve-se agregar n funções critério gj: X 
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Yj, j=1,..., n em uma única função critério g definida em X, onde X = {X1, X2, ..., Xm} representa o conjunto (finito e discreto) de alternativas a serem avaliadas ou comparadas, e Yj, (( R a j-ésima escala de avaliação. Em um dos casos mais simples da utilidade aditiva, a função utilidade é denotada por:
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, onde:

kj é a importância do critério (peso) (valores positivos); e uj[gj(Xi)] é a função utilidade marginal do critério gj. Cada função utilidade marginal deve possuir um procedimento para transformar a escala do critério correspondente em termos de valores (utilidade), ou seja, é essencialmente necessário converter todos os critérios para a mesma unidade.

A utilidade global de uma alternativa Xi representa uma medida do global desempenho da mesma, ou seja, quando todos os critérios são considerados. Em problemas de classificação, este valor pode ser utilizado como um índice para determinar em que categoria uma alternativa genérica Xi será atribuída. De um modo geral, o problema de classificação consiste em comparar a utilidade global de cada alternativa com os limites inferiores que limitam cada categoria predefinida da seguinte forma:

U(Xi) ( u1 ( Xi ( C1
u2 ( U(Xi) < u1 ( Xi ( C2
(
U(Xi) < uk-1 ( Xi ( Ck
Esta é, por exemplo, a abordagem utilizada pelo método UTA (Jacquet-Lagrèze e Siskos, 1982), pelo método UTADIS (Zopounidis e Doumpos, 1999) e suas variações (Doumpos e Zopounidis, 1998). 

Os métodos interativos permitem que as etapas de cálculos sejam intercaladas de etapas de diálogo (interações que envolvem informações suplementares relativas às preferências do decisor) (Vincke, 1989). Estes métodos empregam uma abordagem de “desagregação” das preferências. Esta abordagem consiste na análise global dos julgamentos do decisor, sendo utilizada para determinar os parâmetros do modelo de agregação dos critérios.

Conforme reportado por Jacquet-Lagrèze e Siskos (2001), no contexto do problema de classificação, os julgamentos globais do decisor são representados por um conjunto referencial AR consistindo de nR alternativas. Este conjunto inclui:

(i) um conjunto de alternativas (decisões anteriores tomadas);

(ii) um subconjunto de alternativas em consideração, tal que AR ( A (especialmente quando A contém muitos elementos); e,

(iii) um subconjunto de alternativas fictícias, consistindo de desempenhos à luz dos critérios que podem ser de fácil utilização do decisor para expressar seu julgamento.

O uso do conjunto referencial AR fornece ao analista de decisão (ou ao próprio decisor) um conjunto de decisões que podem ser tomadas. Neste sentido, o emprego da abordagem de desagregação das preferências pode facilitar o desenvolvimento dos modelos de decisão.

Os métodos de subordinação fundamentam-se na construção de uma relação binária S que representa o grau de subordinação de uma alternativa Xi sobre uma alternativa Xp. Esta relação permite afirmar que Xi subordina Xp se existem argumentos suficientes para afirmar que Xi é pelo menos tão boa quanto Xp (concordância) e que não existem argumentos fortes para negar esta afirmação (discordância). 

Dentre as metodologias e procedimentos de subordinação destinados a tratar do problema de classificação, citam-se os trabalhos desenvolvidos por: Yu (1992), Mousseau e Slowinski (1998), Perny (1998), Belacel (2000) e também por Freitas (2001).

2. O PROBLEMA DE CLASSIFICAÇÃO COM MÚLTIPLOS AVALIADORES

No contexto das metodologias fundamentadas nos princípios do Auxílio Multicritério à Decisão, um dos maiores desafios consiste exatamente na modelagem e tratamento de problemas envolvendo múltiplos avaliadores/decisores (vide Figura 02). 
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Figura 02: Problema de decisão multicritério com múltiplos avaliadores

Especificamente, a maior dificuldade em problemas desta natureza consiste em estabelecer um procedimento ou regras de decisão que permitam obter um consenso entre avaliadores/decisores. Esta tarefa geralmente não é fácil, principalmente devido à existência de diversos parâmetros a serem definidos, tais como: os critérios mais relevantes ao problema, a importância destes critérios, os limites de preferência, os limites de corte, etc.(Greco et al, 2001). Adicionalmente acrescenta-se a natureza subjetiva e intrínseca ao processo de julgamento das alternativas (objetos) em relação aos critérios especificados.

Objetivando tratar da subjetividade, imprecisões e incertezas intrínsecas aos processos decisórios, metodologias de AMD e teorias correlatas (a Teoria dos Conjuntos Aproximativos, a Lógica Fuzzy, dentre outras) continuam sendo desenvolvidas.

Entretanto, a maior parte destas metodologias dedica-se somente ao tratamento de problemas decisórios envolvendo um único avaliador/decisor. Este fato revela uma carência de ferramentas científicas que permitam o tratamento de problemas decisórios com múltiplos avaliadores/decisores. 

Neste trabalho apresenta-se uma análise utilizando um dos métodos mais tradicionalmente empregados em problemas de classificação multicritério – o método ELECTRE TRI (Yu, 1992). Através da realização de um experimento ilustrativo, investiga-se o emprego deste método em um processo seletivo de professores. 

3. O MÉTODO ELECTRE TRI (Yu, 1992)

Este método é essencialmente utilizado em problemas de classificação de alternativas, ou seja, busca-se atribuir alternativas a categorias pré-definidas. O procedimento de atribuição de uma alternativa X resulta da comparação dos desempenhos da mesma (à luz dos critérios) com os valores padrões que definem os limites superiores (upper bounds) e inferiores (lower bounds) das categorias. 

Neste método é necessário definir o conjunto B dos valores padrões que delimitam as p + 1 categorias (B={1, 2,..., p}), no qual bh é o valor do limite superior da categoria Ch  e o valor do limite inferior Ch+1, h = 1, 2, ..., p. Esta estruturação está ilustrada pela figura 03.

Figura 03: Categorias e limites no método ELECTRE TRI (Freitas e Costa, 2000)

Fundamentado nos princípios da concordância e da não discordância, este método estabelece um índice ((X, bh) ([0, 1] que representa o grau de credibilidade de uma relação de subordinação S. Ou seja: esta relação valida ou não a afirmação X S bh, a qual significa “a alternativa X é ao menos tão boa quanto o limite bh, (X (X, (h(((B.” (Roy, 1985). De maneira breve, o algoritmo para determinar ((X, bh) consiste nas etapas (Mousseau e Slowinski, 1998): 

(i) calculo do índice de concordância parcial cj(X, bh), (j ( F: 

(ii) calculo do índice de concordância global c (X, bh).

(iii) calculo dos índices de discordância dj (X, bh), (j ( F.

(iv) calculo do índice de credibilidade ((X, bh) da relação de subordinação.

Após o cálculo de ((X, bh) e ((bh, X), utiliza-se um nível de corte ( ([0.5, 1], para determinar as relações de preferência. O valor de ( deve atender a condição: ((X, bh) ( ( (X S bh. Em seguida, dois procedimentos de atribuição de alternativas são implementados: o procedimento pessimista e o procedimento otimista. 

O procedimento pessimista, compara a alternativa X sucessivamente a bi, para i= p, p-1, ..., 0. Sendo bh o primeiro valor limite tal que X S bh, atribuir X a categoria Ch+1 (X(Ch+1). Se bh-1 e bh denotam os valores do limite inferior e superior da categoria Ch, este procedimento atribui X a mais alta categoria Ch tal que X subordina o valor bh-1, isto é, X S bh-1.

O procedimento otimista compara a alternativa X sucessivamente a bi, i= 1, 2,...., p. Sendo bh o valor limite tal que bh P X, deve-se atribuir X à categoria Ch (X (Ch). Este procedimento atribui X à categoria Ch mais inferior, para a qual o valor do limite superior bh é preferido a X, isto é, bh P X.
4. UM EXPERIMENTO ILUSTRATIVO

Nesta seção apresenta-se um experimento cujo objetivo é investigar a aplicação do método ELECTRE TRI no tratamento do problema de classificação multicritério com múltiplos avaliadores. Particularmente, este experimento utilizou os resultados de um concurso público para a seleção de dois professores para o quadro permanente de uma universidade. Por questão de conveniência, os nomes dos candidatos e dos avaliadores serão preservados.

É importante ressaltar que a realização deste experimento tem caráter meramente ilustrativo, visto que o referido método não foi utilizado como ferramenta de avaliação no concurso. Neste experimento foram cumpridas as seguintes etapas:

(i) identificação do conjunto de candidatos (alternativas) X = {X1, X2, X3, X4}: dos sete candidatos inscritos, quatro candidatos cumpriram todas as etapas do concurso;

(ii) identificação do conjunto de critérios F = {g1, g2, g3}: definidos em edital, os critérios principais eram Curriculum Vitae, memorial descritivo (documento impresso e defesa), plano de trabalho (documento impresso e defesa). Ressalta-se que, para cada um dos três critérios considerados, o edital do concurso estabelecia diversos itens computáveis e suas respectivas pontuações.

(iii) identificação do conjunto de avaliadores A = {A1, A2, A3}: de acordo com o edital, a mesa titular deveria ser composta de três membros;

(iv) identificação das categorias de classificação: sejam definidas 5 categorias definidas segundo a escala alfabética (A, B, C, D, E), em ordem decrescente de preferência. O Quadro 01 e a figura 04 apresentam estas categorias e suas respectivas fronteiras.

Categorias
Conceito

C1
A - Muito Bom

C2
B - Bom

C3
C - Regular

C4
D - Ruim

C5
E - Muito Ruim

Quadro 01: Categorias e os respectivos conceitos

Figura 04: Categorias e fronteiras utilizadas no experimento

(v) determinação das escalas de avaliação e limites de preferência (p) e de indiferença (q): o edital do concurso definiu diversas escalas, de acordo com os itens avaliados. Considerando a amplitude da escala escolhida e objetivando tratar as situações de hesitação e imprecisão presentes nos julgamentos, foram utilizados os valores p = 0,30 e q = 0,30;

(vi) avaliação da importância dos n critérios: os critérios e seus respectivos graus de importância foram definidos no edital do concurso. O Quadro 02 apresenta estes valores; 

Critério
Importância

Curriculum Vitae (g1)
4

Memorial Descritivo (g2)
3

Plano de Trabalho (g3)
3

Quadro 02: Importância dos Critérios

(vii) avaliação e classificação dos candidatos: neste experimento investigam-se dois procedimentos para o tratamento dos julgamentos dos avaliadores, a saber: 

a) procedimento individual: utiliza-se o método ELECTRE TRI como ferramenta de AMD para obter a classificação dos candidatos, segundo os julgamentos de cada um dos avaliadores. Os quadros 03, 04 e 05 apresentam, respectivamente, os resultados finais das avaliações realizadas pelos avaliadores A1, A2 e A3.

Avaliador 1
Critérios
Classificação

Candidatos
g1
g2
g3
Pessimista
Otimista

X1
9,0
8,5
9,0
B
B

X2
8,0
8,5
8,0
B
B

X3
8,5
8,5
8,0
B
B

X4
9,5
7,5
7,0
C
A

Quadro 03: Avaliação e Classificação dos candidatos, segundo o avaliador A1
Avaliador 2
Critérios
Classificação

Candidatos
g1
g2
g3
Pessimista
Otimista

X1
8,9
8,5
9,0
B
B

X2
8,1
9,5
8,8
B
A

X3
7,9
9,0
8,5
B
B

X4
9,3
8,0
7,2
C
A

Quadro 04: Avaliação e Classificação dos candidatos, segundo o avaliador A2
Avaliador 3
Critérios
Classificação

Candidatos
g1
g2
g3
Pessimista
Otimista

X1
9,0
9,0
9,0
A
A

X2
8,0
8,5
8,5
B
B

X3
8,5
8,5
8,7
B
B

X4
9,5
7,5
7,2
C
A

Quadro 05: Avaliação e Classificação dos candidatos, segundo o avaliador A3

b) procedimento em grupo: emprega-se o método ELECTRE TRI para obter a classificação dos candidatos a partir da média dos julgamentos dos três avaliadores relativos a cada candidato, à luz de cada um dos critérios considerados. O quadro 06 apresenta estes valores.

Grupo
Critérios
Classificação

Candidatos
g1
g2
g3
Pessimista
Otimista

X1
9,0
8,7
9,0
B
B

X2
8,0
8,8
8,4
B
B

X3
8,3
8,7
8,4
B
B

X4
9,4
7,7
7,1
C
A

Quadro 06: Avaliação e Classificação dos candidatos, segundo o grupo de avaliadores

(viii) interpretação dos resultados do experimento: nesta seção apresentam-se alguns aspectos que foram observados a partir dos resultados deste experimento ilustrativo especificamente. Tais aspectos são:

a) procedimento pessimista vs procedimento otimista: os fundamentos dos procedimentos de atribuição estabelecidos pelo método ELECTRE TRI são diferentes, sendo eventualmente possível que estes procedimentos venham a atribuir algumas alternativas a diferentes categorias (Mousseau e Slowinski, 1998). Em geral, a divergência entre os procedimentos existe somente quando uma alternativa é incomparável a um ou vários padrões. Neste caso a regra pessimista atribui a alternativa a uma categoria inferior à categoria atribuída pela regra otimista, ou seja, o procedimento pessimista conduz a uma classificação mais severa das alternativas/objetos. Caberá então ao decisor a definição de qual procedimento de atribuição utilizar.

Particularmente, este fato é fortemente observado através da classificação obtida pelo candidato X4, que foi atribuído à categoria A (pelo procedimento otimista) e a categoria C (pelo procedimento pessimista). A divergência evidenciada nestes resultados é decorrente principalmente pelos desempenhos extremados de X4: em relação ao critério g1, este apresenta o melhor desempenho entre os candidatos e, em relação ao critério g3, apresenta o pior desempenho. 

b) classificação final: o quadro 07 apresenta os candidatos melhor classificados segundo os resultados dos procedimentos pessimista e otimista. Estes resultados permitem verificar que:

· não existe um consenso completo entre as classificações (pessimistas e otimistas) dos julgadores. Por exemplo, segundo o avaliador A2, os melhores candidatos são X2 e X4. Por outro lado, no ponto de vista do avaliador A3, os melhores candidatos seriam X1 e X4, respectivamente.

· indiscernibilidade entre os candidatos classificados: com exceção dos resultados apresentados no item anterior, todas as outras classificações obtidas apresentam mais de dois candidatos considerados aptos. Este aspecto é considerado limitante no que se refere à capacidade de solução do problema, pois, de acordo com o problema decisório em questão, somente existem duas vagas disponíveis. Por exemplo, segundo o avaliador A1, os candidatos X1, X2 e X3 podem ser considerados indiscerníveis.

Avaliador
Candidatos Classificados

(Procedimento Pessimista)

Candidatos Classificados

(Procedimento Otimista)

A1
X1 - X2 - X3

X4 – (X1 – X2 – X3)

A2
X1 - X2 - X3

X2 - X4

A3
X1 – (X2 - X3)

X1 - X4

Grupo
X1 - X2 - X3 

X4 – (X1 – X2 – X3)

Quadro 07: Classificação final dos candidatos

c) procedimento individual vs procedimento em grupo: a utilização do procedimento em grupo neste experimento buscou principalmente verificar a existência de um resultado consensual, quando os valores dos julgamentos são tratados de forma agrupada. Entretanto, assim como os procedimentos individuais, o procedimento em grupo não foi capaz de identificar explicitamente os dois melhores candidatos. 

5. CONCLUSÕES

Neste trabalho investigou-se o tratamento do problema de classificação multicritério, envolvendo múltiplos avaliadores. Através da realização de um experimento ilustrativo, utilizou-se o método ELECTRE TRI para classificar os candidatos ao cargo de professor de uma universidade. Considerando-se somente os resultados obtidos neste experimento, observa-se que: 

(i) devido a uma restrição do problema decisório (somente havia duas vagas disponíveis para o cargo), a metodologia empregada não apresentou uma solução adequada para o problema em questão. Particularmente, os resultados obtidos indicavam que mais de dois candidatos foram considerados indiscerníveis entre si;

(ii) as divergências encontradas nos procedimentos otimista e pessimista afetariam consideravelmente o resultado final do problema. Mais especificamente, atribui-se ao decisor a tarefa de “punir” o candidato X4 por ter obtido o pior desempenho em um dos critérios (procedimento pessimista), ou “premiar” este mesmo candidato por ter obtido o melhor desempenho em outro critério (procedimento otimista). 

(iii) a situação de conflito entre os avaliadores foi identificada, mesmo quando foi empregado o procedimento em grupo. As situações de conflito continuam sendo um dos grandes desafios encontrados pelas metodologias de Auxílio Multicritério à Decisão e teorias correlatas. Se por um lado o procedimento individual releva as preferências de cada avaliador/decisor, por outro lado evidencia as situações de conflito.

(iv) Com respeito ao procedimento em grupo, acredita-se que este permita tratar de situações de conflito – fato que não foi comprovado neste experimento. Dentre outros aspectos, questiona-se se existe uma perda na qualidade e riqueza da informação ao utilizar um procedimento que “condensa” os julgamentos de múltiplos avaliadores em um único valor. Como exemplo, em um problema decisório em que vários clientes avaliam os produtos/serviços de uma empresa, pode-se questionar se a média dos julgamentos destes clientes conduz a uma solução adequada ou satisfatória e se não estaria desprezando as preferências (opiniões) particulares destes clientes.

É importante ressaltar que este trabalho não considera que especificamente o método de AMD empregado no experimento ilustrativo seja inadequado para o tratamento de problemas de classificação multicritério com múltiplos avaliadores. Apenas investigou-se a utilização de um procedimento destinado a incorporar os julgamentos de múltiplos avaliadores, visto que muitas das metodologias de AMD são desenvolvidas para o tratamento de problemas decisórios que envolvem os julgamentos de um único avaliador.

Ressalta-se também que em muitos problemas decisórios não existe a “figura” do avaliador propriamente dita. Nestes problemas, as alternativas são mensuradas segundo os critérios e, a partir da utilização de uma metodologia/procedimento de decisão, o decisor terá à sua disposição uma solução que poderá auxilia-lo em sua decisão. Particularmente, acredita-se que seja neste enfoque que tais metodologias de AMD foram desenvolvidas.

Mais especificamente, este trabalho buscou evidenciar dificuldades encontradas no tratamento de problemas decisórios com múltiplos avaliadores. Neste sentido, espera-se que o mesmo seja objeto de motivação para a continuidade das pesquisas que busquem tratar do problema em questão.

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

CHANKONG V.; HAIMES, Y. - "Multiobjective Decision Making"; North-Holland Series in System Science and Engineering, 1982.

FREITAS, A. L. P., Uma Metodologia Multicritério de Subordinação para a Classificação da Qualidade de Serviços sob a Ótica do Cliente, Tese de Doutorado - Programa de Pós-Graduação em Ciências de Engenharia - Universidade Estadual do Norte Fluminense, jul 2001.

FREITAS, A.L.P. e COSTA, H.G. -“Problemas de Ordenação e Classificação: Uma Análise com Métodos de Subordinação”, Anais do XXXII SBPO - Simpósio de Brasileiro de Pesquisa Operacional, Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG, Brasil, out. 2000.

GRECO ET AL, Rough Sets Theory For Multicriteria Decision Analysis, European Journal of Operational Research, n.o 129, pp. 1 – 47, 2001.

JACKET-LAGRÈZE, E., SISKOS, J., Preference Disaggregation: 20 Years of MCDA Experience, European Journal of Operational Research, v. 130, pp. 233 – 245, 2001.

ZOPOUNIDIS, C. ET AL., Stock Evaluation Using a Preference Disaggregation Methodology, Decision Sciences, n.º 30 (2), pp. 313 - 336, 1999.

DOUMPOUS, M., ZOPOUNIDIS, C., The Use of The Preference Disaggregation Analysis in the Assesment of Financial Risks, Fuzzy Economic Review, n.º 3 (1), pp. 39 - 57, 1998.

MOUSSEAU, V., Problèmes liès à l’èvaluation de l’importance relative des critères en aide multicritère à la décision: Réflexions théoriques, expérimentations et implémentations informatiques, Thèse de doctorat, Université Paris-Dauphine, U.F.R. Sciences des Organisations, 1993.

MOUSSEAU, V. SLOWINSKI, R., Inferring na ELECTRE TRI Model from Assignment Examples. Journal of Global Optimization, n.º 12, pp. 157 - 174, 1998.

PERNY, P. Multicriteria Filtering Methods Based on Concordance and Non –Discordance Principles. Annals of Operations Research, n.80, 137-165, 1998.

ROY, B., Mèthodologie Multicritère d’Àide à la Dècision, Economica, Paris, 1985.

VINCKE, P., L’aide Multicritère à la Decision. Editions de l’Université de Bruxelles, Ellipses, 1989.

YU, W., ELECTRE TRI - Aspects Méthodologiques et Guide d’utilisation. Document du LAMSADE, nº 74, Université de Paris - Dauphine, avril 1992.

















































X





X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10





X7, X5





Categoria k





X6





.


.


.





Categoria 2





Categoria 1





X2, X3































































































































































































































































































.


.


.





.


.


.














Limites





Categorias





Cp+1





bp





b2








C3





C2





C1



























































C5





b1





b4 = (4,0; 4,0; 4,0)





b3 = (6,0; 6,0; 6,0)





b2 = (7,5; 7,5; 7,5)





Categorias





b1 = (9,0; 9,0; 9,0)





g3





g2





g1





C4





C3





C2





C1





Fronteiras





















































_1090933809.doc


Ct







.......







Objeto 3







Critério n







Critério 3







Critério 2







Critério 1







.......







C1







?







…







C3







C2







Avaliador r







Avaliador 3







Avaliador 2







Avaliador 1







Objeto m







Objeto 2







Objeto 1







.......







?







?







?












_1092494106.unknown

_1089097591.unknown

