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Resumo

Escolher um bom piloto é tarefa difícil, que ultrapassa a identificação de habilidade e coragem para pilotar automóveis. Pilotos que não disputam a liderança das competições costumam receber pouco destaque porque as transmissões esportivas enfatizam a luta pelas melhores posições. Assim, eles têm dificuldade de mostrar seu valor, o que diminui suas chances de se destacar em qualquer categoria, principalmente na Fórmula 1. 
A busca por pilotos tem importância especial para equipes menores, incapazes de pagar altos salários. Identificar um bom piloto pode representar ganhos significativos, permitindo à equipe obter melhor desempenho no campeonato.

Este artigo propõe uma forma de avaliação desses pilotos no campeonato de F1, usando os métodos ELECTRE I e II como métodos de apoio à decisão. O objetivo é propor opções de contratação de pilotos por equipes pequenas/médias, proporcionando-lhes maior competitividade na temporada seguinte. A análise foi elaborada considerando-se os pilotos que participaram da temporada de 2007. 
Palavras-chave: 
ELECTRE I – ELECTRE II – PO NOS ESPORTES
- FÓRMULA 1 
1. Introdução
Atualmente, diversas aplicações da Pesquisa Operacional (PO) em esportes podem ser encontradas na literatura. Organização de tabelas de campeonatos, interpretação dos resultados, análise da vantagem de jogar em casa, realização de previsões, etc. estão entre os problemas mais estudados. 

No futebol, as aplicações são inúmeras. Dixon e Coles (1997) utilizam a PO para estabelecer comparações entre equipes inglesas de futebol entre 1992 e 1995. Dixon e Robinson (1998) descrevem a importância do futebol para a Inglaterra e criam um modelo para analisar resultados de jogos e estabelecer critérios para apostas no mercado. Koning (2000) compara os resultados dos jogos do futebol holandês desde a década de 70. Held e Vollnhals (2005) utilizam PO para estabelecer comparações entre equipes participantes dos maiores campeonatos de futebol da Europa e propõem uma nova forma de estabelecer pesos para determinar o número de equipes participantes de uma das ligas européias estudadas.

Além de aplicações no futebol, Pollard (2002) verifica a alteração ocorrida no público dos jogos de baseball e hockey no gelo, nos Estados Unidos, quando a equipe troca seu estádio antigo por um estádio novo. Holder e Nevill (1997) comparam o desempenho dos jogadores de tênis quando disputam partidas dentro e fora do seu país.
Em relação à utilização de PO para classificar as competições de Fórmula 1, Kladroba (2000) discute critérios para estabelecimento de rankings e utiliza como exemplo os resultados do campeonato de 1998; já Soares de Mello et al (2005) utilizam métodos multricritérios para estabelecer a classificação dos pilotos no campeonato de 2002.

Este artigo considera a ótica de uma escuderia pequena/média de F1, que deseja identificar um bom piloto para fazer parte de sua equipe na temporada seguinte, visando a obtenção de maior competitividade. Considerando a diversidade de categorias de acesso à Fórmula 1, o grande número de pilotos com potencial para estar nesta competição e a possibilidade de ser necessário um tempo de adaptação do piloto de outra categoria à F1, foram considerados para análise apenas os pilotos que participaram da temporada de 2007 da Fórmula 1.

A proposta deste trabalho é utilizar as metodologias ELECTRE I e ELECTRE II, métodos de apoio à decisão multicritério não compensatórios, para identificar os pilotos a serem contratados pelas escuderias menores, de forma a garantir-lhes uma maior competitividade.
2. O campeonato mundial de Fórmula 1

O campeonato de Fórmula 1, originário das competições de Grande Prêmios (GPs) iniciadas antes mesmo da Segunda Guerra Mundial, foi inaugurado em 1950, na Inglaterra. Inicialmente, os GPs aconteciam apenas na Europa e o ‘status’ mundial era garantido pela inclusão do resultado das 500 milhas de Indianópolis, mesmo sendo as equipes e pilotos dessa prova totalmente distintos dos que disputavam as ocorridas na Europa, como descrito em Gomes Júnior (2006).
No início, os carros utilizados não eram totalmente padronizados, como os atuais. Com o tempo, grandes equipes foram aderindo ao campeonato, garantindo-lhe um prestígio crescente. Ao longo dos anos, as regras e as normas, principalmente as relativas à segurança – para o piloto e para o público, foram evoluindo; havendo, no entanto, a preocupação com a permanência de elementos fundamentais para os amantes do esporte: velocidade, emoção, competição.

As principais e mais profundas mudanças da F1 ocorreram na década de 60. Iniciou-se um processo de profunda reformulação dos carros, que passaram a ter motor traseiro, monocoque e uma aerodinâmica arrojada; os pneus passaram a ser mais largos, para logo depois, em 1970, surgirem os primeiros pneus slick - pneus sem frisos, que garantem maior aderência dos carros à pista, aumentando sua velocidade, Jenkins e Floyd (2001). Outra importante mudança foi decisiva para a divulgação e crescimento do esporte: a equipe Lotus iniciou um processo de parceria com uma grande empresa de outro segmento (tabaco) e seu carro ganhou novas cores, inaugurando uma fase comercial para o esporte, com a entrada dos patrocinadores na categoria. Até 1968, as equipes de F1 eram mantidas com a ajuda das empresas de petróleo e de fabricantes de pneus, o que minimizava as relações comerciais dos dias atuais, quando o esporte envolve quantias extremamente elevadas e interesses que ultrapassam as fronteiras de uma simples competição esportiva.
Na década de 70 foram modificadas as vantagens comerciais dos donos dos circuitos, o que garantiu maior autonomia para a FIA – Federação Internacional de Automobilismo, inclusive com relação às negociações dos direitos de transmissão de TV, o que passou a atrair patrocínios cada vez mais elevados.

O regulamento do campeonato mundial Fórmula 1 determina que o campeão da temporada é o piloto que soma maior número de pontos ao final de todas as corridas da temporada. Até 2003, os demais pilotos tinham a classificação no campeonato determinada pelo total de pontos alcançados. A partir deste ano, em cada corrida, apenas os oito primeiros colocados passaram a somar pontos, sendo a pontuação de cada colocado apresentada na Tabela 2. 1.

Tabela 2.1:  Pontuação da Fórmula 1 a partir de 2003
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Este regulamento é uma variação do método de Borda. A diferença mais evidente em relação ao método de Borda tradicional é que os primeiros colocados marcam mais pontos, enquanto que com o uso do método original marcariam menos.
O regulamento prevê ainda a possibilidade de empates na pontuação final, preconizando sucessivos critérios de desempate. Assim o regulamento usa, na verdade, o método Lexicográfico.
A classificação de um piloto e de sua equipe no final de uma temporada, determinada por estes métodos, é fator fundamental para a distribuição de verba para a temporada seguinte. Por isso, o desenvolvimento de carros, chassis, enfim, a busca de melhorias capazes de trazer alguma vantagem competitiva para as equipes são responsáveis por grande parte das preocupações dos chefes de equipe. Todavia, existe um elemento tão importante quanto à garantia de um bom carro, que não pode ser desprezado: um bom piloto.

A escolha de um bom piloto de F1 é tarefa difícil, que vai além da identificação de habilidade e coragem para dirigir carros tão velozes. Elementos como um bom preparo físico e psicológico, inteligência, determinação, dedicação, conhecimento de motores, além de grande paixão por velocidade e competições automobilísticas precisam fazer parte do perfil de um grande piloto.
É impossível não considerar os aspectos econômicos envolvidos nessa decisão. A contratação de um piloto no auge de sua carreira é impensável para uma escuderia menor, incapaz de pagar altos salários. Assim, para uma equipe pequena/média é importante buscar pilotos que não estejam no topo de sua carreira, ou seja, pilotos em início de carreira ou que já estejam próximos do seu término, pois, por não estarem em evidência na categoria, não possuem salários elevados. Entre os primeiros ela pode encontrar um grande talento, que a ajude, num tempo relativamente curto, a ganhar espaço num mundo altamente competitivo. Por sua vez, os pilotos com maior tempo de carreira têm, a seu favor, maior experiência, maior facilidade para ajustar os carros e um profundo conhecimento de todos os elementos envolvidos na competição.

Por estes motivos, é preciso que se identifique entre os competidores, um piloto cujo talento não seja reconhecido pelas equipes concorrentes - seja porque o piloto não tenha tido a oportunidade de dirigir um carro mais competitivo; porque ainda não tenha se adaptado totalmente à F1; ou porque, sendo muito jovem, ainda não tenha obtido a maturidade necessária a um piloto dessa categoria; ou mesmo porque ao longo de sua trajetória na F1, não tenha conseguido manter resultados que atendessem às expectativas das grandes equipes.

Assim, a busca por novos pilotos é uma disputa à parte entre as equipes. Identificar um bom piloto a ser contratado pode representar ganhos significativos, pois possibilita o desenvolvimento de seus carros e permite que a equipe realize os ajustes necessários para obter melhores resultados no campeonato e os benefícios correlatos.

Escuderias de pequeno/médio porte vivem uma realidade econômica pouco abastada e a obtenção de resultados positivos numa temporada podem representar uma perspectiva real de crescimento a curto prazo. Assim, este trabalho propõe o uso de métodos de apoio à decisão multicritério não compensatórios para auxiliar os chefes dessas equipes a identificar, dentre os pilotos do campeonato de 2007, aqueles que, apesar de não serem muito valorizados pelos critérios adotados no campeonato, poderiam ser considerados para integrar a escuderia na temporada seguinte, proporcionando-lhe maior competitividade.

A realização deste estudo considerou a importância, para escuderias menores, de contratar um bom piloto num curto espaço de tempo, permitindo-lhe a conquista de benefícios capazes de alavancar seu crescimento. Assim, foram considerados para análise apenas os pilotos que participaram da temporada de 2007 da Fórmula 1, que têm a vantagem competitiva de já estarem adaptados a esta categoria.

O uso de ferramentas multicritério pode permitir aos decisores (chefes de equipe) a escolha de pilotos que se enquadrem neste perfil. A forma de explicitar as estruturas de preferência do decisor varia de acordo com o método de análise multicritério escolhido.

Os chamados métodos ordinais são considerados bastante intuitivos e pouco exigentes tanto em termos computacionais quanto em relação às informações necessárias por parte do decisor. Alguns métodos buscam reproduzir a lógica compensatória e, para tal, fazem uso do modelo aditivo. Uma função de valor aditiva v é a soma de funções unidimensionais, representando preferências sobre cada critério tomado separadamente. Para o uso de funções aditivas é condição necessária a existência de independência preferencial entre critérios. Em um primeiro momento, os métodos compensatórios parecem representar bem a estrutura utilizada nas competições desportivas. 
Conforme Almeida et al (2003), a noção intuitiva de compensação sugere uma quantidade que contrabalance a desvantagem de um critério em relação a uma vantagem em outro. Os métodos não compensatórios requerem uma informação intercritério correspondente à importância relativa entre os critérios. Desta forma, evitam o favorecimento de ações que possuem um excelente desempenho em um critério, mas que sejam fracas nos demais. 
3. Métodos de Apoio à decisão multicritério não compensatórios
A existência de mais de um ponto de vista a ser considerado para a comparação entre um grupo de alternativas, ou, como é o caso deste estudo, a determinação da superioridade de uma sobre a outra pode ser uma tarefa bastante complexa, que conduz à necessidade do uso de ferramentas capazes de resolver este tipo de questão. 
Na análise multicritério são considerados diversos pontos de vista para avaliar o desempenho de cada alternativa com relação a cada um dos objetivos estabelecidos De um modo geral, para que o objetivo final possa ser alcançado, é preciso que um fator relevante para a diferenciação das alternativas seja considerado, o que muitas vezes pode elevar o número de critérios a serem utilizados. Deve-se destacar que o valor do resultado final é sempre dependente dos critérios considerados e da metodologia escolhida, que, por sua vez, são sempre função do agente de decisão (AD), tornando a análise subjetiva.
A literatura apresenta diversas possibilidades de classificação dos métodos multicritérios (Goicoechea et al (1982), Gomes et al (2006) e Vincke (1982), entre outros). Este estudo utiliza a classificação proposta em Vincke (1982), por sua simplicidade e boa aceitação. Pode-se, então, dividir as metodologias multicritério em três grupos:
i. métodos baseados na teoria da utilidade multi-atributo;

ii. métodos seletivos;

iii. métodos interativos.
O método de Borda (maiores detalhes em Barba-Romero e Pomerol (1997)), considerado precursor dos métodos de agregação em uma única função síntese (função de utilidade multi-atributo), efetua uma soma de pontos, tendo, assim, a grande vantagem da simplicidade e, por isso, algumas de suas variantes são usadas em competições desportivas (Soares de Mello et al. (2005); Kladroba (2000)). No entanto, apesar de sua simplicidade e amplo uso de suas variações, o método de Borda não respeita um dos mais importantes axiomas de Arrow, o da independência em relação às alternativas irrelevantes. Ou seja, a posição final de duas alternativas não independe de suas classificações com relação a alternativas irrelevantes. Tal fato pode gerar distorções, com destaque para a extrema dependência dos resultados em referência ao conjunto de avaliação escolhido e a possibilidade de manipulações pouco honestas. 

O método de Condorcet (Barba-Romero e Pomerol (1997)), considerado precursor dos métodos seletivos (ou de sobreclassificação), trabalha com relações de superação. As alternativas são comparadas sempre duas a duas e constrói-se um grafo que expressa a relação entre elas. Este método, menos simples, tem a vantagem de impedir distorções ao fazer com que a posição relativa de duas alternativas independa de suas posições relativas a qualquer outra. No entanto, pode conduzir ao chamado paradoxo de Condorcet, ou situação de intransitividade. Isso acontece quando a alternativa A supera a alternativa B, que supera a C, que por sua vez supera a alternativa A. Esta situação pode ser aproveitada em certos problemas, quando o objetivo é agrupar alternativas (Soares de Mello et al., 2005). No entanto, quando ocorre, impossibilita que seja gerada uma ordenação das alternativas. 

Segundo Arrow (1951), citado por Barba-Romero e Pomerol (1997), não existe método de escolha justo. Considera-se como justo um método de escolha multidecisor que obedeça aos axiomas de universalidade, de unanimidade, de independência em relação às alternativas irrelevantes, de transitividade e de totalidade. O teorema de Arrow garante que, com exceção de métodos de ditador, nenhum método de escolha atende simultaneamente a esses axiomas. O método de Copeland pode ser considerado um compromisso entre as filosofias opostas de Borda e Condorcet, reunindo, dentro do possível, as vantagens dos dois. 

Este artigo é uma evolução do trabalho apresentado por Gomes Júnior et al (2007). O propósito aqui não é mais o de estabelecer uma classificação para os pilotos no campeonato, mas o de identificar, com o apoio de uma ferramenta multicritério, pilotos que atendam às reais necessidades de equipes de F1 pequenas/médias.

 Inicialmente, é investigado o impacto do uso da metodologia ELECTRE I para a análise pretendida. O objetivo é avaliar os resultados obtidos pela metodologia no contexto decisório considerado e investigar se os resultados gerados conseguem evitar situações de intransitividade. Em seguida, é feito o uso do ELECTRE II, sendo analisado se este método conseguiu gerar uma pré-ordem completa desejada. Com tal propósito serão utilizados os dados do campeonato mundial de Fórmula 1 de 2007. 
3.1 - O método ELECTRE i 
O primeiro método da família ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) foi apresentado por Benayoun et al., em 1966, e aperfeiçoado por Roy (1968). O ELECTRE I tem por finalidade escolher as alternativas que são preferidas pela maioria dos critérios e não causam qualquer nível de descontentamento inaceitável para nenhum dos critérios analisados. Os autores desenvolveram três conceitos metodológicos para a aplicação do método: concordância, discordância e valores limites (Threshold values). É um método ordinal que permite ciclos de intransitividade.
Segundo Roy (1993), o método ELECTRE I, apesar de ser um método antigo, deve ter seu sistema de preferência conhecido por duas razões fundamentais. A primeira é de ordem histórica, por ter sido o mesmo baseado no conceito de sobreclassificação. A segunda tem cunho pedagógico: as fórmulas de agregação que definem o sistema estão entre as mais simples e ajudam a elucidar os PADM (Problemas de Apoio a Decisão Multicritério) mais complexos que vieram em seqüência. 

Conforme Gomes et al (2006), o método ELECTRE I resolve a problemática P( . Com este propósito busca encontrar o conjunto mínimo de alternativas não dominadas (ótimos de Pareto), que equivalem ao núcleo do grafo (reduzido) gerado pelas relações de preferências construídas com base nos julgamentos do agente de decisão.

O método ELECTRE I apresenta os seguintes fundamentos:

Um elemento a sobreclassifica  uma alternativa b se  a é pelo menos tão boa quanto b. isto é,

a S b ( a P b ou a Q b ou a I b, onde P indica preferência estrita e Q, a fraca.

O que se procura identificar é se existe uma relação de dominância entre duas alternativas. Dois conceitos foram introduzidos com o objetivo de elucidar a escolha de aceitar (ou não) a relação a S b. São elas:

· Concordância: consiste no fato de um subconjunto significativo dos critérios considerarem que a alternativa a é (fracamente) preferível a alternativa b.

· Discordância: consiste no fato de que não existem critérios em que a intensidade da preferência de b em relação a a ultrapasse um limite aceitável.

O método realiza o cálculo de duas matrizes: a de concordância e a de discordância.

Define-se α(1), α(2), ..., α(i) como sendo os pesos atribuídos pelo AD, para todos os l critérios e para todas k alternativas, e assume-se que os pesos dos critérios não mudam durante o desenvolvimento do método. Pode-se afirmar que a concordância entre quaisquer duas alternativas i e j será a medida do número dos critérios para o qual a ação i é preferida à ação j (i P j) ou a ação i é igual à ação j (i = j). Pode-se representar o índice de concordância através da seguinte relação: 
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, onde

K+ (a, b) = soma dos pesos dos critérios em que g (a) > g (b) + q, sendo q o limite de indiferença; 

K= (a, b) = soma dos pesos dos critérios em que –q ≤ g (a) – g (b) ≤ q, sendo q o limite de indiferença; 
K- (a, b) = soma dos pesos dos critérios em que g (a) < g (b) + q, sendo q o limite de indiferença; 

A concordância pode ser entendida como sendo a percentagem de peso do critério para a qual uma ação é preferida à outra, por definição 0 < c(i, j) < 1, em que c(i, j) é o elemento da linha i e coluna j.

É interessante observar que existe alguma divergência quanto à construção do índice de concordância. Basicamente, a divergência existente refere-se ao uso ou não do fator no seu cálculo. Na proposta original de Benayoun et al. (1966), assim como em inúmeros trabalhos de autores como Roy (1968), Chankong e Haynes (1983), Vincke (1992), entre outros pesquisadores, este fator simplesmente não existe, ou pode ser considerado igual à unidade. Para Goicoechea et al. (1982) e Gobbetti (1993), no entanto, este fator existe e é considerado como sendo igual ao valor 2. Essa discussão foge ao escopo deste trabalho.
O conceito de discordância é complementar ao de concordância e representa o “desconforto” experimentado na escolha da alternativa  i sobre a alternativa j. Para a determinação da matriz de discordância, torna-se necessário definir, primeiramente, uma escala de intervalos comuns a cada critério, visto que, cada critério pode ter diferentes escalas. A escala será utilizada para comparar o “desconforto” causado entre o pior e o melhor valor de um determinado critério para uma determinada alternativa. Um elemento ij da matriz de discordância é obtido por meio do uso da seguinte relação:
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onde gj (i) é o desempenho da alternativa i no critério j e (i é o intervalo da escala do critério i.
O valor do elemento da matriz é 0, se não houver discordância (gi(b) < gi(a) para todo i). Caso contrário, é dado pelo quociente entre a maior diferença intercritério entre a e b e (, que representa a maior diferença intracritério, considerando todas as alternativas e todos os critérios. Assim, novamente, o valor de cada entrada da matriz pertence ao intervalo aberto (0, 1).

Então, para a construção das matrizes de concordância e discordância sugere-se que inicialmente os desempenhos das alternativas sejam normalizados.

A condição de concordância e a condição de discordância são utilizadas para definir uma relação hierárquica R. A relação hierárquica R é definida ao estabelecer os “Valores Limites” (p, q), dados pelo AD, variando entre zero e um. 
Em seguida, procede-se a investigação da relação de superação. A construção da relação total de superação global pede que sejam estabelecidos os limites de concordância e de discordância (não obrigatório). Em seguida, constrói-se a matriz binária de superação (MS) que é dada pela seguinte relação:

aij = 1, se cik >= c e dik <= d

0, caso contrário

Resumindo: para validar a S b é necessário que uma maioria “suficientemente importante” de critérios seja favorável a esta proposição; e que dentre a minoria de critérios que se opõem a esta afirmação (a S b), nenhum deles imponha o veto.

A matriz de superação pode ser interpretada como um grafo orientado de tal modo que (a, b) pertence ao conjunto de arcos do grafo se e somente se a S b. O resultado do ELECTRE I é, portanto, um grafo determinando uma ordenação parcial das alternativas, sendo, as alternativas a escolher, obtidas mediante a determinação de um subconjunto de alternativas denominado kernel (K).  A sensibilidade da solução pode ser analisada variando-se os valores dos índices de concordância e discordância.
3.2 - O método ELECTRE ii
O método ELECTRE II foi desenvolvido por Roy e Bertier (1971, 1973) e é uma extensão do primeiro método, ou melhor, ele necessita dos dois gráficos produzidos pelo ELECTRE I como dados de entrada, representando uma estrutura de preferência forte e outra fraca. 

Essencialmente o ELECTRE II estabelece uma ordenação completa sobre um conjunto de alternativas, inicialmente consideradas, que satisfaça:
• O teste da concordância, em que a medida da concordância está acima de um nível mínimo de aceitabilidade; 

• O teste da discordância, em que a medida da discordância está abaixo de um nível máximo tolerável de discordância. As definições de concordância e discordância do ELECTRE II diferem daquelas apresentadas para o ELECTRE I, Goicoechea et al. (1982). O índice de concordância válido para o ELECTRE II é o seguinte:
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, equação 1

Como visto na equação 1, para o ELECTRE II, o fator discutido anteriormente no item 3.1 é inexistente ou é assumido igual à unidade. O procedimento de ordenação do método ELECTRE II é formado por dois estágios distintos. No primeiro estágio, são definidas duas classificações: progressiva e regressiva; já no segundo estágio, obtém-se a classificação final, por meio da média das duas classificações anteriores. No primeiro estágio, a classificação progressiva é obtida da seguinte maneira: efetua-se a redução dos circuitos de Gf e determina-se o conjunto B das ações que não estão fortemente preferidas por qualquer outra ação; dentro deste conjunto, os circuitos de Gf são reduzidos e determina-se o conjunto A1 de ações que estão fracamente preferidas por qualquer outra ação de B. O conjunto A1 é a primeira classe da ordenação e o procedimento é iniciado novamente para o conjunto remanescente, até completar a pré-ordenação.

Ainda no primeiro estágio, a classificação regressiva, é constituída de forma análoga à primeira, mas inicia-se com a classe das piores ações (aquelas que não possuem outra ação preferida) e vai subindo na escala até as melhores ações. As duas pré-ordenações obtidas, geralmente, não são as mesmas: comumente elas são próximas. Neste caso o AD pode escolher a média entre as duas, como definido pela equação 2, caso contrário deve-se redefinir o problema e reaplicar o método.
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4. ESTUDO DE CASO: Aplicação no campeonato de 2007
O campeonato de 2007 contou com um total de 11 equipes de Fórmula 1, que disputaram 17 corridas, com 22 pilotos participando de cada prova. Como houve alteração de pilotos durante a temporada, houve um total de 25 pilotos participantes. Entretanto, como o piloto Kazuki Nakajima participou apenas de uma corrida, no Grande Prêmio do Brasil, ele não foi considerado na análise.
Apesar dos métodos ELECTRE I e II diferirem em seus propósitos, eles possuem uma base comum e para a utilização de qualquer um deles  é preciso definir o objetivo do estudo - investigação do uso da metodologia para avaliação dos pilotos em campeonato de F1; identificar os pontos de vista a serem considerados; determinar a escala de mensuração; gerar a matriz de decisão; definir os pesos dos critérios e os índices de concordância e discordância. Eventualmente, pode ser necessário realizar outras iterações, caso a solução não seja satisfatória para o agente de decisão.  
A ótica da decisão a ser tomada, como já mencionado, é a de um chefe de equipe que precisa definir bons pilotos que possam ser contratados para sua escuderia, para a temporada seguinte, por terem tido bons desempenhos durante a temporada atual, mas que não sejam valorizados pelos critérios de classificação adotados na competição. 
A importância do modelo proposto reside, portanto, em apoiar os gestores na escolha de uma decisão estruturada. 
4.1- DEFINIÇÃO DOS CRITÉRIOS
A escolha dos critérios, como exposto a seguir, foi efetuada de acordo com os objetivos do problema e representam os interesses e a forma de estruturar as decisões do tomador de decisão. Os critérios considerados no problema estão listados a seguir:

C1 – Desempenho: 
É um critério qualitativo que busca avaliar as performances individuais de cada um dos pilotos durante as corridas, independente da equipe a qual o piloto pertence. A pontuação deste critério é a soma, para cada uma das corridas da temporada, dos pontos obtidos pelos pilotos de acordo com a tabela 4.1. Por exemplo, um piloto que em uma corrida larga na sétima colocação e consegue completar a prova em sexto, recebe 4 pontos.
Tabela 4.1: Valoração da Performance dos pilotos
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A tabela 4.2, a seguir, apresenta a valoração completa do critério C1 - Desempenho.
Tabela 4.2: Valoração do Critério C1 - Desempenho
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C2 – Pontuação do piloto no campeonato:

É um critério quantitativo que utiliza os pontos conquistados pelos pilotos na temporada em análise, conforme as regras oficiais de pontuação utilizado pelo campeonato apresentada na tabela 2.1.
C3 – Pontuação da equipe no campeonato:
Assim como o critério anterior, utiliza os pontos obtidos no campeonato pela equipe a qual o piloto pertence. Com este critério, busca-se compensar pilotos que pertenciam a equipes pequenas e médias, não possuindo, portanto, as mesmas condições de competitividade que os pilotos das equipes mais fortes. É também um critério quantitativo.
C4 – Experiência:

É um critério qualitativo que foi medido pelo ponto central da experiência do piloto. É a distância do número total de provas que o piloto participou na Fórmula 1 até o final da temporada de 2007 à média do número de provas de todos os pilotos que participaram do campeonato de 2007.
Os critérios C1 - desempenho, C2 - pontuação do piloto no campeonato e C4 – experiência são de maximização. Destaque-se que, neste último, o objetivo é favorecer os pilotos com mínima ou máxima experiência, conforme mencionado no item 2. Pilotos com distâncias pequenas à média são, teoricamente, pilotos no auge da carreira.
O critério C3 - pontuação da equipe no campeonato é de minimização, pois tem o objetivo de valorizar os pilotos das equipes menores.
4.2- PESOS DOS CRITÉRIOS

Muitas vezes, estudos que envolvem análise multicritério utilizam a técnica de aplicação de questionários ou entrevistas com o propósito de melhor traduzir nos pesos de cada critério ou atributo as visões de mundo do AD. Contudo, aqui, optou-se pela não utilização deste recurso, dada a grande dificuldade de acesso aos reais tomadores de decisão considerados. 
Os pesos adotados para os critérios selecionados neste trabalho foram estabelecidos pelos decisores que desempenham o papel de chefes das equipes por valoração direta, e posteriormente normalizados. Estes pesos estão apresentados na tabela 4.3. 
Tabela 4.3: Pesos dos Critérios
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4.3- ALTERNATIVAS DO PROCESSO DECISÓRIO
Este estudo de caso considerou como alternativas os pilotos que participaram das provas do campeonato de 2007 da Fórmula 1, com exceção do piloto Kazuki Nakajima, que participou apenas do Grande Prêmio do Brasil, pela equipe Williams-Toyota.
A tabela 4.4 mostra a valoração das alternativas em cada um dos critérios considerados na análise para o campeonato 2007.
Tabela 4.4: Valoração das Alternativas por Critério
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Essa matriz foi utilizada pelos dois métodos. A diferença para o analista de decisão e para o tomador de decisão está nos parâmetros que cada um dos métodos demanda. O ELECTRE I pede apenas dois valores: o índice de concordância e o de discordância, que indicam o risco a ser aceito ao se estabelecer que uma ação sobre classifica outra. Já o ELECTRE II, por ser uma extensão do ELECTRE I, demanda cinco parâmetros: três índices de concordância e dois de discordância, que são utilizados na construção das relações de sobreclassificação forte e para a relação fraca. A idéia no ELECTRE II é escolher os sistemas que são preferidos pela maioria dos critérios, que não ultrapassam um determinado nível de desconforto, ou descontentamento aceito pelo agente de decisão (o chefe da equipe, neste caso) para nenhum dos critérios considerados.
5. RESULTADOS 
O ELECTRE I propõe-se a resolver a problemática (, ou seja, selecionar a melhor ou as melhores alternativas. Eventualmente, o método, após ajustes nos parâmetros na fase de sensibilidade, pode fornecer uma classificação. Contudo, conforme esperado, o ELECTRE I não conseguiu superar as situações de intransitividade existentes e conduziu ao célebre “paradoxo de Condorcet”. A Tabela 5.1 apresenta os resultados encontrados após a aplicação do ELECTRE I:

Tabela 5.1: Resultados ELECTRE I

	Nós não dominados
	Nós dominados

	Giancalo Fisichella

David Coulthard

Nico Rosberg

Ralf Schumacher

Felipe Massa

Scott Speed

Vitantonio Liuzzi
	Kimi Raikkonen

Lewis Hamilton

Heikki Kovalainen

Nick Heidfeld

David Coulthard

Jarno Trulli

Fernando Alonso

Anthony Davidson

Alexander Wurz

Jenson Button

Mark Weber

Vitantonio Liuzzi

Adrian Sutil

Takuma Sato

Sebastian Vettel

Christijan Albers

Sakon Yamamoto


Conforme apresentado em 3.1, o resultado do ELECTRE I é um grafo que fornece uma ordenação parcial das alternativas, sendo, as alternativas a escolher, obtidas mediante a determinação de um subconjunto de alternativas denominado kernel (K). Mesmo após a condução da etapa de sensibilidade não foi possível diferenciar os pilotos do conjunto de nós não dominados. Ou seja, o ELECTRE I não se mostrou uma ferramenta adequada aos objetivos pretendidos por não ter sido capaz de estabelecer uma ordenação das alternativas.
O primeiro resultado fornecido pelo ELECTRE II com os parâmetros  iniciais sugeridos pelo decisor não foi suficientemente discriminatórios para estabelecer uma ordenação no conjunto das alternativas. Uma análise de sensibilidade foi feita para verificar a sensibilidade da solução a variações nos parâmetros do modelo (pesos, índices de concordância e discordância). Foram consideradas variações apenas nos índices de concordância e discordância e , após alguns ajustes, foi possível obter um ranking das alternativas de solução do problema. 
A aplicação do ELECTRE II gerou resultados bastante satisfatórios para o decisor após a realização da etapa da análise de sensibilidade dos índices de concordância e discordância considerados. Desta forma foi possível obter um ranking das alternativas de solução do problema.  
Uma outra análise foi realizada alterando os pesos dos critérios, de modo aumentar a importância do critério C1 – desempenho. Contudo, os resultados obtidos não forneceram nenhuma alteração em relação ao ranking anterior. 

A ordenação obtida pelo ELECTRE II é mostrada na Tabela 5.2.
Tabela 5.2: Classificação ELECTRE II e Oficial
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6 - Robert Kubica

7 Rubens Banichello
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8- David Coulthard
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5 Nico Rosbery

5 - Nico Rosbery

10 - Jamo Trull

10 - David Coulthard

11 - Femando Alonso

11 - Alexander Wurz

12 - Ralf Schumacher

12 - Mark Webber

13 - Felipe Massa

13- Jamo Trull

14 - Anthony Davidsan

14 - Sebastian Vettel

15 - Scott Speed

15 - Jenson Button

16 - Alexander Wurz

16 - Ralf Schumacher

17 - Jenson Button

17 - Takuma Sato

18 - Mark Webber

18 - Vitantanio Liuzzi

19 - Vitantanio Liuzzi

19 - Adrian Sutil

20 - Adrian Sutil

20 Rubens Banichello

21 - Takuma Sato

21 - Scott Speed

22 - Sebastian Vettel

22 - Anthany Davidson

23 - Christijan Albers

23 - Sakon Yamamot

24 - Sakon Yamamoto

24~ Christian Albers





6. CONCLUSÕES
Analisando os resultados encontrados, podemos observar que existem muitas diferenças entre a classificação do ELECTRE II e a classificação final da temporada segundo os critérios oficiais de pontuação. Vale ressaltar que isto ocorre porque a ótica de avaliação utilizada é completamente diferente dos critérios de pontuação do campeonato, que pontua apenas os 8 primeiros pilotos classificados, dos 22 pilotos que participaram de cada prova da temporada de 2007. O enfoque deste trabalho é avaliar exatamente os pilotos que não possuem destaque neste sistema de avaliação. Neste contexto, o método e os critérios utilizados apresentaram resultados bastante satisfatórios.

Em relação aos dois primeiros pilotos da classificação do ELECTRE II, Kimi Raikkonen e Lewis Hamilton, apesar de serem, respectivamente, o campeão e vice-campeão da temporada de 2007, são pilotos com excelente desempenho e, no caso do piloto Lewis Hamilton, pouquíssima experiência, tendo iniciado sua carreira da F1 no início da temporada de 2007. Entretanto, são os pilotos com maior destaque ao final da temporada e, sendo assim, não satisfazem o objetivo aqui proposto, pois apresentam salários elevados.

No entanto, os pilotos nas classificações seguintes se adequam bem ao perfil estipulado neste trabalho. Sendo assim, são boas opções de contratação por equipes menores: Heikki Kovalainen, Nick Heidfeld, Robert Kubica, Giancarlo Fisichella, Rubens Barrichello e David Coulthard. Os três primeiros são pilotos com pouca experiência na categoria mas que se mostraram bastante talentosos e competitivos e os três seguintes  são pilotos com bastante experiência na F1, que não disputam posições de destaque e possuem conhecimento suficiente para desenvolverem, junto com suas equipes, carros bastante competitivos. É possível observar que, como esperado, essas alternativas foram apontadas como as escolhas mais indicadas.
Em relação às últimas posições da classificação do ELECTRE II, nota-se que os pilotos Sebastian Vettel, Christijan Albers e Sakon Yamamoto são aqueles que pertenceram às menores equipes da categoria e tiveram, ainda, os piores resultados na temporada.
Deve ser observada a situação singular que o piloto Sebastian Vettel apresentou no campeonato. O piloto participou de oito corridas na temporada de 2007. Entretanto, sua primeira participação foi no Grande Prêmio dos EUA, pela equipe BMW, substituindo o piloto Robert Kubica que havia se acidentado no GP do Canadá e estava impossibilitado de participar da prova. Nesta corrida, Vettel largou em 7º e completou a prova na 8ª posição, marcando 1 ponto no campeonato. O piloto voltou ao campeonato a partir da 11ª etapa, no GP da Hungria, pela equipe Toro Rosso, correndo até o fim da temporada. Por esta equipe, o piloto conseguiu um quarto lugar no GP da China, marcando mais 5 pontos no campeonato. No entanto, o piloto não conseguiu boa colocação na classificação ELECTRE II por ter poucos pontos no critério desempenho, visto que participou de poucas provas. Além disso, neste trabalho, foi considerada apenas a sua participação pela equipe Toro Rosso.  
Conforme apontado, o ELECTRE I não conseguiu, com os critérios adotados, superar as situações de intransitividade e conduziu ao célebre “paradoxo de Condorcet”.
O ELECTRE II, que é de fato indicado para a problemática de ordenação e mostrou ser realmente uma metodologia adequada ao estudo realizado. Com ele foi possível obter um ranking das alternativas de solução do problema.

Como trabalhos futuros, sugere-se uma análise mais completa, buscando-se pilotos em categorias de acesso à Fórmula 1, bem como a utilização de novos critérios que possam ser relevantes aos objetivos do trabalho. É indicado ainda o estudo de outras metodologias multicritério para estabelecer a ordenação dos pilotos de acordo com a proposta deste trabalho.
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