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RESUMO

Tradicionaimente, até a década de 60, os projetos de transportes eram avaliados
apenas sob 0 ponio de vista econbmico, através de métodos monocriteriais de
avaliacdo. Os métodos {radicionais séo de facil entendimento e sio classificados
em dois grupos: o primeiro, baseia-se nas relagdes entre beneficios e custos e o
segundo, nas relagbes entre custo e efetividade. No entanto, as consequéncias
de um projeto ndo se restringem ap critério econdmico. Desta forma, devido a
crescemnte necessidade de inserir na avaliag8o, diversos fatores tangiveis e
intangiveis relevantes a0 processo decisorio, surgiram no final da década de 70,
os métodos mulficriteriais mais eficientes e bastante utilizados em ambientes
cientificos na tomada de decisdo.

Com o surgimento dos metodos multicriteriais, tornou-se possivel a construgdo de
modelos mais realistas, O métedo de avaliagio multicriterial, em realce, o
Processo de Andlise Hierdrquica - AHP, se enquadra perfeitamente nos moldes
do modemo processo decisdrio, haja vista, que as inimeras vantagens destes
métodos, consistern na possibilidade de proceder-se o estudo, trabathando-se 8o
mesmo tempo tanto com falores quantitativos, como o8 de natureza qualitativa,
além de possuir a capacidade de considerar simultaneamente uma diversificada
gama de critérios. |

Os métodos de avaliacdo multicriterigis superam as deficiéncias existentes nos
métodos fradicionals, bem como, induzem a um maior entrosamento enire os
avaliadores e os dirigentes responsaveis pelas decisfes, j& que existem etapas
de trabalho que forgosamente, conta com a participagdo simultanea de ambos.
Assim, o processo decisorio toma-se bem estimulante e com maiores chances de
se tornar mais eficiente.

O presente trabalho mostra uma revis@o de alguns métodos de avaliagio de
projetos de transportes, destacando os métodos tradicionais de avaliacdo
econdmica beneficio-custo, bem como, os mélodos de analise muiticritenial,
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dentre eles, 0o método AHP -Analytic Hierarchy Process e alguns métodos
estatisticos multivariados como Andlise de Regresséo Linear, Andlise Fatorial e

Analise Discriminante,
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ABSTRACT

Traditionally, until the 1860 decade, transportation projects were evaluated only
under the sconomic point of view, through monocriterial evaluation methods.
Traditional methods are easily understandable and are classified in two groups:
the first group is based on benefit and cost relations; the second, on cost and
effectivity relations, However, due to the increasing need fo include in the
evaluation several tangible and intangible factors relevant to the decision process
that were not taken into account by the traditional methods are more efficient and
are largely used in decision making by the scientific community.

The use of multicriterial methods made possible the construction of more realistic
models. The multicriterial evaluation method under consideration, The Analytic
Hierarchy Process - AHP, fits well in the modern decision _fpmcess requirements.
Among the several advantages of mullicriterial methods, there is the possibility of
taking under consideration, at the same time, quantitative as well as qualitative
factors, besides the capacity of simultaneously considering a wide set of criteria
and of representing their muiticriterial analysis in matrix form.

Multicriterial evaluation methods surpass the shortcomings of fraditional methods
and give rise to more conperation between evaluators and decision makers since
there are steps in the evaluation process in which both .'have {o work together.
Thus, the decision process becomes more stimulant and has more chance of
hecoming more efficient.

In this work, an analysis of traditional methods, multicriterial methods, and
multivariate methods of economic evaluation is made. Though the latler are not
directly involved in the evaluation, they are a tool that helps in the analysis of the
variables. -
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Qualquer nagio , altamente desenvolvida ou sub-desenvolvida ao fentar construir
um sisterna de transporte ou ao formular uma politica de transpories, vé-se a
bragos com uma primeira quest@io realmente diflcil: quais os objetivos que o
sistemna de transpories se destina a servir 7 Esta deveria, 'peia menos, ser a
primeira pergunta . infelizmente, nem sempre é formulada. Mas, ao tentar tomar
decisfes que afetam fundamentalmente a vida da naglo, ndo & suficiente
perguntar quanto e onde? e sim também para que ? Com que finalidades maiores
deve o sistema de transporte ser criado ? No momento em que se faz esta
pergunta, foma-se consciéncia do fato doloroso de que uma sociedade vasta e
complexa abrange, invariavelmente , uma muitiplicidade da objetivos confiitantes.

Segundo Fromm (1968), os objetivos basicos do sistema de transportes devem
ser o de assegurar a disponibilidade de servigos de transportes répidos, seguros e
econdmicos, necessanos a uma economia em crescimento & em mutacio, a fim
de movimentar pessoas e mercadorias sem estragos ou discriminagio, em
resposta a procura publica e privada, a0 mais baixo custo consistente com a
satde , a conveniéncia, a seguranga e outros amplos objetivos piblicos.

Os recursos destinados @o provimento do servigo de transportes devem ser
usados da maneira mais efetiva e eficiente possivel e isto; por sua vez, significa
que os usudrios dos servigos de transportes devem receber incentivos para usar
qualguer forma de transporte que lhes proporcione o servigo desejado, ao mais
haixo custo e eficiéncia possivel. Desta forma, a8 economia moderna exige a
especializacao das atividades e melhor utilizago dos recursos produtives, onde,
cada regifio busca através da froca com oulras regides satisfazer as suas
necessidades. Esta crescente necessidade de trocas, de comercializagho e
deslocamento, mostra a importancia do sistema de transporte no meio em que
estd inserido, '



Entretanto, o sistema de transporte desempenha um papel de suma importancia
na distribuigio espacial e no consumo de riquezas. Mas, apesar de ser uma
condiz@o essencial, ndo & suficiente para que se afinja o progresso como um
todo, oulros elementos como agricultura, industrializacio, padrSes de educacio,
salde, energia, conslittem também, pare da estutura que viabiliza o
desenvolvimento das regifes . S8endo assim, os franspories representam o pré-
requisito para a concretizagdo desses fatores, pois neles proporcionam facilidades
de mobilidade e de acessibilidade a qualquer regifo, agindos como um
“Ingrediente-chave” para o referida desenvolvimento.

Desta forma, comeca-se a entender que o sistema de transportes & parte
integrante de uma complexa eslrutura composta por diversificados setores que
guardam um certo grau de relagéo entre si, e ndo podem em hipdlese aiguma,
estarem desassociados, pois desta forma, corre-se o risco de adotar-se medidas
que, aparentemente, s3o benéficas para um determinado setor, porém,
'apresentamsa extremamente nocivas para outros, € como toda a estrutura
funciona interrelacionada, os resultados globais poder&o ser altamente negativos,

Nos sitimos anos, 0 processo de planejamento de transporie sofreu
grandes mudangas relacionadas com a demanda de transporte, ¢ avango
tecnolbgico e a tomada de decis@o. Até bem pouco tempo, historicamente, a
engenharia se preccupava fundamentaimente com a capacidade dos sistemas
fisicos e suas formas geométricas. Pouca importncia assumia a engenharia,
quanto a decisdo de executar ou ndo um projeto, ou quél método de avaliaglo
seria o melhor para ser adotado. Assim, qualguer programa de agBes efou
medidas a serem implantadas no sistema de transporte, deve-se considerar os
seus efeilos sobre os demais setores da estrutura social, politica, scondmica e
ambiental.

A existéncia de um plangjamento permitird a avaliagiio e implantagsio de projetos
que direcione os esforcos e os fimitados recursos disponiveis. Desta forma,
observa-se que avaliar projetos ¢ uma tarefa imprescindivel para implantagdo de
medidas que direcione o desenvatvimento.



Segundo Papacostas (1893), em um processe de planejamento existem no
minimo duas alternativas a serem analisadas: a de implantar um determinado
projeto, ou ¢ de nfio fazer nada, deixar o sistema operando sem modificagdes. De
qualquer forma, faz-se necessario o emprego da avaliagao de projstos.

Até recentemente, as fomadas de decisbes em avaliagbes de projetos de
transportes sempre estiveram baseadas no conceito de eficiéncia traduzido
sobretudo para a linguagem econdmica e financeira. Porém a consciénsia coletiva
tem infundido um maior significado aos fatores sociais, culturais, econdmicos e
ambientals. Com isso, individuos e entidades passaram a ver com mais cuidado
os efeifos globais das mudangas propostas nos sistemas de transporte.

De uma forma ou de outra, em um mundo complexo e em constantes
transformagdes, homens e instituiches estdo aceitando ou rejeifando agbes. Eslas
agles podem répresantar novas allernativas @ a manutengio ou extingdo das
existentes. A estas tarefas de aceitar ou rejeitar algo, Bauer (1968} citado em
Kawamote (1997) classifica como " tomadas de decisdes”.

No entanto, como se pode ver, a tomada de decis®o & um fato integrante da vida
didria. Constitui, s vezes, uma atividade extrernamente complexa, envolvendo
elementos conflitantes e que implica escolher entre varias opedes possiveis.
Decidir & confrontar preferéncias. Quando ha apenas um decisor , os confiites
giram em forno de preferéncias de quem decide. Quando a decisio envolve
vérios decisores, pode haver divergéncias em suas preféréncias, neste casg &
necessario avaliar os diferentes interesses e determinar uma situaglo de
CONsenso,

N&o existe um conceito formal para a tomada de decisSo. Ela é constituida por
processos que envolvem informagdes, consideradas sob varios pontos de vista,
de onde resultam uma ou mais a serem implementadas. Dependendo do nivel de
complexidade envolvido, mais informagdes e melhores definicdes s&o necessarias
{Furtado, 1988].



Para Furtado (1988}, o objetive da fomada de decisic em transportes € o de
auxiliar o desenvolvimento de planos e altemativas, que tenham como propésito
alocar os recursos disponiveis para resolugiio de problemas de transportes.

De acordo com Papacostas (1993), a avaliagio facilita a tomada de decisdo
através das andlises dos méritos e deméritos das alternativas, em termos de um
Gnico ou de multiplos critérios de decisho. Para que estas decisBes estejam
baseadas na realidade observada, utilizam-se as técnicas de avaliagso.

Segundo Linchfield et al.(1875) citado por Furtado e Kawamoto {1887) a funglo
da avaliacdo em um processo de planejamente é fazer um comparativo das
vantagens e desvantagens dos planos ou projetos. Sallenta-se, todavia, que a
avaliago ndo constitul uma tomada de decis@io, representa apenas uma

ferramenta de _auxiiia a0 processo decisdrio. Tem por finzlidade facilitar o
processo de escolha.

Por outro Jado, avaliar em transpories, ndo deve ser considerada simplesmente
uma comparagio do que & "ruim”, "bom"ou "melhor”. E importante salientar que,
neste sefor, as decistes tem cardler relativamente definitive. Quando
implementadas de forma errada, podem apresentar efeitos adversos aos
esperados. E, porianto, uma atividade de compromisso com o bem-estar da
populacdo afetada.

Segundo Kawamoto (1987) O objetivo da avaliagio é o de organizar as
informacdes disponiveis, Assim, & possivel comparar as alternativas e tornar a
fomada de decis&o mais simples.

Para Adler (1971), a escotha de projetos de melhoramento dos sistemas de
transporte, airavés da avaliagio de projetos, teve inicio entre meados do século
XIX e inicio do séoulo XX, quando economislas europeus e americanos
comecaram a analisar as {arifas, regﬂiamentagﬁas e investimentos nos setores de
{ransportes, |

A partir da década de 50, desenvolveu-se métodos baseados na quantificagéo
monetaria de custos e beneficios. Nesta época, procurava-se enfatizar a tomada



de decis@o apenas utilizando o critério econdmico. Nos anos 60 do presente
século, comecaram a surgir os primeiros resquicios de analise multicriterial que
geravam e selecionavam as altemativas julgadas sob varios aspectos. A partir
desta época, promoveu-se uma integragdo econdmica, social, ambiental e
energética. Mas, sé a partir do final dos anos 70 & que houve o desenvolvimento

dos  métedos  mulliciiterials, descadando o enfoque  puramente
econdmico [Adler 19711

Este frabatho tem por objetivo, fazer uma revisio de alguns métodos de avaliagdo

de projetos de fransporte. Para esta finalidade, a dissertacio fol estruturada da
seguinte forma:

No capitulo i, apresenta-se alguns conceitos e definicdes comuns no processo de
avaliacdo de projetos de fransporte. No ﬁapituio il os métodos tradicionais de
avaliag3o ecanﬁh‘xica beneficic-custo e custo—afeﬁvidadé serfio enfatizados, bem
como, suas vantagens e desvantagens. No capitulé iV, apresenta-se,
brevemente, os métodos multivariados utifizados nos modelos de avaliagdo como
ferramenta para andlise das varidveis, bem como, enfatiza alguns metodos de
avaliagdo multicriterial. Estes Gltimos, no entanto, sfio mais recentes e eficientes,
que possuem visdo mais realista na avaliagéo. Tratam-se de analise multicriterial,
que envolvem multiplos critérios, objetivo e atores.



CAPITULO 1l

DEFINICOES E CONCEITOS

tL1 - Introducéo

Para Mayer e Miller {1884}, citado em Rabbani (1986), a avaliagio é um
processo de analisar as vantagens e desvantagens dos diversos cursos de
agdo e apresentar estas informacbes aos tomadares de decisdo de uma
maneira Glil @ compreensivel, A avaliagdo, facilita a tomada de deciséo
através dos méritos e deméritos das alternativas, em termos de um Unico
ou multiplos critérios de decisdo.

Adler { 1871 ), descreve a avaliagio de projetos de transportes como um conjunto

que envolve aspectos techologicos, administratives, econdmico-financeires. Os

aspectos tecnolbgicos referem-gse basicamente aos pmcésses construtives do

projetc e de sua operaclo. Os aspectos administrativos referem-se aos vérios

problemas de gerenciamento e pessoal surgidos na construgdo, manutencic e
operacio da obra. A avaliagic econdmica-financeira, por sua vez, refere-se a

anélise da possibilidade de o projeto vir a ser economicamente & financeiramente

vigvel, ou seja de cumprir seus compromissos financeiros e proporcionar uma

remuneracio do capital investido.

Até recentemente, as avaliagdes de projetos de fransporte baseavam-se apenas
sob o ponto de vista econdmico. Porém, a consciéncia coletiva tem infundido um
maior significado aos demais elementos sociais, culturais e ambientais que
exercem forca preponderante sobre o sistema.

Entretanto, diante de qualquer ponto de vista adotado (pUblico ou privado), a
avaliagio de projetos de transporte, envolve muito mais que uma visdo técnica e
econdmica-financeira . Esta atividade envolve niio apenas fatores quantificaveis
e mensurdaveis, mas, envolve também, todo um conjunto de fatores qualitativos ¢
comportamentais.



O proposito deste capitulo & mostrar alguns aspectos relacionadas a avaliagao.
Inicialmente, apresenta-sg alguns conceitos fundamentais que envolvem a
tomada de decisdo, em seguida, serd abordado algumas dificuldades e
caracteristicas inerentes ac processo de avaliagio, bem como, alguns

elementos mais frequentes de beneficios e custos encontrados em alguns
projetos de transportes,

1.2 — Deafinigtes e Conceitos

O processo de avaliago pressupde o conhecimento de algumas definigdes e
conceitos. Tais conhecimentos s3o necessérios A estruturagao do problema a ser

definido. Para melhor compreansiio, serfo apresentados a seqguir, alguns destes
principais elementos.

Valores - Indicam as caracteristicas deseladas pela sociedade ou grupo
de individuos para atingir um objetivo determinado. Ou seja, constituem um
conjunto irredutivel de desejos bésicos que governam o comportamento.
Estes desejos podem ser de carater instintivo ou cultural e em determinado
momento, constituem a base para a percepgéio [Furtado, 1988].

Meta - De acordo com os valores, certas necessidades si0 reconhecidas e
almejadas por individuos e grupos. Alguns propdsitos idealizados, permitem
identificar & focalizar diregles nas quais a sociedade deve encaminhar-se para
consegui-os, Estes propdsitos constifuem as metas. As metas podem ser
atingidas ou n&o [Rabbani, 1998]. "

Objetivo ~ O objetivo pode ser definido como resultado a ser alcangado dentro de
urn prazo estipulado em um planejamento e indica a direcéo a ser segu.ida pelos
planejadores . [Rabbani, 1298}

Critérios ~ Os critérios podem ser definidos como uma medida do alcance
dos objetivos ou medida de efetividade. Eslas zﬁedidas indicadoras podem
ser qualitativas ou quantitativas, fator este, que proporciona uma maior
precisido dos objetivos. Cada objetive a ser estudado pode comporiar
multiplos critérios, que por sua vez, podem incluir inimeros subcritérios, e
assim sucessivamente [Rabbani e Rabbant, 19986].



Alternativas — As allernativas correspondem um conjunto de agdes para
atingir um objetivo pré-determinado [Lucena, 1899).

Horizonte de Planejamento - Corresponde o tempo de vida util comum
das alternativas que estéo sendo avaliadas. Como 0 processo de avaliagso
de projetos visa a comparagio de diferentes alternativas, o horizonte de
planejamento podera ser comum 2 todas elas [kawamoto, 1594).

Diagrama de Fluxo de Calxa - Conjunto de todos os benaficios e custos que
ogorrerdo ao fongo do respectivo perfodo de andlise, ou seja, corresponde um

cronograma financeiro da allernafiva de investimenio em questiio {Furtado e
Kawamoto, 18541

Custos ~ O3 custos de um projeto indicam as despesas que se faz para
produzir bens e servigos. A determinagio de cusitos & uma tarefa
relativamente mais facil que a determinag@o dos beneficios de um projeto,
poié as medidas de cusios ndo quantificdvels si@o considerados como
beneficios negativos. Além do mais, os beneficios provindos de um projeto
gcorrem num pericdo de tempo relativamente mais longo, enquanto que os
custos ocorrem imediatamente durante a implementagdo do projeto, bem
como apbés a implementagdo. Entretanto, nfio ha uma classificaclo de
custos, que seja utilizada em todos os processos de avaliagdo., O custo
total de um projeto poderd compreender @ os cusies de pesquisas,
construgho, operacdo, materiais, equipamentos, administragéo, bem como,
os custos de depreciagio, manuienclio e custos com acidentes. Para
methor compreensio sobre custos de trariﬁpartes, serdo apresentados a seguir
alguns conceitos de custos:

Custo Fixo e Custo Varidvel - O custo total de um projeto compreendera os
custos fixos e custos varidveis. Os custos Fixos independem do nivel de
producdo ou da distancia transportada. Nele incluem-se sélérios, despesas com
motorista, seguros, depreciagio do veiculo, ete. Com relagho aos custos
variaveis, como o préprio nome diz, varia de acordo com nivel de produgiio ou da



distincia transportada, nele incluemrse gastos com pheus e cimaras,
combustivel, lubrificante, manutengo, entre outros.

Custo Direfo e Custo Indireto - Segundo Adler (1968), ndo existe um consenso
universal do que deve ser considerado custo direto e custo indireto. Alguns
6rgéos controladores de sistemas de transportes estabelecem, em geral, planos
de contas uniformizados para a modalidade especifica, onde definem quais os
custos a serem considerados em cada subgrupo. Os custos diretos sfio aqueles
diretamente ligados ao cusio de implantago e operagio do sistema, como por
exernple: custo de investimento em infra-estrutura, veiﬁ:u%os, squipamentos e
mac-de-obra dirstamente envolvida na consirugdo e operagdo. Os custos
indiretos ndo sdo diretamente ligados ao custo de implantagdo e operagdo do
sisterna, como por exemplo, custos de prbpagan'da & representagdo,

Custos Indivisiveis - Freqlentemente os custos indivisiveis s&o confundidos com
custos fixos, pois geralmente afefam esla parcela de custo. Beu conceito serd
exﬁ!icado afravés do seguinte exemplo; Seia uma canstmgéa de uma estrada de
ferro que ligue as cidades A e B. Os custos fixos seriam a via permanente
simples, maquinas e vagfes. A medida que ¢ volume de carga aumenta, seus
custos fixos aumentariam com a adigdo de vagdes, maquinas e sistemas de
gontrole até a saturacdo da via permanente simples. A implantagio da 2° via de
esirada de ferro @ um custn indivisivel necessarioc para gualquer aumento da
capacidade acima da capacidade instalada. [Adler, 1968],

Custo de Oporfunidade - O custo de oportunidade pode ser conceituado como o
valor de um recurso { matéria-prima, mé&o-de-obra, maquina) aplicado a melhor
alternativa disponivel, além do projeto considerado. Exemplo . Custo de
oporiunidade de utilizagdo de mBo-de-obra em um projeto governamental que
permaneceria desempregada caso ndo houvesse a realizacdo do projeto [Adler,
18681,

Beneficios - Pode-se definir um beneficio, comn um efeito desejavel de um
investimento sobre o qual resulta geralmente, em impacto positivo para a
comunidade, uma empresa ou para os individuos. No processo de



avaliagao, a estimativa dos beneficios n#o é uma tarefa facil, pois as
variagbes no bem-estar dos diversos setores da sociedade, ligados a um

determinado projeto do setor piblico, nem sempre sfo quantificavels
faciimente,

Considerando ¢ caso de um investimento no sistema de tran&;ﬁmﬂe publico
de passageiros. Os diversos grupos interessados s&o os usudrios, as
empresas operadoras, o governo, & a sociedade como um fodo. Cada um
destes grupos absorvem beneficios especificos, por exemple, para o
usudrio os beneficios monetérios decorrentes da viagem medidos pela
tarifa; para as empresas operadoras, as receita provinda de tarifas e
subsidios governamentais; para o governo, as receitas provenientes dos
impostos cobrados e para sociedade a valorizag3o do terreno. Entretanto,
pode-se perceber que a aferigho dos beneficios econdmicos de um projeto é
geralmente muito mais dificil que o célculo de seus custos econdmicos. Varios
fatores contribuem para que a estimativa dos beneficios econdmicos seia dificll de
serem estimados. As principais razdes segundo Adler (1968) s8o:

- Alguns beneficios embora claramente direfos, tals como : maior conforto e
conveniénela proporcionado pelo methoramente de uma rodovia, séo dificeis de
expressar em fermos monetarios, pols em geral , ndo hé para eles precos de
mercado;

- Um methor @ maior acesso a educagéo, salde, trabalho e lazer proporcionado
por uma facilidade de transpories é um beneficio de natureza social de dificil
mensuragio;

- A maioria dos beneficios, como redugfio dos custos de transportes, favorece um
grarkde nimero de individuos durante um perfodo muite dilatado, o que requer
dificeis previsdes a longo prazo.

Vale salientar que muitas vezes, os beneficios provenientes de um determinado
projeto se constituem da reducio de custos e impactos negativos causados pelos
mesmos.
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No caso de um planejamenfo de transportes, os conceitos de beneficics mais
utitizados no processo de avaliagfio de acordo com Adler (1968) sao:

- Reduglio de Acidentes : A reduglio no nimero de acidentes, além de ser
essencial a sociedade, provoca uma redugdo nos custos. Estes custos variam de
acordo com as &reas urbanas e do fipo de acidente. £ um beneficio de dificit
mensuracdo, uma vez que se deseja quantificar o valor de uma vida humana ;

- Reduco de Custos com Operagiio de Veloculos : Neste tipo de beneficio estio
incluldos a reducg8o dos gastos com combustivel, dleo, manutengio e reparo,
além da depreciagdo do veloulo. Os custos envolvidos dependem exclusivamente

das caracteristicas que as rodovias apresentam, do tréfege, do molorista e do
préprio velculo ;

- Economia de Tempo de Viagem, para o Transpuorte de Passageiros e Cargas ;
Este tipo de beneficio, tem como base o tempo que foi economizade com a
féaiizaqao da viagem, podendo ser ulilizado para oulras aﬁviiiadé& A este fempo,
designa-se um valor monetdric o qual representa uma média para todos os
usuarios ;

- Efeito Multiplicador da Economia ; Este efeito caracteriza-se pela economia de
dinheiro provenientes da redugdo dos diversos custos, representando fucros para
as empresas, poupanga para os usuérios @ um ganho para a regido como um
todo.

Nem todos estes beneficios aparecem em todos os projetes e a sua respectiva
importincia difere de projeto para projeto, coniudo, pode-se classificar os
beneficios econbmicos dos investimentos de fransporte sob varos critérios.
Conforme os beneficidrios, os beneficios podem ser diretos (primérios) ou
indiretos (secundarios).

Beneflcios Dirstos - Sac vantagens quantificiveis decorrentes da implantagio do
projeto que refletem especiaimente no custo dos fransportes, tais como a redugéo
do custo operacional, do niimero de acidentes e do tempo de viagem.
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Beneficios Indiretos - S80 vantagens estiméveis decorrentes da implantaciio do
projeto que refletem sobre a coletividade em termos de desenvolvimento
econdmico da regido, tais como o aumento da produtividade e do padr3o de vida
da comunidade; a redistibuicdo e expansdo das populagdes urbanas; o

methoramento dos servigos publicos; o aumento do valor das propriedades
focalizadas na zona de influéneia do projeto, ete.. |

Os processos mais usados para a avaliaco econdmica de um projeto s@o
aqueles baseados na quantificagiio dos beneficios diretos. Todavia, em paises ou
regifes em desenvolvimento, torna-se necesséria a andlise econbmica dos
projetes com base nos beneficios diretos e indiretos, procurando-se quantificd-los
ou estima-los com as aproximagSes possiveis [Adier, 1968L

1.3 - Dificuldades & Caracteristicas Inerentes a Avaliagdo de Projetos

A questio basica no processo de avaliagido se reside na medigdo das
vantagens e desvaniagens ou merilos e deméritos de at’ternatzvcs cursos
de acdo para servir como auxilic na tomada de decisfio. Segundo Dickey
(1883) citado em Rabbani {1988) sd0 muitas as dificuldades inerentes a
avaliagio e a tomada de decisdo, como: definigdo do objetivo; previsdo
das conseqléncias; determina¢io da importdncia relativa dessas

conseqléncias; e assegurar que as conseqléncias realizar-se-80 como
desejado,

Essas dificuldades tornam a responsabilidade da tomada de deciséo uma
tarefa dificil para as autoridades pUblicas. Por exemplo, na determinagéo
da imperténcia relativa dos impactos, quem poderia garantlr, que uma vida
salva em um acidente de trafego valeria R$ 100.000,00; ou que um real
investido numa estacfo subterrdnea seria tdo benéfico quanto um real
gasto na construgdo de um hospital ?

Segundo Dickey (1983), citado em Rabbani (1988), s&o muilas as
caracteristicas inerenies & avaliagfo e a tomada de decigfio, como:

~ Coligar tantas informagdes quantas necessérias na analise, de acordo
com a percep¢ao do  planejador;
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- PDeterminar como as alternativas se relacionam as metas e objetivos

desejados de forma a representar informacBes qualitativas e
guantitativas de ordem sbcio-econdmica e ambiental ;

~ Relacionar as conseqliéncias de cada um dos alternativos cursos de
acao,

- Peterminar como as alternativas afetam os interesses em vista, Deste modo,

devem ser analisados os bensficios e cuslos necessérios a implementagdo do
mesmo ;

- Apresentar informagdes de forma clara e precisa, de maneira a facilitar o fluxe
de informagbes aos tomadores de decisso.

Para Adler (1968), as principais questbes que a avaliagio de projetos visa
responder s30; '

~ s objetivos afingidos pela altemativa refletem as metas previamente
especificadas?

— Qual a distribuicdo de custos e beneficios entre os membros da comunidade?

- A alternativa & capaz de produzir os resultados desejados?

— A alternativa prové beneficios suficientes de modo a justificar os custos?

~ capital esta disponivel para execufar a alternativa em guestdo?

- H4 alguma barreira legal ou administrativa a implantagfio da alternativa?

Aparentemente parece ser simples a tarefa de se eleger uma alternativa como a
melthor dentre um conjunto de solugfes multuamente estudadas. Processos,
técnicas e critérios existem para forné-la mais facil, porém, a realidade mosira
uma visio bastante diferente. A parfir da formagdo do conceito de avaliagdo,
questiona-se ¢ gue & importante num projeto, porque € importante e para guemo
é. Comega entdo, a introducdo de variaveis complexas que dificultam o Processo
de julgamento. Este aspecio estd presente até no momento em gue as pessoas
decidem fazer uma compra. Elas geraimente verificam a importancia e o momento
exato da compra antes de tomar a decisae final.
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No caso de projetos de transpories, a avaliagio pode-se tornar farefa dificil,
devido ao profundo relacionamento existente entre os sisternas de transporte e as
demais atividades exercidas pelo homem. Em geral, decistes relativas ao setor
de transpories alteram de algum modo a estrutura econdmica, social e ecoldgica
das regides nas quais se pretende modificar o sistema.

Os elementos de custos e beneficios s#o essenciais para a verificacio da
viabilidade dos projetos. Entretanto, apesar da avaliagéo partir da premissa de
que os beneficios devem exceder os custc:ts, justificando assim uma melhoria
econdmica de toda a sociedade, tal justificativa as vezes é falha, se levarmos em
consideracic que esta melhoria poderd atingir a um determinade grupo de
pessoas em defrimento de uma grande parcela da populagdo de baixa renda,

provocande algum tips de injustica social, Portanto, deverd ser reglizada para
anglise as seguintes questtes [Adler, 1971}

- Quem serd alvo da analise? usuarios, empresas operadoras, govemo ou
sociedads 7

- Que custos & beneficios devem ser incluidos na anélise?

~ Que valor deve-se atribuir a estes custos e beneficios?

Com a oblengfo destas respostas, permite-se efefuar o levaniamento dos
beneficios e custos a serem incluidos na analise. Entretanto, para avaliar projetos
& necessario verificar a importancia das altemativas, verificando se a alternativa a
ser implantada atende ao objetivo almejado, para tanto, & _necassério reglizar 0
seguinte quesfionamento:

A alternativa é capaz de produzir os resuitados desgjados?

13

A afternativa prové beneficios suficientes de modo a justificar os custos?

O capital esta disponivel para executar a alternativa em questao?
Ha alguma barreira legal ou administrativa & implantagsio da alternativa?.

Apasrentemente parece ser simples a farefa de se eleger uma alternativa como a
melhor dentre um conjunto de alternativas multuamente consideradas. Frocessos,
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tecnicas e critérios existem para torné-la mais facil, porém, a realidade mostra
uma visdo bastante diferente,

A partir da formag#o do conceito de avaliag8o, questiona-se o que & importante
num projeto, porque é importante e para gquem o é Comega-se entdo, a
infroducdo de varidveis complexas que dificultam o processo de julgamento. Fste
aspecto esta presente até no momento em que as pessoas decidem fazer uma

compra. Elas geraimente verificam a importincia e o momento exato da compra
antes de tomar a decis3o final.

No caso de projetos de franspories, a avaliacdo pode-se tomar uma farefa diffcil,
devido ao profundo relacionamento existente entre os sistemas de transporie e as
demais atividades exercidas pelo homem. Em geral, decisGes relativas ac setor
de transportes alleram de algum modo a estrutura econdmica, social e ecolbgica
das regides nas €;uais se pretende modificar o sistema.

iL.4 - Custos e Beneficios de um Projeto

Ainda que elementos de custes e beneficios s80 comuns para varias modalidades
de transpories, cada uma delas possui @m&erisﬁc&s especificas. Esles
elementos ser8o apresentados nas tabelas a seguir.

PROJETOS RODOVIARIOS
Beneficios Custos

- redugdo dos custos de operagdo; |- projeto , execugio e superviséo;

EH

- reducio do tempo de viagem; - gonservacdo e restauragio,
- methoria de conforto da viagem; |- operag&o dos velculos;,
- trafego gerado; - capital;

- reducio do custo da conservagéo, | - combustivel e lubrificante;
- {réfego desviado; desgaste de pneus;

- aumento de produgio; depreciacao;

- aumenio de seguranga do fréfego |~ juros,

- manutengdo;

~ salérios e encargos sociais;
- gquipamentos;

- custos administrativos.

1
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PROJETOS FERROVIARIOS

Beneficios

Custos

- reducio dos custos de manobras;

- diminuicdo da retencio de vagio

no patio;

- reducio do tempo de espera fora

do patic:

- redugio de avanas de vagbes e

cargas.

~capital de eletrificacio;

~ instalagtes fixas;

- lovomotivas;

- gquipamentos;

- depreciacso;

- Jures;

- gguipageny. salédrios e encargos;
- glimentaciio;,

~ consuma de Gleo lubrificants,
- manutengio,;

~ investimento & financiamento.

PROJETOS DUTOVIARIOS

Beneficios

Custos

- redugBo de tempo;
|~ reducdo de custo;

~ construcio da linha {( dulo );
- fransporte ¢ assentamanto,
~ tubulag#o nas bombas;

- combustivel,

~ reparos;

- manuiencio;

- administragio;

- estacio de bombeamento;
- sigtema de comunicagho;

- projetos e fiscalizacho;

- gventuais;

-1~ consumo de energia,

PROJETOS AEROVIARIOS

Beneficios

Custos

- geanomia de tempo,
- gonforto;
- rapidez.

- de capital { equipamentos ),
- de tempo de voo;

~ manufencao e operaglo,

- freinamento de pessoal;

- equipamentos de terra;

~ instalaches.
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IL5 - Conclusio

Em tempos de globalizaglio e internacionalizaglo da economia, o sistema de
transporte, a cada dia que passa, desempenha um papel de suma imporancia no
desenvelvimento econdmico da nagdo , uma vez que ¢ prego dos transportes
insidira no prego final da mercadoria. Todo e qualquer pais que deseja assegurar
e ampliar seus mercados consumidores, deverd oferecer produtos com alta
qualidade e pregos competitivos no mercado infernacional, o que torma o setor de
transporte extremamente estratégico para o desenvolviments econdmics. Por
conseguinte, a estimativa de custo e beneficio em um sistema de transporte é de
suma importancia, uma vez que cabe a este sistema, a funcfo de aproximar
mercados, escoar produtos, entre outros, no menor custo e tempo possivel,

Contudo, na concepgdo de qualquer projeto de fransporte que vise ampliar o
mercady inteméciona! ou reduzir os pregos das mercadorias, enfre cufros
objetivos, devera levar em consideragdio os elementos de custo e beneficio para
que se possa ter idéia de sua viabilidade de implantacio.

Segundo Buarque (1984), um sistema de transporie pode ser concebido como um
processe de producio que cohsome recursos (investimentos) e gera produtos
(meios de lncomogio). Os custos de implantag@io s80 geralmente expressos em
uma base monetaria. Porém, os beneficios produzidos nem sempre podem ser
guantificados nesta mesma base.

Consaquentemente, caloular os beneficios econdmicos do projeto de transporte
tornou-se muito mais dificil de que avaliar seus custos econdmicos, Primsiro,
porque alguns beneficios embora diretos, fais como, conforto,e a conveniéncia
maior, derivados de uma rodovia methorada séo dificiimente expressos em termos
monetarios, dado que, na maioria das vezes, ndo ha pre¢os de mercada para tais
bensficios. Segundo, porque os beneficios monetarios tais como, s cuslos
reduzidos de transpories, beneficiam um maior nimeros de Pess0as por um
perioda maior de tempo, requerendo progndsticos dificieis de longe alcance.
Tercairo, porque muitos beneficios sdo indiretos, como por exemplo, o estimulo a
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economia de transporte melhorado e, para que esses beneficios possam
materializar-se, s&0 necessarios, muitas vezes, investimentos em outros campos.

No Brasil, os projetos de transportes, geralmente, sdo financiados pelo poder
plblico (federal, estadual ou municipal) através do arrecadamento de impostos
pagos pela populagdo. Se o projeto, apbs exéculado, produz beneficios
suficientes aos usudros cobrindo os investimentos pagos pelo contribuinte, diz-se
que o projeto & vidvel e socialmente justo. Porém, quando os investimentos nio
tem uma relagdo direta com os beneficidrios, alguém acaba contribuindo na
producio de um beneficio que ndo the é revertido.

A atual situagdo sécio-econdmica do pais, exige cada vez mais, avaliagdes de
projetos que determinem a viabilidade econdmica dos investimentos no setor de
fransporte. Assim, diante dessa perspectiva, a implantagdc de projetos nessa
drea enfrenta bameiras advindas da problemética de escassez de recursos e
requerem & racionalidade, ou segja, investimentos minimbs para oblengdo de
utitidades maximas.

Todo sistema de transporte & pensado, idealizado, frabalthado e planegjado para
gerar beneficios a sociedade, embora em alguns casos, chegue até a trazer
prejuizos em forma por exemplo, de poluicdo sonora e ambiental.

2.



CAPITULO Il
METODOS TRADICIONAIS DE AVALIACAO

.1 - Infrodugdo

A esséncia da avaliagdo no processo de planejamento & a de procurar a
alternativa que proporcione & sociedade o maximo de beneficio para cada
unidade de recurso nela investido, Essa busca da methor allernativa ndo é
feita apenas no &mbito das alternativas disponiveis ou cogitadas.

E comum avaliar alternativas também em relagic a uma alternativa
genérica que estd fora desse dmbito. Um exemplo é a taxa de minima
atratividade {TMA) usada na avaliagéo econdmica, Na realidade, essa taxa
sintetiza as methores allernativas existentes fora até do setor em questio.
Pois, quando se compara uma Taxa Interna de Retorno {TIR) com a8 Taxa
de Minima Atratividade (TMA), indiretamente estd se comparando a
alternativa em questao com outras allernativas externas.

As técnicas de avaliagdo de projelos de transporie perfencem a trés grupos
principais: Andlise de Engenharia Econbmica, Andlise Custo-Efetividade e Puro
Julgaments [Rabbani, 18881

A Andlise de Engenharia Econdmica ésté baseada m:i_"’ principio de que os
impactos quantificévels das alternativas devem ser comparados em {ermos
monetdrios. Assim, os alternativos projstﬁs serfo avaliados em fermos de seus
custos e beneficios. Nas decisSes do setor pibiico, o procedimento mais utilizado
tem sido a andlise beneficio-custo. Desta forma, a partir da relagdo
beneficio/custo os projetos serfo avaliados e comparados.

Em se fratando da Andlise Custo - Efetividade, esta procura descrever a
impartéixcia de cada allernativa ao alcaht;ar as meifas e objetivos e tem como
base o estabelecimento de critérios que reflitam as consequéncias da implantagio
das alternativas. Tais critérios s&o denominados de medida de efetividade.



No procedimento de Puro Julgamento, a avaliagdo & feita por economistas,
planejadores ou engenheiros levando em consideragiio as vantagens e
desvantagens politica, econémica e ambiental do projeto. O julgamento &
baseade na hipttese de que, quanto mais informagdes forem disponivels,
melhores decisdes serfo tomadas. Dentro dessa estrutura |, foma-se mais

relevante a responsabilidade de atribuirem valores relativos aos méritos e
deméritos das alternativas consideradas.

Os dois primeiros métodos conhecidos como métodos tradicionais de avaliacio,

serdo explicados neste capitulo. Entretanto, o ferceiro método sera explicado
detathadamente no capitulo posterior,

ii.2 - Andlise Beneficio - Custo

A analise econdmica caracterizada pelas relagdes entre beneficio e custo |, surgiu
no infcio do sécufo XX nos EUA com objetivo de promover melthoramento na
navegacdo. Porém, essa técnica se aperfeigoou apenas em meados dos anos 30
por ocasido do Ato de Controle de Inundagbes, onde se garantiam verbas apenas
para projetos que comprovassem que os beneficios excediriam os custos. Esta
téenica foi-se refinando ao longo dos anos [Bruton ,18781

Apesar da avaliagao beneficio-custo partir da premissa de que os beneficios
devem exceder os custos, justificando assim uma methoria econdmica de toda a
sociedade, tal justificativa, &s vezes, & falha se levarmos em consideragio que
esta melhora podera atingir um determinade grupo de pessoas em delrimento a
uma grahde parcela da populagtio de baixa renda, provocando desta maneira,
algum tipo de injustica social.

Desta forma, & necessario que a redistribuicdo econdmica seja realizada para
provocar uma methoria na situagdo da populagdo, de modo que seus membros
ndo figuem em situagdio pior que a anterior. {sto &, ndo & apenas necessario
mostrar que uma andlise beneficio-custo seja positiva financeiramente, mas gue
deva também provar que as vardveis distrbutivas nBo provoquem grandes
injusticas sociais.
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A andlise beneficio-custo & uma andlise econmica que visa a detenminacdo do
grau de viabilidade de um conjunto de alternativas multuamente exclusivas, Por

alternativa multuamente exclusiva, subtende-se que apenas uma das alternativas
devera ser adotada [Kawamoto, 1994).

Entretanto, apbs a listagem das diversas altemnativas-sclugio do projeto e
definichio do hotizonte de planejamento, deve-se proceder a listagem e
homogeneizagio dos beneficios e custos relativos a cada alternativa.

Consequentemente, tais valores devem possuir a mesma medida, geralmente em
termos monetdrios,

Os principais métedos para a avaliag8o bensflcio-custo sdo; Valor Liquido
Presente, Relagdo Beneficio Custo, Relagfio Beneficio Custo incremental, Taxa
interna de Retorno e Taxa Interna de Retorno Incremental. Para Methor
entendimento dos métodos, serfo apresentados em anexo algumas aplicagbes.

111.2.1 - Valor Liguido Presente

A comparacgfio entre beneficios & custos & exéc&tada através da diferenga entre o
‘Beneficio Liquido Presente e o Custo Liquido Presente [Kawarnoto, 1894].

[VLPo) = [BPsdi- [CPoh

* B r, C,,
BPl= Y2 e [CPuli= )

=3 (I + i): refl (1“!' f)‘

Onde:

[VLP,i - Valor Liuido Presente para o projeto X no ano n;
[BPxah - Beneficio Liquido Presente para o projeto X no ano n;
ICPxnli - Custo Liquido Presentepara o projeto X no ano n;
B.n - Beneficios esperados para o projeto x no ano n;

Cyn - Custos esperados para o projeto X no ano n;

i - Taxa de Minima Atratividade

n - Horizonte de Planejamento .
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ordenagéio, seguem-se dois passos importantes: o primeiro passo, é concebido a
fim de delerminar se todas as altemnativas s30 vidveis economicamente, através
da relagéo beneficio custo para cada altemativa,

Supondo que x, seja a primeira alternativa economicamente vidvel. O segundo
passo, consiste em determinar se a alfernativa x € methor ou nio do que a
alternativa com custos iniciais maiores do que o dela. isto &, deve-se justificar
gualguer incremento adicional de custo. Para essa finalidade, calcula-se a relacdo

beneficio-custo incremental que serd a comparagdo entre as alternativas x+1 e x
[Kawamoto e Furfado, 18871

[BPu), - (BB}
RBChuu, nhi = 2 =2
(REChwti b= 1P, 0, - 1CBL]

Onde :

RBCluets, o - Relagfio Beneficio Custo Incremental para o projeto x +1 no ano m;
BPytn - Beneficio Liguido Presente para o projeto x +1 noanon;

CPea ~ Custo Liquido Presente para o projeto x +1 noanon;

i - Taxa de Minima Atratividade;

n . Horizonte de Plangjamento.

Vale salientar que quando o numerador e o denominador sdo positives e
apresentar uma Relagdo Beneficio-Custo Incremental malor ou igual a unidade, a
melhor alfernativa passa ser a alternaliva x+1. Porém, qu"ande o numerador é
negativo e o denominador £ positivo a alternativa x seré considerada methor que
a alternativa x+1 [Kawamoto e Furtado, 1887].

##.2.4 ~ Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno € uma taxa de capitalizac&o que possibilita a igualdade
entre beneficios atuais e custos atuais. Assim, esta taxa forna o valor dos lucros
futuros eguivalentes aos gasios realizados com o préjeto. Para qualguer
alternativa X, a faxa inlema de reforno |, € a taxa que satisfaz a seguinte
condicio!
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Onde :

By - Beneficios esperados para o projeto X no ano n;

Cyn - Custos esperados para o projeto x no ano ¢
t - Taxa interna de retomno.

A viabilidade do projeto é determinada afravés da comparagio entre a taxa
intemna de retorno ¢ a taxa de minima atratividade adotada (faxa correspondente
ao methor investimento na ocasido). Para que um projefo seja economicamante
vigvel, segundo esta técnica, € preciso que a taxa interna de retorno seja maior
gque a taxa de minima atratividade. Enfre as alternativas economicamente

aceitaveis, considera-se a methor alternativa aquela que apresentar a maior taxa
inferna de retorno.

Este método visa demonstrar a rentabilidade de um projeto visto que, um
investimento s& & considerado rentével quando os valores atuais do bensficios
comegarem a se igualar ao valores atuals dos custos. No entanto, este método
pode apresentar valores ambiguos dificulfando a escotha da melhor solugéo,

I11.2.5 - Taxa Interna de Retorno Incremental

Segundo Kawamoto e Furtado (1997), a taxa interna de retorno incremental & um
método bastante utilizado na avaliagfio de projetos, scbretudo, nos setores
privados da economia. inicigimente, ordena-se as aitemaﬁvas, segundo os custos
inicials crescentes. Apds essa ordenacdo, segue-se dois passos importantes. O
primeiro passo, consiste em determinar a taxa interna de retorno paa a
alternativa que apresenta menor custo inicial. Uma vez determinada a taxa interna
de retorno, compara-se esta taxa com a taxa de minima stratividade. Caso a
alternativa apresente uma taxa interna de retormo maior ou igual a taxa de minima
atratividade, a allernativa é considerada viavel e usada como uma alternativa de
referéncia, caso conirério, rejeita-se a alternativa e calcula-se a taxa interna de
retorno da alternativa que apresentar o segundo menor custo, e assim
sucessivamente, até encontrar uma alternativa economicamente viavel.
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Supondo que x seja a primeira alternativa economicamente vié\éei, o segundo
passo, consiste em determinar se a alternativa x € methor ou néo do gue a
alternativa com custos iniciais maiores do que o dela. Calcula-se entdo, a taxa
interna dea retorno incremental, através da seguinte expressao;

B Bx,a 2 Cﬂ""c

I i ——

i=0 (1 + I:-a-h‘x)‘ =0 (1 + ixﬂm)‘

Onde _
Bye1.n- Beneficios esperados para o projeto x +1 no ano n;
Bxn - Beneficios esperados para o projeto x no ano v
Cxe1.n - Custos esperados para o projeto X +1 no ano n
Cxn ~ Custos esperados para o projeto x no anc n;

i - Taxa interna de retorno.

Se a taxa interna de retorno incremental i/ x for menor do que a faxa de minima
atratividade, rejeita-se a allernativa x+1, e passz-se a caloular a taxa i w2z /7 x -
Compara-se gsse valor com a taxa de minima afratividade e assim por diante, alé
obter a meihor alternativa,

{i.3 - Método de Avaliagdo Custo-Efetividade

A metodologia aplicada no processo de avaliac8o denominada custo-efetividade,
surgiv com © objetivo de avaliar ndo apenas as varidvels criterialmente
econbmicas, mas sobretudo, as varidveis ndo monetariamente guantificdveis dos
projetos,

O papel dos tomadores de decisdo torna-se mais relevante na responsabilidade
adicional de atribulrem valores relativos aos méritos e deméritos das alternativas
consideradas.

O método possibifita uma visdo clara entre ganhos e perdas das diversas
alternativag, formando um guadro compreensivel ¢ de facil avaliagéo, constando
de valores, metas e objetivos do projeto.
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A base deste método € a identificagiio dos critérios que levam a avaliagfio dessas
alternativas. Estes critérios s8o denominados medidas de efetividade, os quais
s&o representados por uma quantidade relacionada a um objelo especifico.

Entre as medidas relevantes na avaliagdo Custo-Efetividade podem-se
citar; confiabilidade, seguranga, capacidade, produtividade, conforto,
tempo de viagem, custo de viagem, custo operacional, poluicio do ar,
consumo de energia, entre outras. Os processos de avaliagdo consideram

apenas algumas dessas medidas, devido zos altes custos na coleta e
analise dos dados. '

Os valores dos critérios que cada aiternativa deve possuir, funcionam
como elo de Jigago entre a andlise técnica e os objetivos dos
planejadores{Furtado,1998].

Segundo Mayer o Milfer (1984), afirmam que na utilizaglio das medidas de
custo-efetividade no processo de avaliagio, estas devem ser :

- Relevantes aos objetivos, ou seja, cada medida deve se relacionar a um
determinado objetivo,

- Mensuréveis, desta forma, os custos podem ser proporcicnais aos
vaiores fornecidos; __

- Bensivels, ou seja, os valores devem ter flexibilidade para serem
usados em diferentes niveis de analise;

~ Imparciais, permitindo que os valores possam ser aplicados a diversas
alternativas sem o favorecimento de nenhuma aiternativa em especial, e
finalmente,

-~ De facil entendimento, de modo a se poder fazer uma avallagio precisa
do projeto.

A efetividade de uma alternativa & geralmente representada por uma
medida guantitativa relacionada a um objetivo especifico. Por exemplo, ©
namero de velculos que irfo ser substituldo por uma Van, no caso de
transporte solidério.
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A metodologia deste tipo de andlise, se baseia em um sistema de controle através
da qual ¢ possivel a determinac8ic de medidas de efetividade, ponderagdo dos
objetivos, alternativas e da solucio que for mais vidvel. Este sistema de controle &
representado por uma matriz com os seguintes componentes:

A - Conjunto de alternativas,

G; - Conjunto de objetivos;

U; - Conjunto de ponderagles que correspondem a cada c:bjétiva especificn,

C; - Peso atribuido a altemativa i em relacio a cada objetivo j;
E; - Efetividade total obtido pela seguinte equacso:

E; = 24C;).(U)

f=t

Onde :
i=12,.m
Ponderacdo U, L U U,
ARANCBL - Oy Qs Oy O Efetividade total
Ay Ci Ca Cyj Ca E1
Az Czt  Cx Cy Con Eax
Az Gzt Cx Cy Can Es
A; Cn C.z éra Cin E;
Am Cm'& sz Cms Cmn Em

Matriciaimente a efetividade total é representada da seguinte forma :

Cm1

Cy;

Cn

Cia
Cm?

ij

—

Cin

CZn

Cin

Cmh

iSH

Uy

Unm

£l

Em
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Segundo Furlado (1998), existem dois tipos de anélise para a escolha da melhor
solugdo: Analise sob Restriglo e Andlise sem Restrigso.

Analise sob Restrigdo :

—~ Se ha restrigdes orgamentdrias séio desprezadas as altemnativas que
possulrem custos acima do valor correspondente a restricdo;

~ Se ha restrigdo de efetividade sfo desprezadas as altermativas que tiveram
efetividade menor que o minimo.

Andlise sem Restrigo :

~ Se-duas altemativas possuem o mesmo custo a melhor € a que apresentar
maior efetividade;

- Se as alternativas possuem a mesma efetividade , sera considerada a methor
ague possufr menor custo;

~ Se as alternativas s&o diferentes em temos de custo e efetividade, ndo ha
base i6gica para comparagido das mesmas.

Entrefanto, a principal dificuldade associada a andlise custo-efetividade 8 a
dependéncia dos julgamentos subjetivos do fomader de decisdo. Esta
dependéncia & normalmente moderada pela confianca na equipe dos tomadores
de decisfo que congisle de um grupe de individuos. No entanto, para atingir um
consenso nas decisfes sio necessarias discusséo em grups, debates e
levantamento de idéias. ' ”

fti.4 - Conclusido

A avaliagio de projetos consta de uma atividade demorada, complicada e por
muitas vezes dispendiosa. Varos sdo os mélodos de anslise das alternativas
componentes do processe do pianejamento dos transpories, entre 08 gquals,
variam de acordo com os objetivos desejados. O método tradicional mais utifizado
para a avaliagic de um projeto de fransportes € o métode de avaliagdo
econdmica beneficio-custo, embora este tipo de analise, deixe de considerar os
beneficios indiretos e varavels que ndo possuem um valor monetério . A



aplicagiio deste método deve portanto ser reafizada de forma cuidadosa de modo
a nao inviabilizar alguma alternativa que possa ser benéfica a populagso.

Como foi possivel perceber, os projetos de transportes exigem um certo grau de
conhecimento dos elementos de custe e beneficio, com a finalidade de se
conhecer sua viabilidade. Este fipo de estudo fornece subsidios para que haja

uma andlise comparativa destes elemenfos nas diversas modalidades de
transportes.

Entretanto, a vantagem béasica da avaliagio econfmica & proporcionar
informagfes sobre a importdncia relativa das alternativas. A avaliagao
econdmica fornece apensas um quadro parcial do problema em questio,
peis na&o leva em consideragio algumas importantes consegiiéncias néo
monetarias da implementagdo do projeto. Entre as principais limitagdes
deste tipo de avaliagdo, mencionam-se os problemas associados a
identificagdo, analise e avaliagio dos impactos ndo monetédrios, bem como

a escotha de uma taxa de juros apropriada e o tratamento da inflacéo e
deflagdo de pregos.

A questao da identificag8o dos impactos refere-se ao fato de que nem
todos os impactos considerados importantes podem ser incluidos na
anélise. Apesar de nenhuma das técnicas ja existentes ser capaz de incluir
todos os impactos dos projetos, a analise de eficiéncia econdmica
considera apenas um conjunto limitado desse impactes. O probiema da
distribuic@o dos impactos refere-se ac fato de que os beneficios e cuslos
ndo sao distribuidos igualmente entre os diversos grupos e individuos. isto
quer dizer que, o que pode ser considerado um impacte positivo para um
grupo de individuos podera influir negativamente em um cuiro.

Sem divida, os aspectos econdmicos s#io fundamentais para avaliagdo de
projetos, pois geralmentie a demanda por projetos € muito maior do que os
recursos disponiveis, e portanic tomadores de decisdo tem obrigag@o moral de
escolher projetos que proporcionem o maximo de beneficios em relagdo aos

recursos nele investidos. Mesmo porque, ac ofimizar o uso de recurses, maior
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nimero de projetos podem ser implantados e, consequentemente, no case de
projetos pablicos, maior nimerc de pessoas poderBo ser beneficiadas. No
entanto, as consequéncias de um projeto n&o se resfringem aos aspectos
econdmicos, fomadores de decisfo devern se preocupar também com outros
aspectos do projeto. Um desses aspecios é a questdo da distribuigso de renda. E
importante que se saiba quem & que paga os custos de um projeto e quem é que
se beneficia dele. £ ;éoasfvel que 08 beneficios ou custos sejam distribuidos
desproporcionalimente a um individuo ou grupo. Além disso, existem um grande
namero de aspectos tais como, poluicdo sonora, atmosférica, acidentes,

valonizagio ou desvalorizacie do terreno, ef¢., que devem ser ponderados ao
escolher um projeto.,

Conclul-se, entdo, que ndo existe um caminho concrelo que determine qual das
diversas alternafivas enconfradas em um processo de planejamento de transporte
serd a melhor solugdo para o sistema. O processo de avaliagso apresenta sim,
um conjunto de ferramentas que permite @ um conjunto de profissionais
competentes trabatharem de modo a chegarem a um resultado final coerente com
as metas e objetivos desenvolvidos no inicic do processo, visando um
mathoramento nas condicfes de vida da populagio.
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CAPITULO IV

METODOS ESTATISTICOS MULTIVARIADOS E
MULTICRITERIAIS DE AVALIAGAO

V.1 - Introdugio

As decistes no setor de fransportes vinham sendo tomadas tradicionalmente com
base em um dnico critério, geralmente o econdmico, através de utilizagho de
métodos monocriteriais, Entretanto, nas dltimas trés décadas, vem crescendo o
interesse ¢ a necessidade de identificar e considerar simultaneamente véarios
critérios na andlise e solugho de alguns tipos de problemas, em particular,
aqueles derivados de sistemas de grande porte, por gerarem grandes impactos
ambientais e sociais & pelo os quais, os métodos tradicionais s3o limitados.

Consequentemente, devido a crescente necessidade de avaliar os projetos sob
vérios pontos de vista e critérios, comegaram a surgir novos métodos de
avaliagio, entre eles os métodos mullivariados e multicriteriais.

Os métodos estalisticos mullivariados compreendem um  conjunto  de
procedimentos estatisticos que servem como instrumento de auxilic na avaliagéo.
Estes métodos, consistem em analisar propriedades  distintas, observadas
simuitaneamente, acerca de cada ¢lemento da amostra ou de uma populacao.
Com relacdo aos métodos multicriteriais, estes avaliam as alternativas de forma
organizada, de modo que todos os fatores que exercem influéneia no sistema em
estudo sejam considerados.

Este capitulo trata do desenvolvimento matematice dos métodos estatisticos
multivariados, tais como : Andlise de Regressao Linear Mdltipta, Analise Fatorial
Anslise Discriminante, bem como, alguns métodos multicriteriais, como Processo
de Anélise Hierdrquica - AHP, Tomada de Decisao Interativa Multicritério ~TODIM,
Electre }, Lootsman, Processo de Angdlise em Rede ~ ANP e Teoria de Utilidade
Muiiatributo. '



V.2 - Métodos Estatisticos Multivariados

IV.2.1~ Andlise de Regresséo Linear

A anzlise de regress@io tem sido, amplamente, empregada no estudo de
problemas complexos. E uma técnica estatistica cujo principal objetivo & analisar
a relaglio entre uma varidvel chamada varidvel dependente, com um conjunto de
varidvels que possam explicdla denominadas varidvels independentes. Os
modelos de regressao linear sdo bastante difundidos emap!icados afuaimente,
devido as suas simplicidades & facilidades de manipulacio. |

As equagdes de regress3o podem possuir diversas formas - exponencial,
hiperbdlica, lingar, entre tantas, porém, a forma mais importante e usada é a
linear simples ou muitipla. Entretanto, independente da forma adquirida pela

equagdo de regréssio, os seguinte passos devem ser observadas para sua
formutagio:

1 - Atengio especial na coleta de dados, bem como na maneira com gue estes
dados serdo ufilizados, pois tem-se por finalidade a consfrugiio de um modelo que
se aproxime ao maximo da realidade ;

2 - Formular um modelo matemdtico, observando a relagdo existente entre a
varidvel dependente e as variavels independentes;

3 - Estimar os pardmetros do modelo, pelo método dos minimos quadrados.

‘A qualidade destas informagbes determinard a qualiciada da equacio de
regressdo. Os dados podem ser obtidos em experimentos de laboratério, de
campo ou através de pesquisas, geralmente, as coletas por pesquisa ou
exparimento sdo de cusio bastante slevado .

Através de técnicas estatisticas procura-se determinar uma equagio matematica
gque relacione a vardvel dependente, com um conjunto de varavels
independentes, Deste modo, obtem-se uma equago de regressfio linear,
expressa da seguinte forma:

y= bO + b1x1 +.b2x2 F oo + bnxr‘i

32



Onde :
y - Variavel dependente que corresponde ao valor estimado de cada observagdo.
Representa o fenbmeno g ser explicado pelas variaveis independentes ;
be - Termo constante, que representa a parte da variavel Y n3o explicada pelas
varidveis independentes;
bi....on - Coeficientes de regresséo parcial das varidveis independentes X |
i=1,2..,mn
X, s Xn - Variavels independentes, i=1,2,...,1¢

Baseado nos dados colelados, procura-se determinar  os coeficientes de
regressdo, para a elaboragdo de um modelo, Entretanto, no ajustamentc da
fungdo aos dados, o procedimento usado é a técnica de regressao pelo critério
dos minimos quadrados, através do qual uma curva € ajustada a um conjunto de
dados de tal modo gque o somatdric do quadrade entre a diferenca dos valores
estimados e observados seja minima . '

Seja ajustar uma refa aos dados constantes do diagrama abaixo:

o (Xaya) . <

-

(xn’yﬁ}

P x

Para determinado valor x;, havera uma diferenga entre © valor y1 & 0
correspondente valor ajustado determinado pela curva c. Tal diferenga @ denotado
por di que corresponde ao desvio, erro ou residuc. Seu valor podera ser positivo,
negativo ou zero. Analogamente, para os valores X, ... , ¥, 08 desvios serdo 0s
correspondentes dp, ... , dn. A reta dos minimos quadrados que aproxima ou
ajusta o conjunto de pontos (X1, y1), ..., (%, Y} tem por equacho:

y=a+ by Xo + 4+ baXy
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No caso mais simples de regressao tem-se apenas duas varidveis, A variavel
dependente (Y) e uma variavel independente (X). A relacBo geral neste caso é
Y=a+bX, onde os coeficientes a e b sdo determinados através do seguinte
sistema de equacles:
Y = an +bX
LY =a+hEX
XY =azX + b IX?

No gue tange a parte constante, pode-se dizer que representa a parcela da
variavel dependente ndo explicada pelas varidveis independentes. Obtida a
equacio de regressio finear, a etapa seguinte, & analisar sua validade através
das analises numérica, qualitativa & iestes ;estatfsﬁcos. A avaliacio numérica de
uma equacio de regressio & feita , normalmente, com base na analise de trés
parametros: Erro Padro de i‘:‘stimativé, Coeficiente de Determinagiio e
Coeficiente de Correlag@o. ' "

Erro Padrédo de Estimativa {(Sy,) :

Coeficiente de Determinagéo (R%):

i(yi - 3‘;5)2 -

R = =il ;

> (vi-va)

n
=1

| i (Yi“')'ijl '

o =l

Cosficients de Correlagédo (R) ©

R = VR
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Onde :
y;~ Valor real da vaiavel dependents;

3;{ - Média dos valores reals da varidvel dependente;
vy~ Valor estimado da variavel dependente;

n- Nimero total de observagBes;

Kk - Numero de varidveis independentes no modslo.

Vale ressaltar que quando os valores estimados estiverem proximos dos valores
observados (reais) menores serfo os desvios entre esses valores e,
consequentemente, menor serd o valor do erro padrio de estimativa e mais
préximo da unidade é o valor do coeficiente de determinago. Entretanto, quando
uma equaclo de regressBo & construlda sem uma relago linear bem definida
entre cada variavel independente e a dependente ndo produzird bons resultados .
Para isto, € necessano uma analise qualitativa da equagfio de regressfio .
Portanto, se as varidveis independentes possuem uma relagio de causa e efeito
com a variavel dependente, a equagfo obtida passa a ter um sentido ldgico
definido .Um outro aspecto importante & que entre as varidveis independentes
ndo deve haver correlagho, caso confrdric, haverd o aparecimente da
multicolinearidade entre as vanaveis independentes, afetando a interpretacio da
equacio.

Em se fratando dos testes estatisticos, estes analisam se os coeficientes de
regressfo s80 esiatisticamente significantes a um determinado nivel de
significéincia o adotado. A significAncia ou nfo do coeficiente de regressio é dada
pelo teste esiatistico " t * da distribuic@o Student. O valor de “t “é calculado
(teseuinde} dividindo o determinado coeficiente de regressic pelo respectivo ermo
padrio de estfimativa. Em seguida, compara-se este valor com um valor critico
{fomco) , Obtido em uma iabela de distribuigao Student para um certo nivel de
significncia adotado. Para isto, adota-se a hipdtese nula (coeficiente de
regress&o parcial igual a zero) e iesta-se essa hipStese conlra a hipdtese
alternativa {coeficiente de regresséo parcial diferente de zero). Se tacuago ™ Loiticss
rejeita-se a hipflese nula e aceita-se a hipbtese alternativa. Nesse caso, diz-se
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que o coeficiente de regressio parcial & estatisticamente significante a um certo
nivel de significlncia . A rejeigio da hipdtese nula assequra apenas um ou alguns
coeficientes de regressaio parcial, nfio necessariamente todos, s3o diferentes de
zero, Esse fato mostra a necessidade de se testar cada coeficiente de regresséo
parcial. Porém, $e taiae < toinen aCEia-5@ a hopdtese nula, dizendo-se que o

coeficiente de regressBo nfio é estatisticamente significante zo nivel de
significancia o.

O erro padréo de estimativa para cada coeficiente & obtido através da sequinte
expressdo .

g S?.x
' G;d.n(i - rz}
Onde :
8, ~ Erro padrio de estimativa de um coeficiente de regressao;
o~ Desvio padréo da varidvel independentes X;;

8, .~ Erro padréo de estimativa;

n - Namero de observages;
r - Coeficiente de correlagiio.

IV.2.2 - Anédlise Fatorial

A andlise fatorial ¢ uma iécnica estatistica muiﬁvaziadé, cufa sua principal
finalidade & transformar um conjunto de vanavels em um outro conjunto menor
denominado de fatores, que em geral, néb_séc correlacionados entre si @ sio
exiraidos do conjunto de varidveis originais de tal forma que o primeiro fator
explica a maior parte da varidncia do conjunto de varidvels originais, o segundo
fator explica a maior parte da vari@ncia remanescente, e assim sucessivamente.
A analise fatorial esta submetida aos seguintes passos:

1 - Preparagéo da matriz de ccfraiagéc;
2 - Extracdo dos fatores iniciais que possibilita a reduco das variaveis;
3 ~ Rotagdo para interpretacso dos fatores.
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O primeirc passo na aplicaglo da técnica de andlise fatorial & a padronizagio da
matriz de dados iniciais. Portanto ao se trabalhar com as varidveis padronizadas
sabe-se, de antem&o, que as mesmas possuem média igual a zero e desvio

padrao igual a unidade. Apds a padronizacio da matriz inicial, determina-se a
matriz de correlag8o entre as varidvels, tal que:

Onde :

At~ Matriz transposta ;

R - Matriz de correlagdo ;

N - Nuamero de observagies.

Apds ¢ caleulo da matriz de correlagdo, o segundo passo & constituldo da
reducdc das varidvels como da construgBo dos fatores iniciais. Para isto,
determina-se os autoveiores (f) correspondents aos autovalores (A) associados a
matriz de correlagdo (R}, através da seguinte expressao:

Rf = Af

Rf - A =0

® - ADE=0

Para a expressio acima ser verdadeira, faz-se det(R - Al) = 0, pois caso contrério
o autovetor seria nulp, 0 que nio € interessante na analise fatorial. A eXpressao
supracitada, fomece-nos os autovalores, De posse destes, pode-se determinar os
autovetores corespondentes a cada aulovalor. Neste momento cabe salientar
que os fatores sfo escolhidos a partiv dos autovalores, com base em um critério
numérice, por exemplo, a bateria de programas SPSS( Statistical Package for the
Social Sciences) adota a unidade como autovalor minimo, ou seja, fodos os
fatores que possuam autovalores menor gue o minimo s&o eliminados.

Segundo  Anjos (1994), os Tfatores s8¢ construidos com base no
inferrelacionamento  das  varidveis iniciais. Os fatores 580 linearmente
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independentes entre si, em virtude de serem ortogonais. Assim sendo o primeiro
fator representa a methor combinagéo linear, referente zos dados iniciais: o
segundo fator representa a segunda methor combinacgéo linear, ex}niica parte da
variancia que ndo fol explicada pelo primeiro, e assim sucessivamente. No que
se refere a rotagdo da matriz de fatores, esta tem por finalidade transformar a
matriz inicial em outra que proporcione uma methor interpretacio das variaveis,
Deve-se, salientar que a rotagdo néo influencia no resulfado final. O que ocorre na
fase de rolagio & apenas uma redistribuicdo da varidneia.

N.2.3 ~ Andlise Discriminante

A andlise discriminante & uma técnica estatistica multivariada, cujo o principal
objetivo & a construgBo de combinacfes lineares das varidveis originais, de tal
forma que seja maximizada a separagdo entre os grupos, Além do mais, esla
téonica pode ser usada para verificar se o3 grupos sao realmenie distintos,
determinar o poder discriminatéric das varidvels iniciais e identificar as variaveis
qué mais confribuem para a separacdo dos grupos. A andlise discriminante
permite, também, que se melhore & classificacde inicial por meio de ileracles,
com a finalidade minimizar a variéngia interna dos grupos e maximizar a varancia
entre os grupos.

Matematicamente, pode-se dizer que o objelive da andlise discriminanie é
maximizar a relagéo entrs a parcela cormespondente & dispersdo entre os grupos
e a parcela correspondente 4 dispersaoe interna do grupo. |

Cabe salientar que as fungfes discriminanies sdo obfidas em ordem decrescente
de importancia . A primeira fungéio discriminante explica o méxime da variaincia
entre oS grupos, a segunda, o maximo da variéncia remanescenie e assim
sucessivamente, No que se refere ao poder discriminatorio das variavels, esta é
realizada através do coeficiente de cada varidvel na fungéo discriminante, por
exemplo, na fungdo discriminante a varidvel que apresentar maior coeficiente serd
a mais discriminatéria. As fungdes discriminantes, pedem ser escrita da seguinte
forma ;

D=L+ Fnnns +d.Z, , psm

ip
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Onde :

Dy - Funegao discriminante

Z;- Variavel discriminante j, na forma padronizada (=1,2.........,p0) ;
di~ Coeficiente da varidvel discriminatéria ;

m - Numero de varidvsis originais ;

p - Nimero de vanaveis discriminatorias.

V.3 ~ Métodos de Avaliacdo Multicriterial

N.3.1 - Méfodo AHP :

O Processo de Analise Hierarquica (AHP), & um método de tomada de decisao
multicriterial desenvolvido pelo matematico Thomas L. Saaly na década de 70,
que se apresenia como uma ieoria geral de medicdo. Sua finalidade basica
compreende a inclusio & medigao de fatores de maior importdncia nos casos em
que se exige a tomada de decisdo légica e racional e onde estio envolvidos
miuitos elementos importantes na andlise, Este método pode ser empregado para
solucionar problemas complexos, entre eles, avaliar projetos de transpories,

Q AHP parte do pressuposto de que & possivel represéntar um problema através
de uma estrutura hierarquica. Estas hierarquias sfo ferramentas fundamentais da
mente humana, refletindo ¢ modo como naturalmente as pessoas pensam e se

comportam diante de uma decisBo de um problema complexe [Rabbani e
Rabbani, 1996).

Os avaliadores de projetos que desejam utilizar este méiodc devem estudar o
problema definindo-o cuidadosamente, incluindo os elementos mais relevantes
possiveis, sé entéo, procede-se a estruturagio do problema em uma hierarquia, A
pariir da hierarquizacio, o AHP fornece uma priofizacBo dos elementos
relevantes na avaliag8o e possibilita uma revisdo da sstruturacdo do problema
com grandes flexibilidade, de modo que, os avaliadores possam expandir seus
glementos ou muidar seus julgamentos levando a investigagéo da sensibilidade
do modelo. '
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O método compreende a execugdo das seguintes etapas: estruturagdo

hierarquica, julgamentos comparativos, priorizagio dos elementos e sintetizagao
das prioridades, '

IV.3.1.1 - Estruturacdo Hierérguica

Saaty (1981), define uma hierarquia comeo sendo uma estrutura abstrata de um

sistema que estuda as interagcles entre seus elementos, bem como seus
impactos no sistema fotal.

Estruturar um problema de decisSo é uma importante questo a ser considerada,
pois depende de como e por quem o problema & percebido, e qual o objetive que
se pretende alcangar. Dependendo da criatividade e experi@ncia dos avaliadores,
a higrarquia pode apresentar-se na forma simples ou complexa.

A formna mals simples usada para estruturar o problema de decisfo ¢ através de
uma hierarquia de frés nivels de detalhes, composta por : objetive, critérios &
aiternativas (Figura IV.1). Porédm, existem esfruturas hierarquicas mais complexas
com maiores niveis de detathamento. Cada conjunio de slementos na hierarguia
ocupa um nfvel. O nivel mais elevado ¢ chamado de objetivo geral, que consiste
unicamente de um elemento. Os niveis subseqiientes podem possuir diversos
elementos.

Figura V.1 - Estrutura Hierdrquica Simples

T

OBJETNVO

CRITERIOS

ALTERNATIVAS

Fonte : Habbani e Rabhani (1998)
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Estruturar uma hierarquia obriga o avaliador ou decisor analisar toialmente a
estrutura do problema, articular & debater a contribuigso de cada elemento, O
resultado de um processo de decisio depende forlemente deste passo inicial, O
conjunto de elementos a serem apresentados no método pode ser gerado por
observagiio no campo, dados empiricos, opinides de grupo de pessoas
experientes no assunto ou qualquer combinagio destes.

Saaty (1800), citado:em Rabbani & Rabbani {1896), dedlara que a imporiéncia
deste método reside no fato de que pode ocorrer normakmente uma redefinicdo do
conjunts original dos glementos, sendo esta uma das vantagens deste método.

IV.3.1.2 - Julgamentos Comparativos

O AHP baseia-se no pressuposto de que o ser humano tem a capacidade
intriseca adequada com base em informagbes e experiéncia que possul de uma
determinada realidade, de estabelecer relagBes de preferéncias ou importancias
de elementos através de comparacio por pares,

O julgamento comparativo é aplicado para obter a importancia relativa de cada
um dos elementos de um certo nivel com relacdo a cada critério, ou propriedade
do nivel superior a este. A vantagem de usar a comparagao parnitaria, é a de poder
lidar com fatores que nas suas aplicagdes néo sdo efetivamente quantificivels.

Os julgamentos comparativos s@o realizados por pessoas com conhecimento
sobre o assunto em pauta e sfo baseados em uma &scai'é fundamental proposta
por Saaty, apreseniada na Tabela IV 1. Esta escala utifiza nﬁmeros que variam de
intensidade de um a nove, para representar a intensidade de preferéncia de um
elemento sobre o outro, '
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Tabela IV.1 - Escala Fundamental Sugerida por Saaly

Intensidade de Definigio
importancia

1 Mesma Importancia
3 importancia Moderada de uma sobre a Qutra
5 importancia Grande ou Essencial
I importancia Muito Grande
9 Importancia Absoluta

2,468 Valores Intermediarios

1,1-19 Escalas para Comparagfio de Elementos

bem Préximos
1% Reciproco para Comparacdes inversas

Fonte : Rabban! e Rabbani {1996)

Esses pesos alribuldos a cada elemento, s8o sintefizados em uma matriz

denominada matriz de comparagaoc por pares, que de uma maneira genérica pode
ser represantada por:

A-; Az v an
A= a; [WiIW, WiIW, L. WdJW,
UT g, TWRIW We/W, L WalW,
30 | Wl Wi WalW ... Wa/W,

A relagdo entre dois elementos a;e & da estrutura higrarquica & dada por Wi/ W,
Esta relagdo vai mostrar qual dos dois elementos & © mais importante com
relacsio a um critério ou propriedade do nivel imediatamente superior.

As comparagbes paritaria entre elementos seguem aigumas propriedades, como:

1 - Qs elementos A; 530 sempre positivos;

2 - Reciprocidade, ou seja, uma matriz & considerada reciproca se somente se a;

= {/a;, para v i,j;
3 — Todo a; =1, V i, ou seja, a comparagaa de um elemento com ele mesmo
apresentam mesmo grau de importancia ;

4- Consisténcla, ou seja, a; = ax . ay para ¥ i, j, k. O segundo membro da
squagdo pode ser escrito da seguinte forma: ax . ay = (Wi / Wi} . (W / Wy |
resultando em ay . &g = Wi/ W, porém, como Wi/ W= &y, chega-se na identidade
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procurada, isto & a; = ax . ay. No entanto, as matrizes formuladas geralmente néo
apresentam uma consisténcia ideal, haja visto que as matrizes s8o construldas a
partir dos sentimentos e julgamentos dos individuos, desta forma, € necessério
avaliar o grau de inconsisiéncia de cada matriz de comparacio paritédria.

IV.3.1.3 - Priorizag8o dos Elernentos

Esta etapa é caraclerizada pela oblengo do vetor de proridade refativa, que
representa © grau de importancia relativa dos elementos em cada nivel da
estrutura hierarquica, obtido para cada matriz de comparaco por pares: grupo

versus grupo, critérios versus critérios para cada grupo e allemativas versus
alternativas para cada critério considerado.

Existemn varios métodos proposios para obtencdo dos vetores de prioridade. Um
dos metodos consiste em somar cada linha da matriz de comparacio paritériaem
seguida dividi-se cada valor resultante pela soma total dos valores, de modo que,
| ap6s a divisdo, o primeiro valor correspondera a prioridade da primeira atividade,
o segundo valor s priofidade da segunda atividade e assim sucessivamente. No
entanta, esses procedimentos exigem aproximagdes decimals, que em geral,
~ levam a erros implicando em distorgSes dos resultados, Deste modo Saaty (1891)
propbe a derivacio de autovetores para obtencao dos velores de pricridade. Este
processo € demonstrado partindo-se da segainté definicéo [ Santiago, 1998):

ay=WifW}, vij

consequentemente,
n n
Loy (W IW =21, Vi
=1 - =1

f
Tay. Wi=n W, vi
=l

Na forma matricial pode ser representado da seguinte maneira:

A.W=n.W
DWW, W W W W, W, W,
Wao /Wy W /We ... Wo/W, We Wa
i S ) . =n | .
F_‘Wn] W1 Wr[l W‘z PN Wﬁan_ | Wn ] ,.,.Wn_..
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Q vetor de prioridade “W” & um autovetor associado ao autovalor *n® da matriz de
comparagao paritéria "A”.

Porem, como apenas a matriz de comparagéio por pares “A” é conhecida, o vetor
‘W sera oblido através da resolugsio do sistema AW = oW, que é equivalente a
(A - ni) W= 0, onde | & a matriz identidade, Este sistema tera uma solucio ndo
nula se e somente se, 0 determinante de {A - ni) for nulo. As rafzes desta
expressio correspondem aos autovalores “n” associados a matriz de julgamentos

paritarios "A” . Assim para cada autovalor encontrado existird um autovelor
associado a matriz “A”,

A malriz de comparagdo por pares "A” é considerada consistente, se e somente
se, o autovalor maximo de A, o qual serd denotado  por Amax, for igual a dimenséo
da matriz. Porém, como dificiimente trabalha-se com matrizes com esta
caracteristica, introduziu-se o que se denomina de desvio de consisténcia, para
‘assim ter-se condigbes de avaliar o quanto uma matriz se aproxima ou se
distancia da consisténcia ideal. Deste modo, o desvio de consisténcia da matriz
de comparacdo por pares é medido pela Razio de Consisténcia (RC), que é
dado por:
RC=IC/IR
o= (dmax -NY/(N-1)

Onde:

IC -Indice de Consisténcia ;
IR - Indice Randémico ;

Amax~ Attovalor méximo da matriz de comparacéo por pares,

M - Dimensdo da matriz de comparacio por pares.

Para o célculo do indice randdnico, Saaty obteve uma tabela de valores médios
para uma amostra de 500 matlrizes para N variando de 1 & 11, come s&o
mostrados na Tabela V.2 . '

Tabela V.2 - Valores Médios do iR paraN=1,..., 11

Nl 7T 27373475 8671 8 [ 8§ [ 0] 11
IR|0,00i00010581090]1,12]11,24 1,32} 1,41 | 1,45 | 151 { 1,59




No entanto, para encontrar o Indice de Consisténcia (IC), tém-se que determinar
o valor de Ama . Uma simples maneira de obter o valor exato ou uma estimativa
do autovalor méximo, é o de multiplicar a matriz de comparagio paritaria pelo
vetor de prioridade para obter-se um novo vetor, entdo, divide-se o primeiro
elemento deste novo vetor pelo primeiro elemento do vetor de prioridade, o
segundo slemento pelo segundo elemento do vetor de pricridade, e assim
sucessivamente, até construir um outro vetor, Soma-se os elementos do ditimo
vetor oblide e em seguida divide este valor pelo ndmero de componentes do
mesme, obiendo-se finaimente ¢ valor de An.

A matriz terd uma inconsisténcia admissivel, se a Raz&o de Consisténcia (RC) for
menor que 0,10, No entanto, quando RC extrapola este limite, Saaly sugere uma
revisdo nos julgamentos das matrizes de comparagBo por pares até que a matriz
apresente uma razio de consisténcia admissivel.

IV.3.1.4 - Sintetizagdo das Prioridades

Nesta etapa, intenciona-se através da sintetizaciio das prioridades, determinar o
vetor de prioridade global, isto &, saber qual das alternativas é a mals indicada
para a concrelizagso do objetivo. Para cbiencsio do velor de pricridade global,
forma-se uma matriz composta por todos os velores de prioridade relativa do
mesmgo nifvel que ao multiplicar pelo vetor de pricridade relativa do nivel superior,
fornece o resultado final. A priori, a melhor alternativa para atingir o objetivo
almejado, sera a que apresentar maior prioridade,

Todo processo poderéd ser realizado por um programa computacional denominado
Expert Choice 9, que devido a capacidade de processar um maior nimero de
dados com exatiddo e rapidez, facilita bastante a aplicagdo do método. A solugdo
de um problema & determinada com base em dados iniciaimente fornecidos a um
determinado modelo. No entanto, estes dados podern sofrer modificactes devido
a diversas razfes, por exemplo, foram mal estimados efou novas possibilidades
apareceram apés a formulagfic do modelo. Desta forma, a andlise de
sensibilidade tem por objetivo verificar os efeitos que poderdo ocurrer caso haja
alguma meodificagao nas prioridades de determinados elementos. Com o auxilio
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de programa computacional denominado Expert Cholce, a anglise de
sensibilidade pode ser feita através da simples modificacbes efetuadas no vetor

de prioridade global, permitindo avaliar com rapidez as mudangas sofridas pelo
respectivo vetor,

V. 3.2 « Méfodo TODIM

O méfodo TODIM - Tomada de Decisiio Interativa & Multicritério foi desenvolvido
pelo professor Gomes (1876), na sua tese de doutorado na Universidade de
Berkeley, na Califdrnia. Esie método foi inspirado no método de Andlise
Hierdrquica - AHP, desenvolvido por Saaty no inicio da década de 70 ¢ que
atende aos principios bési'ccs do auxilic mutticriténo a decisfo. Para aplicagdo do
metodo, se faz a atribuicio de valores aos critérios e allemativas, bem como
seleciona um critério de referénoia . O resultado final é uma classificac8o
completa de todas agdes possiveis. O primeiro passo € a construgdo de mairiz de
utifidades parciais e¢laborada a parlir de valorae;:ﬁesf abtidas_ através de
julgamentos lidos em escala cardinal ou ordinal (T abela {V.3), que julga os
critérios em relagdo as alternativas. Posteriormente, faz-se a normalizagéio da
matriz de comparagio das slternativas versus critérios, isto &, dividi-se todes os
elementos da coluna pelo valor maxdmo da mesma, oblendo-se assim, as
prioridades relativas de cada elemento,
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Tabela V.3 - Escala de Comparagio por Pares

intensidade de importincia

Escala Cardinal Definigio Escala Qrdinal
Alternativa x Critério Critério x Critério
] Nenhuroa importancia | A alternativa ndo contribue para o|Q  critéio p nao  tem
critério ¢ nenhuma importancia par
1 Ligeiramente pequena A alfernativa | fem ligeiramente [ O cntério p tem  igual
Importancia pequena importéncla  para o importncia ao critério g
critério ¢
Z Minima importancia | A importancia da allermativa | esta | A importancia do cnténo p &
entre muito pequena e pequena | ligeiramente mais
para o aritério ¢ importante que o aitéro g
3 Pequena importineia (A alternaliva 1 tem  pequena | O critéro p estd entre igual
' knporidncia para o eriténio ¢ e ligeiramente importante
Cjque o ornitéio g
4 Imporiante A altemativa 1 tem importéncial ontédo p € mais
para o critério ¢ importante que o critéio q
5 Forteimportancia (A altemativa 1 tem  forte | O citério p & fotemente
importancia para o critério ¢ mais importante do que o
critério g _
B Ligeframente mais | A importancia da alfernativa § esta | A importancia do oritério p
importante entre forte e bastante forle para ojestd entre forfe/malor e
| critgrio ¢ S muito fortel mailor que o
. lertériog
7 Fortemente impontante 1A sflemativa 1 ¢ fortemente} O coritéio p €& muilo
importante para o critério ¢ fortemente mals importante
do que o critério g
8 Importancia muito | A importancia da alfternativa i estd ] A importincla do ohitéric p
grande enfre muito forte e absolula para o] estd entre muifo forte e
gritérioc absolutamenta forte que 0
' critério g
g Absoluta importéncia |A  altemnativa | tem  absolula | O critério p & absolutamente
importancia para o critério rhais importante do que ©
critério q

Fonis | Adaplagao de Molla (1093 ) citado em Femanges (1906 )
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O segundo passo, € a consfrugio da matriz de comparagho por pares entre
critérios, formada a partir de valores atribuidos pelos representantes do grupo de
interesse. Na comparagdo do critério com ele mesmo, a valoragdo é igual a
unidade. Em seguida, faz-se a normalizacfio desta matriz, obtendo as prioridades
relativas de cada critério. Entretanto, o critério que apresentar maior prioridade &
considerado como o critério de referéncia. De posse do critéro de referéncia,
caloula-se a medida de domin@ncia 5(1.)) de uma alternativa | scbre uma outra
alternativa §, através da seguinie expressio:

. om
8GJ) = El[.arc (Wi - Wie ﬂ
o=

Onde :

a ~ Valoracgio,

i, | - Alternativas,

r - Critério de referéncia;

¢ - Cntério qualquer;

W - Valoragso da alternativa (i,j) para o critério genénico ¢.

Se 8(i,}} > 0, pode-se afirmar que a alternativa | domina a alternativa j. Caso &(i,j)
< 0, isto implica que a alternativa i & dominada pela allemativa j. Vale salientar
que deve ser verificado o grau de inconsisténcia das matrizes, A matriz tera uma
inconsisténcia admissivel se a Raz&o de Consisténcia (RC) for menor que 0,1,
come visto anteriormente no método AHP. '

IV.3.3 « Método ELECTRE HI

O modelo ELECTRE It & uma exienséio do método ELECTRE 1, desenvolvida por
Roy {1968, 1974, 1975). Entretanto, enquanto o ELECTRE | tem como objetivo
reduzir um conjunto de solugles nao-dominadas, o ELECTRE il faz uma
ordenacio completa de todas as agles, ou seja, uma ciaséiﬁcagéc dos elementos
de um conjunto, como pade ser visto a seguir:

Sejam:;

A= {ifiefa, ..., n}} conjunto de agbes possivels;
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K={fieli ..., n}} conjunto de critérios;

= e v, ..., z]} conjunio de estados.

Para cada estado corresponde-se uma escala. As escalas ulilizadas neste

metodo sd@o do tipo que atribui a cada elemento qualificagbes, fais quais:
"mediocre”, “passivel’, “mediang”, “bom” e “muito bom”: as gquais sdo associadas
respectivamente, a conjunto numeérico do tipo [0, 5, 10, 15 e 20].

Para cada critério j & K, faz-se corresponder um estado x ¢ E. Desta forma, para
todo (a) £ A, existe uma aplicagd@o &(, x, a) associado a um estado, V j & K. Estas

aplicaches 3(j, X, a} pode ser representadas matricialmente, através da seguinte
forma:

i ] VR -
a R Yi{a) .. Y@@ ... Ya(a) |
b Yib) .. Yi(b) ... Y(b)
¢ YiS) .. Y@ .. Ya(0)
P YD) o ) . Yalp)

Ag linhas desta matriz descrevem as agdes possivels e as colunas os critérios de
andlise. O termo geral Y(i) desta matriz representa o valor de um dos estados

possivels em uma escala qualquer.

O método necessita que o decisor revele as suas prefer@ncias com relac@o acs
critérios, ou seja, a importdncia relativa de cada critério deve ficar, claramente,
explicita. Entretanto, dado dois elementos (a') e (&8") £ A diz-se que (a') domina

(a™) quando satisfaz as seguintes condigdes:

~ Soma-se 0s pesos dos critérios atribuidos a alternativa (a') e verifica-se este
somatdrio &€ maior ou igual aos pesos atribuidos aos critérios correspondentes
a alternativa (a"). Caso seja verdadeira, existe a condigBo de concordancia

suficientemente alta entre as alternativas (a') e (a").
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- Se a alternativa (8) & considerado de rmenor importancia em relacdo a

alternativa (@) para um critério j, e a diferenca entre i yi{a"y ~ yj(a’)[ for

peguena, desta forma, existe a condicdo de discordancia entre as alternativas

(&} e (28"} ndo muite importante,

As condigbes de concordancia suficientemente alta e as condigfes de

discordancias nfo muito importante s@o condicles que dependem do decisor.

Elas variam de individuo para individuo & revelam de uma maneira clara, o grau

de rigor em admitir uma subordinaco de uma acio sobre outra. Para este fim, o

método define os coeficientes de concordancia (C4, Cs, C3) e os de discordancia

(D4, D2), que sao parametros com o0s quais o decisor explicita o seu grau de
infransigéncia com relacdo as condicbes de domindncia [Tallarico, 18801 As

condighes acima, podem levar aos sequintes tipos de relagbes entre duas agbes

possiveis:

g) &..p. @ — subordinacéo forte de a’ sobre &”

b) a'-» a” - subordinacéo fraca de &' sobre a”
cya a” - & ea” sdo incomparéveis

d) a'q-~ @’— subordinacéo forte de a" sobre &'

e) a'¢-— a&" — subordinagéo fraca de a” sobre a”

Seja :

@Ye(@)sA

jek

Define-se:
J* (2, a”) o conjunto de pesos Pj onde yi(a) > yi(@")
J7 (&, a”) o conjunto dos pesos Pj onde yj (a') < vi(@")
J7{a', a") o conjunto dos pesos Pj onde yi(a') = yia")
Entéo:
p'(a, @) =L P.js] @, ")
pla,a)=2PLiej (@, 8"
pia,a =L P, is} (@37
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Dados os coeficientes de concordancia (Cs, Ca, Ca), tais que: 1> Cy > C3 > C3> 0

& 0s coeficientes de discordancia (Dy, Dy), v e K, tem-se:

1) 8 » a" subordinagdo forte de (&') sobre (2") se uma das duas condigoes
abaixo forem satisfeitas:

Condigéo 1:
)y P+(a,a”)+P-(a&, a2
iy C(a',a")=C1onde:
CE,a)=P+(@,a)+P=(a, a")+ P+ (@,ay+P=(@,a") +P-(@,a")
My viej(a', a”)
D(a’, a") = yj(a") - yj () < D2}, Vje k.

Condigdo 2:
N Pr(@,az1
iy C (&, a’}z2C2 onde:
Cla,a"y=P+{@,a")+P=(g,a") - P+ (a, a")+P=(a, a") + P-(&, 8")
i)y wisja, a”)
D(a’, a”)=yj@) -yi{@)sD1j, vie k.

satisfeita:
) P+{@.a”)+P-{a a1
i}y C{a',a")=2C3
i) visj{a', a"),
D(a', a”) = yj(@”) ~yj (&) <D} Vje k.

3) (', a") as duas agbes serdo incomparaveis se qualquer outra combinagio

ocorrer.
Finalmente, apts se estabelecer as relagdes de domindncia entre os pares de

projetas, parte para a ordenagao dos mesmos [Tallarico, 1990].
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IV.3.4 - Método LOOTSMAN

O método de LOOTSMAN foi desenvolvido pelo professor F. A, Lo'otsfnan em
1987, Sua finalidade & ordenar as diversas alternativas estudadas por diversos
grupos decisores, o que caracleriza a tomada de decis8o em grupo.

Ao contrario dos outros métodos apresentados (Electre 1, Electre 1, AHP) que
foram concebidos para a ordenacBio das agdes possiveis, segundo as
preferéncias de um grupo de decisores homogéneos, ¢ metodo Lootsman
possibilita a ordenac3o das agdes possiveis segundo as preferéncias de varics
grupos de decisores heterogéneos. Uma oulra caracteristica € que ndo existe
uma chrigatoriedade de que todos os gmpds'envclvidos demonstrem todas as
suas preferéncias, o que quer dizer que o méfodo trabalha, ao contrario dos
demnais, diante de observagdes incompletas (“missing observations”).

Inicialmente introduz-se uma escala de julgamentos com pe_Sos inteiros P(n), onde
varia de zero a seis, que corresponde as seguintes gradacdes:

P{08) ~ preferéncia muito forte (domindncia) de uma ago sobre a oulrg;

P(04) — preferéncia forte de uma a¢ao sobre a outra;

P(02) — preferéncia fraca de uma agéo sobre a outra;

P(0} - indiferenca entre duas ages.

Os valores intermedidrios servem como julgamentos de compromisso guando néo
existir uma deﬁnié;éo exata. Segundo Tallarico (1980), a diferenga [P(n+1) ~ P{n)]
deve ser maior ou igual & menor diferenca perceptivel, que & proporcional a P(n).
Em conseqﬁéndia, a escala numérica & baseada na relag&o abaixo:
P{n+1) — P(n) = g P(n)
Onde £ & uma constante que independe de n.
Assumindo P(0) = 1, tem-se:
P{n+1) = (1+g) . P(n)
Pen+1) = (1) (1) Plo-1) = L= ()™
P(n) = {1+¢)"
Fazendo-se exp(d) = (1+e), obtém-se:

P(n) = exp(5n)



Onde & representa o pardmetro da escala. Lootsman {1987), adota § = ¥ para
obtencio da seguinte escala:

Tabela IV.4 — Escala de Julgamentos Sugerida por Lootsman (1987).

P} Estado P{n) = exp(én), &=1/2
P(6) Preferéncia muito forte 20,1
P4} Preferéncia forte 7.4
P Preferéncia fraca 57
PLO) Indiferente 1,0

Fonte: Tallarco (1690)

O método € basicamente dividido em duas etapas. Na primeira etapa, faz-se uma
comparacdco paritaria para avaliar a performance dos critérios, como nos casos
dos métodos TODIM e AHP, no entanto, usa-se a escala geométrica sugerida por
lootsman (198?’) que trabatha com valores exponenciais. Na segunda elaps,
compara-se por pares as a¢des possiveis em relagdo a cada critério, utilizando os
mesmaos procedimentos adotados no AHP. Finalmente, agréga—s_e os resuitados,
chegando-se a ordenagao final do vetor de importancias relativas.

IV.3.5 - Processo de Andlise em Rede —~ ANP

O Processo de Anslise em Rede “The Analytic Network Process — ANP?, surgiu a
partir de observagdes feitas pelo mateméatico Thomas L. Saaty. Esta metodologia
bhem como © ANP desenvolvido por este mesmo autor, possibilitam o
envolvimento de relacbes entre grupos, critérios e aiteméﬁvas que auxdliam na
tomada de decisdo.

O Processo de Andlise em Rede — ANP, pode ser entdo definido como uma teoria
de medigéo utilizada para deduzir a importancia relativa de alternativos cursos de
acdo, chegando & sintese do problema a partir de uma estrutura complexa em
forma de rede que permite a inclusdo dos principais grupos de interesse, seus
objetivos e critérios relevantes sejam eles tangiveis e inta.ngiveis, bem como as

relagGes de dependéncia entre tais elementos.

O processo metodolégico do ANP, baseia-se na forma pela qual os seres
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humanos percebem e estruturam um problema complexo. Inicialmente, a mente
humana quando confrontada com a complexidade de determinados sistemas,
instintivamente os decompde em suas principais partes tals como: objetivos,
criterios, alternativas, entre oulros, e agrupa tais elementos em grupos segundo
propriedades comuns. Segundo Lucena {1899}, a tendéncia natural de lidar com
estes grupos & compara-os, tarefa esta realizada diartamente em decisdes
simples inconscientemente, & entdo sinietiza-los para, finalmente, determinar a
importancia relativa dos elementos envolvidos. Desta forma, o ANP permite a
avaliacio da influéncia de um critério sobre outro através de julgamentos que

servirdo para verificar a imporiancia relativa dos elemenios considerados no
modelo. O ANP é composte das seguintes etapas:

(1)} Estruturagdo do modelo na qual serdo definidos fodos os elementos e
relagdes de dependéncia do sistema;

(2} Julgamentos Paritarios onde os elementos serfo camparadas entre si com

base em uma escala de medigao preestabelecida;

(3) Priorizagéo dos julgamentos atraveés de métodos de derivaggo por autovetores
e finalmente,

(4) Sintese dos resuitados, obtendo-se a importéncia relativa dos elementos do
sisterna, a parfir dos vetores de Prioridades calculados na etapa anterior, O
ANP permite ainda, realizar uma andlise de sensibilidade, para verficar 0s
efeitos que poderdo ocorrer caso haja alguma modificago nas pricridades de
certos elementos.

IV.3.5,1 - Estnituragdo do Modelo

Nesta fase sio definidos os objetivos, critérios, alternativas e interrelagfies do
sistema. Assim, o modelo estruturado representa uma simulaggo do sisterna real
e o sucesso da aplicacéio dependera da experiéncia e criatividade do planejador.

Atualmente, existe uma tendéncia de decompor probi'emas complexos em
“estruturas simples em forma de hierarquias, como € o caso dos modelos de
anélise hierarquica. Entretanto, apesar da maior simplicidade que estes modelos

possuem, n&o permitemn em sua estrutura a inclusio de dependéncia e o retorno.
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O Processo de Andlise em Rede, segundo Saaty (1998) citado em Lucena (1999),
€ a primeira teoria matematica que toma possivel lidar sistematicamente com
todos os tipos de dependéncia e retomo, permitindo a representacdo, analise e
sintetizacao de todas as interacdes através de um 'procedimento togico.

A primeira etapa da fase de estruturac@o do modelo corresponde a formagdo de
uma hierarquia de confrole. Uma das formas mais comuns de se construir uma
hierarquia de controle em wmn modeio de rede @ modela-lo com, no minimo, duas
hierarquias: uma hierarquia de beneficios e outra de custos. A segunda etapa da
fase de estruturagfo do modelo corresponde a estruturacdo dos submodelos.
Estes submodelos s&o formados por redes de influéncia que representam as
relagbes de dependéncia entre todos os elementos que fazem parte do sistema &

s$80 associados aos critérios de controle e subcritérios da hierarquia de controle,

Os submodelos de beneficio & custo, s30 formados por componentes que por sua
vez s80 compuosios por um conjunio de elementos que devem estar de alguma
forma relacionados. Os componentes e elemenios definidos para formar os
submodelos, inicialmente ndo estdo automaticamente organizados. No entanto, &
Necessaro gue 05 mesmes esigjam associados através de ligacdes que
representam as relagdes de dependéncia e infludncia existente entre os
slementos do sistema. Desta forma, as ligaghes sao feitas baseadas na influéncia
de um componente sobre o outro (dependéncia externa) e enfre o8 proprios
elementos de um componente (dependéncia intema). As ligagbes entre os
componentes 30 representadas através de setas que indicam a direg8o de cada
figacdo. Se um componente possui uma linha com uma seta apontando para outro
componente significa que este Ultimo influencia o primeiro. No caso de haver um
retorno (feedback) de infludneias, existem selas em ambas as diregdes. A
dependancia interna de um grupo existe quando os elementos pertencentes a
gstes grupos podem ser comparados entre si. Esta relagéo interna entre os
slementos de um componente é identificada por uma seta semicircular sobre cada
um gque possuir a relacso. Vale salientar que todos os elementos do sistema nao
precisam necessariamente estar interligados.

L
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Os submodeios geralmente possuem uma estrutura diferente para cada critério de
controie, embora se ressalte que deve haver um conjunto de alternativas comum
a cada submodeio. Portanfo, para o submodelo de beneficios, procura-se
determinar 08 elementos que proporcicnam maior beneficio, ja com relagdo ao
submodelo de cusios, procura-se identificar os elemenios de maior custo.

Estrufuradoc ¢ modeio a etapa seguinte corresponde aos julgamentos e
comparaches paritarias.

V352~ Julgamentos e Comparagdo por Pares:

Apds formulado o modelo e estabelecida todas as ligages, a proxima etapa a ser
cumprida & o julgamento realizado através de comparagdes por pares. Para tanto,
utilizou-se a escala fundamental sugerida por Saaty Tabela IV.1).

Nos modelos em forma de rede gue possuem conjunio de componentes e
elementos, & necessaric formar dois conjuntos de mmpérac;ﬁes. O primeiro
conjunto compara 0§ componentes entre si em relagio a um determinado critério
de controle. No segundﬂ:mnjunto, a comparacio é feita entre 0s elementos do
préprio componente.  Os julgamentos sdo sintetizados em uma matriz quadrada
An. CUjOS elementos representam a importancia relativa de um elemento i sobre
um elemento j. Estes elementos denominados a; sdo representados pela razéo
wyw; onde (Wi, ..., w;) 580 0s pesos numericos que refletem os julgamentos, Esta
matriz segue a mésma forma e propriedades utilizadas no Processo de Andlise
Hierdrguica.

Segundo Saaty (1998) citado em Lucena {1299), ndo se deve exagerar © numero
de iigac;ﬁés efetuadas e, consequentemente, o nimero de julgamentos realizados.
Desta forma, intmeras acdes podem ser tomadas, como por exemplo, reduzir o
ndmero de componentes e elementos, utilizar um modelo combinado de beneficio
e custo, entre oulros,

IV.3.5.3 - Priorizagdo dos Elementos do Sisterna:
Neste etapa, deseja-se saber a importancia relativa dos elementos, ou seja, a
ordem de prioridade dos mesmos. Para tanto, deve-se obler velores de prioridade

para cada matriz de comparaco paritéria. Para problemas complexos, utiliza-se a
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derivacao por autovetores para oblencao dos velores de pricridade, segundo os
mesmos procedimentos do Processo de Andlise Hierarquica., Apés determinado
os vetores de prioridade, necessila-se verficar a consisténcia de cada malriz,
através do calculo da Razdo de consisténcia. No entanto, observa-se que se a
razdo de consisténcia for menor que 0,1, a inconsisténcia da matlriz serd
considerada tolerdavel. Caso conirario Saatly sugere que seja feita uma revis@o nos

julgamentos das matrizes de comparacdo paritéria até que se encontre uma
inconsisténcia toleravel,

iV.3.5.4 - Sipfetizacdo das Prioridades

O principal objetivo desia elapa, € a obtencdo dos resultados globais das
alternativas, classificando-as de acordo com suas prioridades. Para esta
finalidade, constroi-se uma matriz denominada supermatriz composta pelos
respectivos vetores de prioridades das matrizes de mmparagéo paritaria, obtidos
na etapa anterior. De acordo com Saaly (1998), citados em Lucena (1999},
considerando o vetor Cy, representativo dos componentes, comh =1, .., n, e que
possuem My elementos denominados ens, em, ..., 8, 05 impactos dos elementos
sobre os componentes sdo representados por um vetor de prioridades resultantes
da comparagdo por pares. A supermatriz do sisiema sera entao;

{:; C:z C"\s' .
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11 2 e B Er €. 8y oL O Onp .. Oned
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As prioridades finais da supermatriz sdo obtidas através da multiplicacio desta
matriz por ela mesma, tantas vezes quantas forem necessdrias, alé que se
proceda a estabilizacdo das colunas que deverdo se tornar idénticas em cada
bloco. Cada coluna de um bloco & um vetor de prioridades que representa o
impacto de um componente sobre os elemantos no sistema.

No ANP & possivel realizar uma andlise de sensibilidade de'forma a vertficar a
estabilidade dos resultados frente a mudangas no julgamento. Portanto, segunda
Lucena (19988}, o ANP assegura que os resultados da aplicagdo do modelo ndo
variam significantemente com pequenas alteractes de ju{gasﬁento, Esta analise &

fetta mudando-se a prioridade de um critéric @ mantendo-se as prioridades dos
outros critérios.

V3556 - Comparagles entre os Méfodos TODIM, AHP, ELECTRE |,
LOOTSMAN & ANF. '

Como pode ser visto, os métodos de decisdes multicriteriais sao instrumentos de
importancia considerdavel no auxilio as tomadas de decisGes de problemas
complexos. Principalmente no que se refere a racionalidade i6gica que os
mesmos proporcionam aos decisores e por estes terem a capacidade de agregar
e tratar, simultaneamente, uma diversificada gama de elementos de relevancia
para um problema.

Quanto as caracteristicas singulares gue os guatro métodos apr_esentam, tem-se
que: todos eles utifizam comparagles paritarias; trabalham considerande tanto
dados de ordem quantitativa como os de ordem qualitativa; possuem a
capacidade de considerar uma diversificada gama de aspectos simuitaneamente;
e utilizam a derivacdo por aulovelores para oblencdo dos vetores de prioridades
dos elementos.

0O AHP apresenta como um método de notavel importancia para a resolugdo de
problemas gerais, onde & possivel priorizar as diversas alternativas estudadas
com uso de hierarquia.

Observa-se que dentre os métodos mutticriteriais estudados o TODIM & o de mais
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facil compreenséo e aplicabilidade, além de poder reduzir, substancialmente, a
tarefa do decisor no tocante a elaboragdo das matrizes de comparacdes
paritarias, diferentemente do que ocare no AHP e mais precisamente no ANP.

O metodo ELECTRE #i apesar de nao se preocupar com uma possivel existéncia
de varios niveis hierdrquicos numa deciso, como ¢ faz o método AHP, & um
instrumento eficiente para classificactes de projetos.

O método LOOTSMAN apresenta a grande vantagem de poder trabalhar com
grupes heterogéneos e com informacdes incompletas, néo havendo a
obrigatoriedade de todos os grupos envolvidos opinaremn por fodas as agbes
estudadas. Todos os outros métodos multicriteriais aqui estudados, frabafham
apenas com grupoes homogéneos,

O método ANP possui a finalidade de Priorizar as diversas aliernativas com uso
de hierarguia. No entanto, este método permite relacdes de dependéncia entre 0s
diversos elemenios do sistema, bem como permite o retorno de influéncia em sua
estrutura, sendo uma caracteristica bastante relevante e sobre os guais 0s outros
métodos muiticriteriais ndo possuem.

iV.3.6 - Teoria de Utilidade Multiatributo _

Esia teoria assume que um individuo & capaz de escolher alternativas entre as

existentes de maneira que sua escolha maximize a sua satisfagdo. Pare-se da

premissa que toda a informagéo disponivel pelo individuo, pode ser expressa por

uma funcdo de utilidade, sendo esta fungdo uma representacdo matematica

formal das suas estruturas de preferéncias. Esta {eoria @ baseada nas seguintes

ctapas.

- Identificacao das caracteristicas relevantes do sistema (atributos);

- AtribuicBo de pesos aos atributos denfro de limites pré-determinados;

- Criagao de fungdes de utilidade individual para cada atributo (u{x});

- Sintetizaco das funcbes de utilidades individuais em uma danica fungao de
utilidade global,

Ugy = uXs ..o, Xa) = 2, K ()
i=1



Onde:
Uy = fungdo de utilidade globat;
Ki = representa a importancia relativa do atributo i, parai= 1, ..., nm;

Ui(x) = representa a utilidade do critério | para & altemativa x;

A aplicagdo da metodologia exige a definicdo de fungbes de utifidade individual
relativa a cada um dos atributos. No entanto os individuos atribuem pesos aos
atributos, denfro de limites pré-definidos. Essas utilidades individuals s&o

agregadas para oblencdo da prioridade global relativa a cada uma das
alternativas. | |

Esta teoria foi aplicada por Oliveira (1994), para uma analise multicriterial do
sistema de transporte que serve aos trabalhadores do Distrito Industrial da cidade
de Campina Grande-PB. O estudo {eve como objetive avaliar o comportamento
dos usudrios, com relagio aos atributos relevantes na escolha modal. Assim,
foram apresentadas quafro alternativas habitualmente utilizadas pelos
trabalhadores: transporte publico, bicicleta, onibus oferecido psla empresa &
viagens a pé. Os afributos utilizados e considerados relevanies na escolha da
alternativa foram: tempo gasto na viagem, tarifa, seguranca e confiabilidade. Cada
usuario atribuiu valores de zerc a dez as altemativas de acordo com suas
preferdneias. Em seguida atribuiam pesos as allernativas com relagdo a cada
atributo. Os resultados obtidos a partir da aplicagdo desta metodologia indicaram
uma importancia relativa igual a 0,33 para o uso do Onibus fomecido pela
empresa, seguido do uso da bicicleta com peso igual 0,32, o transporte publico
com 0,29 e por fim, viagens a pé com 0,06 de importancia. Para os critérios
considerados, 0 tempo gasto na viagem adquiriu um peso relativo de 0,28 seguido
da seguranga com 0,22 de importancia, confiabilidade com 0,19, conforto com
peso relativo de 0,17 e tarifa com O,M.I

V.4 - Conclusdo

No emprego da andlise de regressdo o processo, geralmente, usado de
coeficiente de determinacdo igual a unidade e menor ero padréo de estimativa,
para aceitacdo da squagdo, ndo é suficiente, devendo-se desta forma verificar a

magnitude e o sinal dos coeficientes de regressio, bem como sua respectivas
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significdncias a um determinado nivel de significancia estabelecido, além de ser
necessaria uma andlise I6gica de causa-efeilo entre a variavel dependents e as
variaveis independentes, portanto, apos todas estas verificagdes tem-se
condigbes de aceitar ou rejeitar a equacdo de regressfo. Uma das desvantagens
das equagbes de regressao, diz respeilo aos coeficientes de regressdo parcial
que sado considerados constantes ao longo do tempo, ou seja, supde-se que ndo

haverd mudancas econdmicas, socials, tecnoldgicas, enfre outras na area de
estudo,

As técnicas andlise fatorial e andlise discriminante, proporcionam um maior grau
de detathamento na andlise de resultados, quando comparadas com a andlise
de regressdo, pois permitem  a identificacdo de individuos de comportamentos
semeihantes, e por conseguinte, agrupa-los segundo um determinado padréo.
Devido estas caracteristicas da andlise fatorial e discriminante, pode-se
considera-las como modelos de andlise comportamental, enquanto gue a andlise
de regressao pode ser considerada como um modelo agregado. Salienta-se que
os modelos comportamentais s&o mais canfiaveis, uma vez que as conclusdes
estdo baseadas em grupos de comportamentos semelhantes em relagdo ao
sistema de transporte. Finalizando-se, ressalta-se que o uso de qualquer uma das
técnicas esta associado aos conjuntos de dados disponiveis e objetivos do estudo
que pretende-se desenvolver. Ainda que, estes mode[os-'_né'o 880 direlamente
utilizados na avaliagdo de projetos, estes correspondem comoe uma ferramenia de
auxilio na analise das variaveis.

Enfretanto, como pode ser visto, os métodos de decisdes multicrileriais sdo
instrumento de importancia consideravel na avaliacdo de projetos de franspories,
principaimente no que se refere a racionalidade e [ogica que 0s mesmos
proporcionam  aos avaliadores. Todos os métodos muiticriterias  utilizam
comparaches pantarias, permitindo desta forma, lidar com fatores que nas suas
aplicacdes ndo sdo efetivamente quantificaveis, ou seja, trabatham usando tanto
dados de ordem quantitativa como de ordem qualitativa, uma outra vantagem dos
metodos € que possuem a capacidade de considerar simullaneamente uma

divarsificada gama de elementos relevantes para atingir o objetivo almejado, bem
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como, apresenta em forma de matriz as prioridades dos diversos planos
alternativos,

O uso destas metodologias, possibilitam com suprema vantagem sobre os demais
metodos, a inclusido de todos os elementos importanies na andlise. Permite ainda,
proceder uma analise dos resultados obtidos quando alguma mudangca é

introduzida nas prioridades de alguns elementos da esfrutura hierarguica.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS
PESQUISAS |

A questao fundamental a ser resolvida na escoltha do methor pfo}eto, refere-se em
saber se 0 mesmo & de valor para a sociedade e se ele realmente representa a
melhor alternativa dentre todas as apresentadas. O problema & mais simples
quandc se observa apenas um individuo, pois para aplicar seus recursos
pessoais, que sdo limitados, na compra de um determinado bem, ele escalona
suas prioridades em fungdo daguilo que tem maior importéncia para ele. O
procedimento & semelhante para uma entidade privada, seus recursos s&o
aplicados onde the for adequado, obietivando a rentabilidade do capital investido,
No entanto, quando se trata de projeto publico, o probiemé‘ de especificar de

quem s$&0 0s interesses em risco, oU para quem o investimento é de valor, & muito
mais complaxo.

Este trabatho foi realizado sem pretencdes de exaurir o assunto, mas no entanto,
podera vir a contribuir para auxiliar os responsaveis pelo processo decisorio na
avaliacBo de projetos de transportes. No decorrer do estudo, foi feita
primeiramente uma visdo geral da importancia que representa o sistema de
transporte no meio em que esta inserido, procurando mostrar a inter-relagéo entre
transporte e desenvolvimento. Em prosseguimento, a literatura consultada que
serviu como revisdo bibliografica, permitiu o levantamento de alguns métodos de
avaliacho de projetos de transportes.

Os métodos ora apresentados, possuem vantagens e desvantagens. Em se
tratando dos métodos tradicionais, estes sfio de facll entendimento e sdo
classificadas em dois grupos. O primeiro, baseia-se nas relagfes entre beneficios
e custos e o segundo nas relagbes entre custo e efetividade. Entre as técnicas
tradicionais de avaliacdo beneficio-custo, a iécnica do valor ligquido presente, é

considerada por alguns economistas como a técnica de andlise mais simples e



menos tediosa que existe, principalmente pela simplicidade e por n&o haver
ambiguidade ao indicar a alternativa.que possui o maior potencial econdmico.
Esta técnica consiste inicialmente que todos os beneficios e custos obtidos ao
longo do tempo sejam transferidos para a data zero, de modo, que seja possivel
fazer uma comparacdo enfre os mesmos, alravés da diferenca enfre os beneficios
presenies e custos presenles. Entre as alfernativas  consideradas

gconomicamente vidvels é considerada a methor aquala que apresentar maior
valor liquido presente.

A tecnica de razdo beneficio custo consiste em delerminar os valores presentes
de beneficios e custos e obter uma razdo entre eles. Inicialmente testa-se a
viabilidade econdmica das altemativas, sendo consideradas viaveis as que
apresentarem raz&o maior ou igual a unidade, sendo a melhor alternativa a que
apresenfar a maior razao beneficio custo. Todavia, néc_ﬁ & recomendavel a
utilizaciio exclusiva desta técnica para avaliar as alternativas de um projelo de
fransporte, pois escolher a melhor allernativa baseada na maior razdo, nao
expressa, necessariamente, maximizar o valor liguido presente.

O principio basico da técnica de razéo beneficio custo incremental constitui-se da
utilizacéo dos mesmos valores presentes dos beneficios e custos determinados
na téenica de valor ligquido presente. As alternativas sdo ordenadas de maneira
que aquela com menor custo inicial seja a primeira a ser analisada. A partir dai ,
em funcdo do caleulo da razdo beneficio custo sobre o valor incremental,
determina-se a melhor alternativa. £ importante observar que nesta técnica, o
resultado absoluto exerce papel fundamental na definichc das ordens de
prioridade. Para cada tipo de combinag@o entre o numerador e denominador, €
‘possivel estabelecer uma condigdo em relagdio & alternativa considerada como
referencial na analise. |

Em se tratando da técnica de taxa intema de retorno € uma taxa que toma os
valores dos hucros futuros equivalente acs gastos realizados com o projeto, de
forma a garantir uma taxa de remuneragdo para o capital investido. Comumenite,

é utilizada a taxa de minima atratividads como referencial para se estabelecer se
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a taxa interna de retorno & aceitdvel ou nds. No entanto, esta técnica poderd
apresentar valores ambiguos, dificultando a escotha da melhor solugdo.

Com relago a técnica da taxa interna de retorno incremental, esta é usada para
evitar erros de interprefacio na escolha da melhor alternativa. Ou seja, se dois
projefos estiverem sendo analisados pela {écnica de taxa interna de retorno e o
de menor custo inicial apresentar retorno insuficients, a andlise incremental
poderé ser utilizada para justificar qualquer incremento adicional de custo. Essa
técnica & similar a técnica de razdo beneficio custo incremental . Assim, como
observacdes feitas as demais técnicas econdmicas apresentadas, recomenda-se
que esta técnica nédo seja wtilizada de forma isolada [Kawamoto e Furtado, 1997].

A avaliacdo baseada no custo e efetividade ndo requer uma relagdo
essencialmente monetaria. Este método procura descrever a importancia de cada
alternativa ao alcancar as metas e ohjetivos.

Para Furtado (1998), & importante que se conduza a andlise econdmica de um
projeto usando mais de uma tecnica tradicional de avaliago para que se teste a
congisténcia dos resultados encontrados.

Entretanto, sem divida o critério scondbmice € fundamental, porque geralmente a
demanda por projetos & muito maior do que seus recursos dispaniveis e, portanto,
avaliadores devem escolher projetos que proporciongm o fnéximo de beneficio
em relacdo aos recursos neles investidos. No entanto, as consequéncias de um
projeto ndo se restringem ao critéric econbmico, Tomadores de deciséo devem se
preocupar também com outros aspectos importantes. Um desses aspectos é a
questdo da distribuicdo de renda.

E importante que se saiba quem & que paga os cusios de um projeto e quem é
que se beneficia dele, E possivel que os beneficios e 0s custos sejam distribuidos
despropocionalmente a um individuo ou grupo. Além disso, existem um grande
nimero de critérios tais como poluicdo sonora, acidenies, valorizacdo e

desvalorizagao do terreno, enire outros, que devem ser ponderados na avaliagao.
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Como os problemas de transporte sdo de natureza bem significativas, é preciso
procurar conhecer suas causas e estudar algumas solugBes alternativas,
analisando-as adequadamente & luz de critérios compativeis com a realidade.
Assim, o tomador de decisé@o terd mais facilidade em decidir acertadamente, pols
sua decis@o estard baseada em informagdes mais variadas, utilizando ndo
apenas fatores quantifativos monetariamente em sua analises, mas sobretudo,
fatores qualitativos. Desta forma, levando em considerag@o esta abordagem, foi
desenvolvido um capitulo intitulado métodos multicriteriais de avaliacdo, cujo

principal objetivo fol mostrar que pode-se avaliar projetos de transportes utilizando
multiplos critérios simuitaneamente.

O surgimento dos métodos multicriteriais fomou-se possivel a construgo de
modelos mais aproximados da realidade. O método de avaliagdo mutticriterial, em
destagque o AHP, se enquadra perfeitamente nos moldes do moderno processo
decisorio, que parte da definigo do objetivo que se pretende atingir; da geragéo
de alternativas possiveis para atingir o obijetivo fixado; da avaliag&o das referidas
alternativas em fung&a do objetivo e critérios propostos e finalmente, decidir qual
dentre as alternativas esfudadas sera a melhor para ser adotada.

A escolha de um determinado curso de agdo afeta os grupos envolvidos no
processa decistrio, diferenciands de intensidade para cada um deles. Por
exemplo, uma determinada melhoria em um sistema de transporte pode impactar
positivamente ou negativamente a sociedade em geral, operadores do sistema de
transporte coletivo, motoristas, entre ouiros. Destaca-se portanto, a necessidade
inerente de se considerar no processo todos os grupos de interesse, tanto os
envolvidos direta ou indiretamente na fomada de decisdo, gquanto os grupos
afetados pelo processo decisario.

Todos os grupos de interesse, conforme supracitado, possuem conjuntos de
interesses @ critérios pariculares a cada um. Estes critérios podem ser
quantificaveis (tangiveis) como & 0 caso de valores monetarios como tarifas,

pregos de imdveis, custos operacionais, entre outros, ou néo faciimente
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quantificaveis (intangiveis) no caso de ser dificil quantifica-los monelariamente
como corforto, seguranca, confiabilidade, etc..

O método de avaliagio multicriterial AHP induz a um maior entrosamento entre os
avaliadores e os dirigentes responsaveis pelas decisdes, ja que existemn etapas
de trabalho que, forgosamente tem que contar com a participagio simultansa de
ambos. Assim, o processo decisdrio torna-se bem estimulante @ com maiores
chances de se tomar mais eficiente. O método compreende a execucido das

seguintes elapas: estruturagéo hierarquica, julgamentos comparativos, priorizacio
dos elementos e sintetizac3o das priondades.

A primeira etapa do AHP, exige a apresentacio do problema na forma de uma
estrutura hierarquica dos elementos em diferentes niveis. Na realidade, define-se

umn objetivo global e a partir deste procura-se decompor o sistema em diferentes
niveis de hierarquia. |

Na etapa seguinte, aplica-se a comparacdo por pares aos elementos, por um
grupo de individuos com experiencia e conhecimento sobre o problema em
questdo. O grupo compara o©s pares de elemenios baseado em uma escala de
pesos, desenvolvida por Saaty, projetada para representar a intensidade de
preferéncia entre elementos homogéneocs na estrutura hierarquica. Esses
julgamentos dao origem as matrizes de comparagdo por parés.

A partir das matrizes de comparacéo por pares obiém-se as pn’oridédes relativas
dos elementos em cada nivel da estrutura hierdrquica Esta etapa do processo &
denominada de principio de priorizacdo dos elementos. Loge apos a priorizagéo,
corresponde a denominada  sintetizagdo de prioridades. Nesta etapa s&o
indicadas as prioridades globais de todas as alternativas, dentre elas a que obter
0 maior peso, sera considerada a meihor alternativa na solugdo do problema.

Uma das vantagens do método AHP refere-se a possibilidade de introduzir no
modelo, fatores que nas suas aplicagbes ndo sdo efelivamente guantificaveis,
desta forma, ao realizar comparagao pantana entre elementos do mesmo nivel

com relacdo & cada critéerio ou propriedade do nivel imediatamente superior,
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alribuem-se  pesos aos elementos, baseados em uma escala fundamental
proposta por Saaty que varia de intensidade um a nove. Uma outra vantagem do
método e a capacidade de agregar, simuitaneamente, uma diversificada gama de
elementos relevantes no processo decisdrio.

O que de fato se busca, com o desenvolvimentio de métodos de avaliagdo de
projetos de ftransporte & o envolvimento dos irds principais segmentos
diretamente agregados em torno de cada projeto: o usudrio, aﬁue!e que na pratica
deveria ser o beneficiario em potencial, o avaliador, a quem compete reunir
fatores relevantes na analise e formular solugfes alternativas para resoluco do
problema em questdo e o poder publico, a quem, finalmente, sensivel ao

problema e munido de argumentos técnicos, cabe tomar a decisfo de executar ou
ndo o projeto.

Sugere-se que para dar continuidade a este estudo de métodos de avaliacio de

projetos de transporte, realizem os seguintes {rabalbos ;

- Realizar um estudo sobre a fixagdo de pesos alribuidos aos elementos
relevantes no modelo de decisdo muiticriterial;

- Realizar uma aplicagdo utilizando a técnica de Processo de Analise
Hierdrquica com o auxilio do programa computacional Expert Choice para
avaliar um projeto de transporte, incluindo fatores tangiveis e intangiveis no
modelo.

- Realizar um estudo comparativo dos métodos de avaliagiio de projetos de
transporte, através do uso de aplicagbes para a escolha do melhor projeto,
baseado nos diversos métodos.

~ Realizar um estudo sobre outros mélodos de decis@o muilticriterial, entre eles,
o método ANP — Processo de Andlise em Rede, verificando as relagdes de
dependéncia entre os elementos relevantes na andlise para escolha da melhor
alternativa. "
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