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RESUMO

O trabalho apresenta uma aplicacdo da Metodologia Multicritério
de apoio a decisao Analytic Hierarchy Process (AHP) na priorizagcdo de
tragcado de pavimentag&o de uma estrada.

Uma metodologia multicritério de apoio a decisdo caracteriza-se
pela capacidade de incorporar, no modelo de decisao, critérios quantitativa
e qualitativamente mensuraveis.

A metodologia AHP baseia-se em dois principios fundamentais:
estruturacdo e avaliagcao. Estes principios auxiliam o decisor na analise e
sistematizacdo das informacdes.

No AHP o problema de decisdo é analisado através da
construgdo de niveis hierarquicos e a comparagao dos niveis aos pares.

O trabalho descreve, detalhadamente, toda a teoria relacionada,
assim como, o estudo de caso realizado. Procurando mostrar,
objetivamente, como a metodologia pode ser utilizada.

Na aplicagao, utiliza-se o software Expert Choice, onde o AHP
esta implementado. O software funciona de maneira a estruturar
rapidamente o problema de decisao, organizando os dados relacionados
ao modelo. O mesmo software é utilizado para realizar analises de
sensibilidade, apresentando, ao final, a melhor alternativa de tragcado de
pavimentacdo, de um caso especifico.

E possivel que o uso do AHP clarifique e agilize o processo de
tomada de decisdo de tracado de pavimentacdo de uma estrada,
permitindo que outros critérios, principalmente de carater ambiental e
social, possam ser incorporados na analise.
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ABSTRACT

The work presents a Multicriterion Methodology application of
support to the Analytic Hierarchy Process (AHP) in the priorization of
the road surface drawing. A multicriterion methodology of support to
decision is featured by the capacity of incorporating, in the decision
model, quantitative and qualitative measurable criteria. The AHP
methodology is based in two main principles: the evaluation and
structuration . These principles help the decision makers in the
information analysis and systematization. At the AHP, the problem of
decision is analyzed through the hierarchical levels of construction
and in the comparison to levels in pairs. The work describes detaily,
all the related theory as well as the performed case study trying to
show objectively how the methodology can be used. In the
application, the software Expert Choice is used where the AHP is
implemented. The software works in such a way that allows a fast
structuring of the decision making problem, organizing the related
data to the model. The same software is used to perform analysis of
sensitiveness presenting at the end the best alternative of road
surface drawing. It is possible that the AHP use clarifies and fastens
the decision making process of the drawn surfacing of a road
allowing that other criteria, specially the environmental and social

ones could be incorporated in the analysis.
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CAPIiTULO |

1. INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A questao dos transportes vem sendo, nos ultimos anos, exaus-
tivamente discutida em consequéncia de que o transporte responde a uma
demanda de outras atividades basicas como estudo, trabalho, lazer,

escoamento da produgado agricola e industrial etc.

Verifica-se a necessidade de politicas publicas transformadoras,
em relagdo ao setor, em que o investimento publico se converta ao maximo

em beneficios sociais.

As estradas, de maneira geral, funcionam como vias de
escoamento do sistema rodoviario como um todo, sendo de fundamental
importancia para a acessibilidade a servigos de educagdo, saude,
escoamento da produgdo agricola etc. Constata-se, na pratica, a

necessidade de pavimentacao ou recuperagdo de muitas destas vias.

A pavimentagdo de uma estrada pode contribuir para o
desenvolvimento social e econdbmico de uma determinada regidao. No
entanto, para que este desenvolvimento seja sustentavel, € necessario que

alguns aspectos, quantitativos e qualitativos, sejam avaliados.

A escassez de recursos, principalmente nos paises em
desenvolvimento, € uma realidade. Neste sentido, ndo € possivel atender a
todas as necessidades de pavimentagdo. Assim, é fundamental que se
defina algumas prioridades para estas necessidades de pavimentagédo ou

recuperagao de estradas.



A questao essencial é identificar que critérios devem ser levados
em consideragdo na priorizacdo destas necessidades, de forma a
proporcionar os maiores beneficios sociais e o melhor investimento dos

recursos publicos.

Deste modo, tem-se um contexto de tomada de decisdo este,
principalmente no que se refere ao desenvolvimento do setor de trans-
portes e no caso especifico de priorizagcao de estradas, € complicado pela

necessidade de considerar-se uma gama de assuntos.

Tém-se aspectos relacionados a questdes ambientais, segurancga,
qualidade de vida, desenvolvimento sustentavel, impactos sociais e econé-

micos etc.

A fim de refletir isto, o tomador de decisdo tem de lidar com
multiplos objetivos, integrando os aspectos quantitativos e qualitativos do

problema de decisdao em questéo.

Desta forma, a utilizacdo de uma metodologia multicritério de
apoio a decisdo tem demonstrado ser uma ferramenta eficaz na priorizagao

de acdes dos processos de decisdao que envolvem aspectos neste sentido.
O meétodo Analytic hierarchy Process (AHP) tem sido muito utili-
zado para definir prioridades nos processos decisorios relacionados ao se-
tor de transportes.
Muitos estudos tem usado o AHP como fundamentagdo metodo-
l6gica de seus trabalhos, sendo o método considerado muito eficiente.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a metodologia

multicritério de apoio a decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP).



No entanto, o trabalho visa especificar:

e A Revisao dos aspectos mais relevantes relacionados a toma-
da de deciséo;

e Apresentar uma revisao tedrica acerca da metodologia multicri-
tério de apoio a decisao;

e Apresentar uma reviséo teorica em relagédo a metodologia multi-
critério de apoio a decisdo, Analytic Hierarchy Process (AHP) ;

e Enfocar a importancia do decisor trabalhar tanto com critérios
quantitativos como qualitativos;

e Aplicar a metodologia AHP, utilizando o software Expert
Choice, em um estudo de caso de priorizagdo de tracado de

pavimentacdo de uma estrada.

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

O trabalho sera desenvolvido de acordo com as seguintes etapas:

) Levantamento bibliografico sobre os aspectos da tomada de
decisao.

Il) Levantamento bibliografico em relagcdo a metodologia multi-
critério de apoio a decisdo e especificamente a metodologia
AHP.

[11) Detalhamento de forma objetiva das metodologias, seguido da
aplicagcdo da metodologia AHP em um estudo de caso de
priorizacao de tracado de pavimentacao de uma estrada .

IV) Conclusdes e recomendacgdes obtidas a partir do desenvol-

vimento do trabalho.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos sinteticamente

descritos a seguir:

- O presente capitulo traz as consideragbdes preliminares ao
estudo, a introdugdo, objetivos, justificativas do trabalho e as
principais caracteristicas da pesquisa;

- O segundo capitulo apresenta os principais aspectos relaciona-
dos ao processo de tomada de decisdo, e as suas perspectivas
segundo alguns pesquisadores da area;

- Os capitulos Ill e IV apresentam a fundamentagio tedrica das
metodologias multicritério de apoio a decisdo e da metodologia
AHP;

- O quinto capitulo apresenta uma aplicagcdo da metodologia
AHP em um problema de tracado de pavimentacdao de uma

estrada;

- Por fim, no capitulo VI sdo relatadas as conclusdes obtidas no
decorrer do trabalho, observagdes em relagdo a metodologia

AHP e as recomendacgdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 1I

2. A TOMADA DE DECISAO

2.1 INTRODUCAO

Desde o principio, o0 homem sempre teve que tomar decisoes,
algumas sem muita importancia, outras merecedoras de analise mais
aprofundada antes da definicdo de que acdo deveria ser tomada. Os
problemas de tomada de decisdo sido constantes no dia-a-dia, a todo
momento o homem esta sendo colocado em uma posicdo onde € neces-
sario optar, examinar, investigar, decidir, escolher, tomar uma postura

frente as poucas ou muitas op¢des que |lhe sido fornecidas.

Atualmente uma nova forma de pensar, em relagcédo a tomada de
decisao, esta emergindo em nivel global. Este novo pensamento baseia-se
em reagdes e valores surgidos recentemente na sociedade mundial. Uma
nova cultura surge, trazendo consigo um novo modelo de vida, uma nova
compreensao politica, a consciéncia da necessidade de um novo sistema
de valores, acompanhado de uma nova forma de pensamento. Hoje, aos
tomadores de decisdo, é dado o desafio de pensar globalmente e usar

novos instrumentos de decisao.

Um processo de decisdo se inicia pela identificacdo das neces-
sidades, do que é possivel fazer, da informagdo que esta disponivel.
Espera-se que estes elementos ordenados numa estrutura légica, resultem

na melhor deciso.

Segundo Rabbani, J. R., (1996), todas as atividades de plane-

jamento envolvem a tomada de decisdo de uma ou outra forma. As



decisdes em projetos podem abranger a coleta de dados, a identificagcao
de alternativas, negociag¢des, avaliacdo de alternativas de acao etc. Ao
longo de cada um desses processos, os planejadores defrontam-se com

decisoes.

O tomador de decisées, quer esteja motivado pela necessidade
de prever ou controlar, geralmente enfrenta um complexo sistema
de componentes correlacionados, como recursos, resultados ou
objetivos desejados, pessoas ou grupos de pessoas etc.; ele esta
interessado na analise desse sistema. Presumivelmente, quanto
melhor ele entender essa complexidade, melhor sera sua deciséo.

(Saaty, 1991).

De acordo com Pereira e Fonseca (1997), a decisdo €& um
processo sistémico, paradoxal e contextual, ndo podendo ser analisada
separadamente das circunstancias que a envolvem. O conhecimento das
caracteristicas, dos paradoxos e desafios da sociedade é essencial a

compreensao dos processos decisorios.

Dinsamore (1990), citado por Rabbani, J. R., (1996), salienta que
a decisdo é um julgamento, uma escolha feita entre alternativas incluindo
todos os “o que “, “quando”, “quem”, “por que’e “como”, que aparecem nos
projetos. Com o intuito de evitar problemas futuros, os planejamentos

devem ser baseados em decisdoes cuidadosamente formuladas.

Assim sendo, tomar decisdes faz parte do cotidiano da vida e
esta presente em todos os seus aspectos, indo desde topicos pessoais até
decisbes mais abrangentes como no planejamento de grandes projetos. As
decisbes tém, frequentemente, um impacto muito além do resultado
imediato. Na realidade, as decisdes tomadas hoje, se direcionam muito
mais ao futuro, que é fruto de idealizagdes nas quais as decisbes séao

baseadas.

A ciéncia de tomada de decisdo tem evoluido desde os anos 40.
Isso se deve, principalmente, ao crescente estudo dos problemas aplica-

dos, ao desenvolvimento de novas técnicas e procedimentos matematicos.



Passou-se a considerar, no desenvolvimento das técnicas, outros aspectos
da realidade, como variaveis relacionadas a questdes ambientais, fatores

sociais etc.

De acordo com Schmidt (1995), os modelos de processo de apoio
a tomada de decisdo, em resposta a escassez dos recursos financeiros e
ao 6nus crescente desses recursos, fazem com que as decisbes sejam
tomadas com base em critérios racionais, que garantam a otimizagado dos
retornos obtidos. A introducdo do risco e da incerteza nos modelos, trou-
xeram uma nova gama de informacdes que permitiram o aperfeicoamento

do processo decisorio.

O desenvolvimento de novas técnicas se fez necessario para que
fossem melhor interpretados, com maior precisdo os novos problemas e
questdes do mundo moderno. Estas novas técnicas de tomada de deciséo

estdo em crescente e rapida evolugcado nos ultimos anos.

Alguns teodricos acreditam que as decisbes devem ser tomadas
segundo um plano sequencial. Outros defendem uma abordagem menos
estruturada, porém igualmente disciplinada, que exige a manutengao de
um debate e reavaliagcdo do contexto das decisbes. Conforme Rabbani, J.
R., (1996), o processo de tomada de decisdao, na maioria das decisdes,

envolve os seguintes passos:

1. Formulag&o do problema.

2. Estruturagédo do problema a fim de relacionar suas partes na

forma de um modelo.
Tirar uma solugcdo do modelo.
Testar o modelo e a solucéo.

Estabelecer controles sobre a solugéo.

o o &~ W

Implementar a solugéao.



2.2 O PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Decidir € escolher entre alternativas. Com base nesta idéia,
pode-se dizer que o processo de tomada de decisdo € uma forma de
produzir diferentes hipoteses em relagao ao tema de interesse, em busca

da escolha ou ordenacgao das alternativas em questéo.

O conceito base dos diversos modelos de tomada de decisédo é o
da racionalidade. Segundo este conceito, as organizag¢des, os individuos
seguem um comportamento de escolha entre alternativas, que esta funda-
mentado em critérios objetivos de julgamento, cujo alvo principal € alcan-

car um nivel pré-estabelecido de aspiracdes.

Simon (1965), descreve os principais passos do modelo racional

de tomada de decisao:

Primeiro Passo: Decisao de Decidir - Corresponde a assumir um
comportamento que leve a uma decisdo, ao contrario de esperar que as

coisas acontegam.

Na pratica, geralmente inicia-se o processo decisério somente
quando alguma coisa nao esta de acordo com o desejado, quando algum
problema surge, ou seja, reconhece-se a necessidade de mudancgas tardia-

mente.

Segundo Passo: Definicdo do problema - Esta etapa consiste em
definir os objetivos aos quais a decis&do deve chegar, ou seja, formular o
problema com uma necessidade de chegar a uma nova situagdo. Simon

chama esta fase de “Inteligéncia”.

Terceiro Passo: Busca de alternativas - Significa estabelecer as
possiveis solugdes do problema, ou seja, as alternativas, determinando um

critério de avaliagado para elas. Simon chama esta etapa de “Elaboracao”.



Quarto Passo: Selecao de alternativas - Nesta etapa analisa-se
as alternativas formuladas e toma-se a decisao propriamente dita. Através
da comparagido das alternativas em relacdo a determinados critérios, €
feita, entdao, a ordenacao das possiveis solucdes, ou a selecdo de uma

delas.

Roy e Vincke (1959) apud Casarotto (1995), descrevem que, no
geral, um problema de decisdo é um problema no qual sdo considerados

um conjunto de agdes em potencial, entre as quais deve-se:

a. escolher uma acao considerada como a melhor,
b. selecionar um subconjunto considerado como bom, ou

c. ordenar as agdes da melhor até a pior.

2.3 A MODELAGEM NO PROCESSO DECISORIO

A maior parte das decisbes tomadas no dia-a-dia, ndo requerem
a estruturacdo do problema na forma de um modelo, no entanto, existem
decisbes mais complexas, envolvendo muitas alternativas e objetivos

diferenciados, em que um modelo é de grande apoio.

Um modelo é uma representagcdo simplificada da realidade,
mediante a qual procuramos identificar e destacar os elementos
desta realidade que sejam os mais importantes para a deciséo.
No processo de modelagem, troca-se a riqueza e abrangéncia da
realidade pelo poder de analise e a capacidade de experi-
mentacgéo.

(Ehrlich (a), 1996).

Modelar uma decisdo € uma forma de organizar e estruturar uma
situacado de tomada de decisdao. Um modelo € uma representacdo de um
objetivo que se torna mais claro através de um processo de modelagem. A
estruturacdo de um problema de decisdo, na forma de um modelo, permite
que se tenha uma espécie de “arquivos de decisbdes”, os quais podem ser

reavaliados em futuras decisodes.
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Ehrlich (a) (1996), destaca que um modelo apresenta os se-

guintes elementos:

* variaveis de controle ou de decisdo — sobre as quais pode-se

atuar para que os objetivos sejam atingidos;

* variaveis de estado ou de natureza — sobre as quais nao se
tém controle, mas que afetam as consequéncias ou resultados

de uma decisao;

» estrutura do modelo — correspondem as equacgdes que “amar-

ram” as relagdées no modelo;
* parametros — valores numéricos que entram nas equacgdes;
» critérios de decisao ou preferéncias;

+ objetivos ou metas.

O mesmo autor salienta que a utilizacdo de modelos para apoio

as decisoes traz muitos beneficios, destacando-se:

* identificar os elementos relevantes para a decisdo e descartar

os irrelevantes;
* educar a intuicéo;
e comunicar e discutir a estrutura e os parametros;
* analisar situagcdes complexas;
* analisar muitas alternativas;
* comunicar resultados;

* analisar a estabilidade dos resultados.

No contexto real seria muito dificil fazer experimentacodes,
analisar cenarios etc. Estas verificagdes sdo possiveis através de modelos

€ essenciais na obtencao de subsidios para a tomada de decisao.
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2.4 A DECISAO COMO FRUTO DA RACIONALIDADE

Nesta secdo sera vista a esséncia de algumas caracteristicas da
racionalidade humana, que tém importancia fundamental na compreensao

do processo decisorio em sua totalidade.

A importancia do contexto da racionalidade no processo de
tomada de decisdo, esta relacionada ao fato de que o processo decisério é
abordado de uma nova forma pela ciéncia, sendo a decisdo um carater

essencialmente humano porque resulta do uso da racionalidade.

Segundo Pereira e Fonseca (1997), a decisdao passou a ser
considerada como fruto da racionalidade, a ponto de s6 serem conside-
radas capazes de decidir as pessoas dotadas do “uso da razao”. A
evidéncia de que somente o ser humano é capaz de fazer escolhas fez
com que, na abordagem cientifica, a decisdo fosse considerada como um
processo logico, e a capacidade deciséria, um atributo daqueles que

detivessem a plena capacidade de usar a sua inteligéncia e racionalidade.

A racionalidade pode ser definida como a capacidade que o ser
humano tem de avaliar, julgar, ponderar idéias, estabelecer relagdes
l6gicas, habilitando o homem a tomar decisdes, escolher entre alternativas,
avaliar os riscos de suas escolhas, executando escolhas conscientes e

determinadas.

March e Simon (1958), comparam a racionalidade do “homem
administrativo”, com o “classico homem da teoria econémica”, e com o
“homem racional da teoria de decisdo estatistica". Salienta que o homem
racional da economia e da teoria de decisdao estatistica faz escolhas

“6timas”, num ambiente minuciosamente especificado e nitidamente definido:

1) Quando precisa tomar uma deciséo, ja tem diante de si todo o

conjunto de alternativas, entre as quais fara sua escolha. Estas



12

alternativas sao simplesmente um “dado”; a teoria ndo explica

como foi obtido.

2) A cada alternativa associa-se um conjunto de consequéncias —
os acontecimentos que sobreviverdo se uma determinada
alternativa for escolhida. O autor observa trés categorias de
teorias relacionadas as consequéncias de cada alternativa: a)
Certeza: teorias em que se pressupde que quem decide possui
conhecimento completo e exato das consequéncias de cada
alternativa; b) risco: teorias que pressupdéem conhecimento
exato da distribuicdo de probabilidades das consequéncias de
cada alternativa; c) incerteza: teorias cujo pressuposto é que
as consequéncias de cada alternativa se enquadram num sub-
conjunto de todas as consequéncias possiveis, ndao possuindo,
porém, o tomador de decisdo, elementos para prever com pro-
babilidades definitivas os provenientes de certas consequén-

cias especificas.

3) Inicialmente, o individuo que vai tomar uma decisdo estabe-
lece uma funcao utilidade, de acordo com a qual as conse-

guéncias sao classificadas em uma sequéncia preferencial.

4) 0O tomador de decisdo escolhe a alternativa que conduz ao
conjunto de consequéncias de sua preferéncia. Havendo cer-
teza, ndo ha ambiglidade na escolha. Se houver risco, a racio-
nalidade, geralmente consistira na escolha da alternativa de

que se espera a maior utilidade.

O modelo de homem racional que foi exposto apresenta,
conforme observado por March e Simon (1958), algumas dificuldades.
Somente no caso de “certeza” € que uma nocdo clara de racionalidade
poderia ser obtida; o modelo pressupde que todas as alternativas de
escolhas sejam “dados”; todas as consequUéncias associadas a cada uma

das alternativas sejam conhecidas; que o homem racional possua uma
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completa classificagcdo por ordem de utilidade de todos os possiveis

conjuntos de consequéncias.

Na sequéncia, o autor procura demonstrar que nao existe decisao
perfeita pois uma avaliacdao de todas as alternativas e suas respectivas
consequéncias, seria impossivel, ja que o ser humano possui limites

cognitivos.

Simon (1965) apresenta uma proposta para melhor interpretagéao
do termo racionalidade. Ele argumenta que a palavra racionalidade deva
ser acompanhada de um adjetivo que, a melhor maneira, a caracterize.

Tem-se entao:

e racionalidade objetiva — Se o comportamento do decisor, em
relacdo a determinado fato, leva em conta a maximizacado de
valores dados. Assim, o comportamento do decisor esta
baseado em dados mensuraveis e eficazes no alcance dos

objetivos propostos.

e racionalidade subjetiva — Se ele maximiza a obtencéao relativa
ao seu real conhecimento do objeto. Assim, o decisor esta
baseado em informacdes e conhecimentos reais, usando

valores e experiéncias pessoais na decisdo.

e racionalidade consciente — Quando os passos, do inicio ao fim

da decisao, estao baseados em um processo consciente.

e racionalidade deliberada — Quando os passos, do inicio ao fim
da decisdo, s&o deliberados (por um individuo ou uma organi-

zagao).

e racionalidade organizacional — Se é orientada para as metas

ou objetivos da organizacao.



14

e racionalidade pessoal — Se é orientada para os objetivos de um

individuo.

O autor conclui que nesta questao, o termo “racionalidade” estara
sempre sendo qualificado por um desses adjetivos, a0 menos que o

significado esteja claro dentro do contexto.

A racionalidade, entao, é limitada e depende do contexto na qual
esta inserida, sendo que o comportamento, mesmo quando tido de forma

racional, pode se apresentar imprevisivel ou nao ser o ideal.

Os seres humanos se comportam de forma “racional” somente em
relacdo a um conjunto de “dados”, que define a situagcdo que é apre-
sentada ao agente racional. Os “dados” estdo relacionados a informacgao
de determinada questdo, o conhecimento relativo, a distribuicdo de proba-

bilidades de eventos futuros, o conhecimento das alternativas etc.

Na opinido de Simon, nao existe uma decisdo perfeita pois a
capacidade de percepg¢ao humana é limitada. Existe sim, uma escolha mais
adequada em um determinado momento e contexto, sendo que a raciona-
lidade consiste entdo em escolher a opcdo mais satisfatéria e concentrar-

se nela.

Apds receber o Prémio Nobel de Economia, Simon preocupou-se
em tornar a economia mais utilizavel e importante no contexto real do
mundo. Insatisfeito com abordagens tradicionais de racionalidade, propés

a idéia de racionalidade limitada.

Segundo March e Simon (1958), cada individuo sé pode atender
a um numero limitado de assuntos a um s6 tempo. Existem situacdes que
se apresentam excessivamente complexas para serem tratadas nos
minimos detalhes. O comportamento racional compreende a substituigdo
da realidade complexa por um modelo de realidade suficientemente

simples para ser tratado através de processos de solugido de problemas.
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O conceito de racionalidade limitada esta baseado na idéia de
que a definicdo da situagdo, em qualquer momento, tem que ser suficien-
temente simples e clara para ser apreciada pela mente humana. Esta idéia
fundamenta-se em observagbes das formas em que as decisbes sao
tomadas na pratica. Principalmente, em relacdo a decisdées que envolvem
um nivel consideravel de incertezas, supde-se, antecipadamente, que a

racionalidade humana é limitada.

Em Simon (1976) apud Pidd (1998), tem-se a no¢édo de raciona-
lidade limitada, onde se assume, como ponto inicial, um numero de supo-
sicdes em relacdo a situagdes nas quais as decisdes podem ter que ser

tomadas. Assim, supde-se que:

1) Em muitas situagdes complexas, existe incerteza e riscos con-
sideraveis sobre as consequéncias de escolhas que deveriam
ser feitas. Existe uma série de razdes para isto. Em primeiro
lugar, as informacgdes sobre estas consequéncias podem sim-
plesmente ndo estar disponiveis e podem ter que ser previstas
ou modeladas de uma maneira ou outra. Esta questdo € muito
importante, principalmente no que se refere a situagdes que
incluem novidades consideraveis. Em segundo lugar, as agdes
de outros atores podem influenciar as consequUéncias de

qualquer acgéo.

2)Na maioria das situagcdes € impossivel assumir que o respon-
savel pela decisdo tem informagbdes completas sobre todas as
possiveis opc¢des. Isto, raramente ocorre. Em determinada
situagdo, alguém que nado é responsavel pela decisdo pode ter
outras informacdes adicionais, ou ter uma forma de modificar a
situacdo de maneira a criar mais opg¢des, que o responsavel

pela decisdo nao tem.

3) A complexidade de muitos problemas de decisao pode estar no

fato de que o autor ou o tomador de decisdao é incapaz de
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calcular o melhor curso de agdo, mesmo no caso de todas as
opcdes serem conhecidas. Isto € devido as limitagdes compu-
tacionais do cérebro humano. Esta limitagdo atualmente, devi-
do as analises computacionais, pode ser vencida, diferen-
temente de quando Simon propés a idéia de racionalidade

limitada.

Devido a estes problemas e limitagdes, Simon (1976) apud Pidd
(1998), propde que na pratica a racionalidade é verdadeiramente limitada.
Segundo o autor, a tomada de decisdo baseada na idéia da racionalidade

limitada engloba dois aspectos:

1) Busca — Nesta racionalidade limitada, um componente essen-
cial da tomada de decisdo racional € uma busca sistematica
por opgcdes que sao possiveis. Isto contrasta com a abordagem
classica, que supde que um conjunto completo de opgdes
possiveis é conhecido inicialmente. Uma implicagdo da inclu-
sédo da busca nesta visao de escolha racional é que o valor dos
custos envolvidos em fazer tal busca pode ser observado. Se a
busca é sequencial, ou seja, uma opgédo na sequéncia de outra,
pode-se chegar a um ponto em que o custo marginal da busca
torna-se muito elevado. Neste contexto, ninguém conduz uma
busca exaustivamente por um longo periodo, pode-se simples-

mente ter escolhas satisfatorias.

A busca de opcdes também pode implicar em n&do se aceitar
apenas o conjunto de op¢des que esta disponivel, apresentado no inicio da
tomada de decisdo. Na tomada de decisdes pode-se usar de subterfugios,
tentando ganhar tempo na esperangca de que possam surgir melhores
opcdes de escolha. Estes tipos de comportamentos fazem parte de uma

boa tomada de decisdo, sendo considerados altamente racionais.

Uma outra implicagdo é que a tomada de decisdao e a resolugao

de problemas podem ser considerados como processos criativos, e nao
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simplesmente mecanicistas. Pode-se afirmar que a interagcdo com outras
pessoas, as trocas sociais contribuem neste processo. Em muitos casos, é
através destas trocas que se tenta negociar acordos sobre o que sera uma

solucao satisfatéria e aceitavel no contexto em questéao.

2)Satisfacdo — Uma outra caracteristica melhor conhecida da
racionalidade limitada € a idéia de satisfacdo. Na abordagem
classica é suposto que um tomador de decisao tentara maxi-
mizar a utilidade esperada. Em vez disso, uma racionalidade
limitada supde que as pessoas buscarao opg¢des que aparen-
temente sejam boas o suficiente. Neste sentido, as pessoas
tém um nivel pré-estabelecido de aspiracbes que definem
solugdes e opgcbes que nado sdo apenas possiveis, mas sao

aceitaveis.

Assim, tem-se um conjunto incompleto de op¢des no qual busca-

se a otimizagédo segundo os niveis estabelecidos anteriormente.

Simon (1976) apud Pidd (1998) argumenta que a satisfacdo esta
relacionada diretamente com a busca. Ou seja, a pessoa ira cessar a

busca assim que a primeira alternativa a satisfazer.

E importante ressaltar aqui, que esta busca pode mudar com o
tempo, ou seja, a medida que novas experiéncias surgirem, novas trocas
de informagdes forem feitas, novas observagdes e interacdes com o mundo
existirem, novas alternativas serdao obtidas e as visbes tendem a se
modificar. Assim, o conceito de racionalidade limitada vé a escolha como
uma forma sequencial, no entanto esta se baseia nao somente na

otimizacdo mas na idéia de satisfacao.

Simon, ao desenvolver a nogédo de racionalidade limitada apre-
senta aspectos alternativos de racionalidade que ele chama de raciona-
lidade substantiva e racionalidade procedural. Pidd (1998) descreve estas

duas visbées como segue:
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1) Racionalidade substantiva — Dominante na economia classica,
corresponde ao dogma basico da tomada de decisao classica
racional. O comportamento é considerado substantivamente
racional quando é orientado para as metas dentro de limites
impostos por algumas condigbes e restricdes. Neste contexto,
uma escolha substantivamente racional € aquela que € a

melhor maneira de atingir uma dada meta.

2)Racionalidade procedural — Nao esta muito preocupada com o
resultado de uma deliberagdo, mas com a natureza do proces-
so de deliberagdo. O comportamento é dito como procedural-
mente racional quando é resultado de alguma deliberagéo
apropriada. Assim, o foco estd concentrado no processo de
tomada de decisdao, na maneira como ele é feito ou como

deveria ser feito.

Estas duas visbes também séo descritas por outros autores que,
na esséncia, tem a mesma idéia, mas estdo enfocadas de forma diferen-
ciada. Assim, Guerreiro Ramos apud Pereira e Fonseca (1997) propde dois
adjetivos para racionalidade, discutindo suas implicagbes em termos da

tomada de decisdes relacionadas ao mundo contemporaneo. Tem-se entao:

1) Racionalidade substantiva — A racionalidade em seu sentido
classico ou substantivo, ndo tem a ver com as caracteristicas
de uma época ou de uma sociedade especifica. A razdo é uma
dimensao humana que nao pode ser considerada como fend-
meno histérico ou social. A racionalidade substantiva assume

uma dicotomia entre razio e sociedade.

2) Racionalidade funcional (ou procedural) — Contrariamente ao
pensamento classico, ela ndo considera a razdo como um
componente essencial da natureza humana, mas uma quali-
dade que o homem adquire através do esforgo proprio e que o

capacita para avaliar alternativas e consequéncias.
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Na visdo classica de racionalidade existe uma distingcao clara
entre racionalidade substantiva e procedural (funcional), no entanto muitos
autores modernos somente conceituam um unico tipo de racionalidade: a

chamada racionalidade funcional.

A racionalidade passou, no mundo atual, a ser descrita de outras
formas diferentemente das visdes classicas predominantes anteriormente.
Atualmente, alguns autores descrevem um novo conceito de racionalidade,
chamado de dialética. Este conceito esta fundamentado, principalmente,
no enfoque da realidade como sendo, em sua esséncia, composta de

contrariedades e constantes transformacgdes.

Pereira e Fonseca (1997) argumentam que a racionalidade
dialética trabalha com categorias como a totalidade, ou seja, a visdo de um
conjunto, os contrarios, a mediagdo, a mudanga, a possibilidade de supe-
racdo. Assim, parte-se do pressuposto de que ha aspectos da realidade
que nado podem ser compreendidos individualmente, mas somente pela

articulagao existente entre eles.

Na racionalidade classica os objetivos conflitantes, as questdes
opostas, os contrarios como um todo, sdo vistos como erros, falhas no
sistema. Num novo conceito tem-se a definicdo de racionalidade dialética
onde os referidos opostos é que impulsionam a movimentacdo, a mudancga,

a possibilidade de ultrapassar limites.

2.5 O SISTEMA DO PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Paladini (1995) define um sistema como sendo uma estrutura
organizada, cujos elementos sdao bem definidos e cujo funcionamento
segue uma logica determinada. Segundo o autor uma estrutura sé pode ser
chamada de sistema se apresentar os elementos que a caracterizem
perfeitamente como tal. Sem estes elementos, ndo ha sistema, mas uma

outra estrutura qualquer. Os elementos que caracterizam um sistema sao:
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(a) Entradas; (b) Saidas; (c) Integracado das partes; (d) Principios basicos;

(e) Busca de objetivos; (f) realimentacao.

Neste contexto, o processo de tomada de decisdao pode ser
considerado como um sistema, visto que dentre outras caracteristicas, o
processo decisorio apresenta um conjunto de elementos, entre os quais
pode-se definir algumas relagdes. Segundo Bana e Costa (1995) apud
Wisintainer (1999), este sistema esta dividido, em dois subsistemas, a

saber:

1) O subsistema dos atores;

2) O subsistema das agbes.

Em relacdo ao primeiro subsistema pode-se dizer que o processo
de tomada de decisdo apresenta atores, ou seja, elementos que estado
envolvidos direta, ou indiretamente no processo decisorio. Desta forma,
torna-se necessario definir o significado dos participantes do contexto

decisoério. Tem-se entéao:

e Decisor

A definicdo de decisor, segundo Bana e Costa (1996) apud
Wisintainer (1999) é alguém a quem é exigido tomar uma decisdo em
circunstancias progressivamente complexas. Ele tera pontos de vistas,
valores, opinides e convicgdes em relagado a realidade. Nestas condigdes o
decisor tera que envolver, manter, rever e continuamente atualizar estes
valores, estas opinides e estas convicgbes. E o decisor que tem a
responsabilidade de ratificar, confirmar, validar uma decisdo.Também é ele

gque assume as consequéncias da decisao.

e Facilitador
Por facilitador, Bana e Costa (1996) apud Wisintainer (1999)
conceitua como sendo um ator interveniente, um ator particular, cujo grau

de interferéncia no processo decisério é variavel, dependendo do contexto
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na qual a decisdao esta inserida. O autor salienta que o grau de
participacao do facilitador ndo deve ser “neutro”, pois o mesmo pode

contribuir na sequéncia do processo.

e Agidos

Sao aqueles que nao estao envolvidos diretamente no processo,
no entanto, podem exercer “pressdes” sobre os que interferem diretamente
nas decisdes, visto que, em muitos casos, os agidos sofrerdo as conse-
guéncias da decisado propriamente dita. Os agidos agem de forma indireta,

nunca diretamente no processo de tomada de decisao.

Em relagdo ao subsistema das acgdes, Roy (1985) define a agao
como sendo uma representacdo de uma contribuicdo eventual a decisao
global suscetivel, em fungédo do estagio de avango do processo de decisao,
de ser encarada de forma autbnoma e de servir de ponto de aplicacao na
ajuda a decisdao. O conceito de acdo nao precisa incorporar a idéia de

realismo ou ato factivel. A agéo é o ponto de aplicagdo de ajuda a deciséo.

O autor destaca que as agdes podem ser potenciais ou irrealistas
sendo que estas podem ser classificadas em reais ou ficticias. As acgdes
ficticias, se subdividem ainda em ideais e n&do-ideais. Seguem, na sequén-

cia, alguns conceitos relativos a esta classificagao:

e Acdes potenciais — Sao aquelas que pertencem a um projeto

cuja execugao pode ser considerada razoavel na pratica.

e Acdes irrealistas — Sao aquelas que poderiam corresponder a
objetivos que ndo sao compativeis com o caso em questao, no
entanto, poderiam servir como discussao e reflexdo em relagao

a decisao, podendo contribuir com novas alternativas.

e Acdes reais — Sao oriundas de um projeto elaborado por com-

pleto e suscetivel de ser implementado.

e Acdes ficticias — Opobe-se as acgdes reais, no sentido de que
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esse tipo de acao corresponde a um projeto idealizado, ou nao

construido na pratica.

e Acdes ideais — E toda a acdo que corresponde as descricdes e

consequéncias previstas quando colocada em execucao.

e Acbes Nao-ideais — Nao apresentam correspondéncia entre o

que se deseja e aquilo que é descrito.

2.6 PRINCIPAIS PROCEDIMENTOS DE TOMADA DE DECISAO

Os procedimentos de tomada de decisdo podem ser caracte-
rizados de diversas formas. Esta caracterizacdo envolve a idéia de que o
processo decisorio nao se restringe apenas a tomada de decisdao em si,
mas abrange todos os envolvidos no processo, o0s aspectos que
antecedem, participam e sucedem as decisdes. Rabbani, J. R., (1996), faz
uma caracterizacao dos principais procedimentos de tomada de deci-

sdo,que sera exposta na sequéncia.

2.6.1 Plano mestre

O plano mestre é preparado, normalmente, com boa dose de
cuidado e atencao quanto ao futuro. As decisdes sdo baseadas em
interpretagbées do plano mestre, as quais determinam as regras que
governam as contingéncias, as expectativas de performance e o que pode
ou nao ser feito. O plano mestre é orientado para o futuro. Nesse tipo de
abordagem todos séo informados do que sera feito. Segundo o autor isso
representa tanto a forga, quanto a fraqueza desse modelo. Em circuns-
tdncias em que o ambiente é estavel, tal abordagem pode funcionar bem.
No entanto, a maior parte dos ambientes sociais, econdmicos e tecnolo-

gicos mudam rapidamente.

Assim, a maior desvantagem desse método é que raramente ele
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funciona, ja que as mudangas dos ambientes econbmicos, sociais e
tecnolégicos ultrapassam o plano. Além disso, como a nova informacéao
ndo se encaixa no plano mestre, raramente ele é usado para melhorar o
processo de tomada de decisdo. O procedimento do plano mestre nao
pode se adaptar tdao rapidamente quanto seriam as demandas do meio

ambiente.

2.6.2 Abordagem do ator racional

Esta abordagem de tomada de decisdo € a mesma daquela
envolvida na solugdo de problemas de programagdo matematica. Este
modelo tradicionalmente pressupde um conjunto de tomadores de decisao
racionais, completamente informados, cujos problemas de decisdao séao
baseados na maximizagado dos objetivos e metas, definidos num contexto
de programacdo matematica. Isso significa que a fungcdo objetivo, bem
como as restricdbes que definem uma solugdo, estdo bem claras. Nessa
abordagem, a quantificacdo ¢é essencial. Entretanto, na maioria dos
problemas reais, alguns dos elementos da fungdo objetivo ou das
restricbes podem ser de dificil quantificacdo. Nesses casos, o usuario
especifica que objetivos ele aceita relaxar e entdo se calcula uma nova
solugado dadas as restrigcdes, continuando-se o processo até que o usuario

se satisfaca com a melhor solugao possivel.

Este tipo de planejamento é interessante para tomadas de
decisdao que envolvem niveis aceitaveis de performance usados para

desenvolver um conjunto de alternativas de decisdes viaveis.

2.6.3 Abordagem incrementalista

Esta abordagem reflete a tendéncia dos tomadores de decisao

em reagir a um problema existente com politicas que nao diferem muito

das politicas e dos programas ja em execug¢ao. A abordagem incremen-
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talista tem sido muito usada porque ela exige uma gama mais limitada de

informacgdes, tempo, recursos financeiros e especialistas.

Esse modelo de decisdo é muito usado em tomadas de decisao
de politicas de transportes, em muitas situagdes onde o problema requer a
implementacao de alguma forma de gerenciamento de trafego. Em casos,
por exemplo, de uma via principal comecar a apresentar problemas de
trafego € comum implementar-se politicas de gerenciamento de trafego
como reacao ao problema detectado. Muitos autores criticam esse modelo,
alguns argumentam que esse tipo de abordagem ndo € sensivel as
aspiragcdes do publico. Sua aplicacao é associada a alienagcdo dos toma-
dores de decisdo que podem entender ou aceitar o tratamento analitico do

problema.

Através de uma abordagem incrementalista, os tomadores de
decisdo continuam a enfocar o problema, ndo com objetivos claros, amplos
ou pré-definidos, mas ao contrario, com a esperancga de encontrar solugdes

em relagdo a questdes imediatas.

2.7 A TOMADA DE DECISAO EM GRUPO

O processo de tomada de decisdao passou por duas fases
caracteristicas de evolugao. Inicialmente dominava uma visao tradicional,
onde as decisbes estavam centralizadas num unico decisor. A tomada de
decisdao nao era exercida como uma acao global. Numa segunda fase, a
tomada de decisdo comegou a ser realizada em etapas, envolvendo
diversos aspectos de cunho qualitativo. Atualmente, torna-se cada vez
mais uma acao descentralizada e coletiva, destacando-se, no contexto

mundial,a importancia de decisdes tomadas em grupo.

Segundo Rabbani, J. R., (1996), a partir dos anos 70, uma nova
espécie de participagdo comegou a evoluir, um tipo que poderia ser

relevante a todos os grupos de interesse e a todos os cidadaos. Uma
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participacdao que planeja alcangcar mudancas sociais, que modifica a
natureza das instituicdes e estruturas politicas. Em tal sociedade é muito
importante que os individuos tenham oportunidade de expressar seus
sentimentos e interesses e que suas opinides influenciem nas decisdes

tomadas em relacdo a sua comunidade, seu bairro, cidade etc.

Nesse contexto, o processo de tomada de decisdo pode ser mais
criativo, baseado em multiplas decisdes, fundamentado na analise critica

de varios ponto de vista e exercido com maior liberdade individual.

Pereira e Fonseca (1997) salientam que a participagdo enriquece
e estimula o processo decisoério, diversificando e ampliando a analise das
alternativas e consequéncias, tornando as decisbes menos sujeitas a
erros. O maior beneficio da participagdo €& a aprendizagem que ela
proporciona, tornando os participantes capacitados e conscientes para

realizar futuros ciclos de deciséao.

Segundo Ehrlich (b) (1996), o comportamento de um grupo, em

relacdo a tomada de decisdes, apresenta particularidades que exigem:

* eventuais sacrificios tedricos para garantir a facilidade de

compreensao do processo por todos os membros do grupo;
» facilidade de comunicacéo;
» clara explicitagado das metas;
» clara explicitagao das importancias das submetas;
+ clara explicitagao das preferéncias ao longo de cada critério;

* reducdo das ambigdes do analista, ao produzir um modelo que

podera ter distintos usos nas maos dos diferentes membros do

grupo.

No contexto organizacional, para um grupo que tém um objetivo
especifico, a tomada de decisdao acaba sendo um aprendizado. Cada um

dos participantes contribui com sua especialidades e conhecimentos e o
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grupo, como um todo, tenta aplicar ao problema em questdo a ser
decidido. Normalmente, num grupo desse tipo, tem-se um consenso para

uma decisédo final, fundamental no planejamento de projetos.

As organizagdes atuais enfrentam desafios instigantes: contribuir
para tornar a sociedade mais aberta, onde a democracia representativa
ceda espacgo para a democracia participativa, e conseguir melhores indices

de qualidade de vida para as pessoas. (Pereira e Fonseca,1997)

Cabe aqui salientar a observacao de diversos autores em relagao
ao sucesso do sistema produtivo do Japao. Muitos acreditam que este
sucesso esta relacionado com a forma como a direcao de uma empresa se

relaciona com os empregados.

De acordo com Rabbani, J. R., (1996), as instituicbes japonesas
tomam decisdes por consenso. Somente depois de um consenso ser
atingido é que a decisao é executada. Acrescenta que este consenso so é

atingido quando cada participante concorda com topicos como:

e Eu acredito que vocé entendeu meu ponto de vista
e Eu acredito que eu entendo seu ponto de vista

e Preferindo ou n&o esta decisdo, eu a apoiarei pois ela foi

alcangada de forma aberta e justa.

Segundo Pereira e Fonseca (1997), os orientais, de modo geral,
cultivam primeiro a amizade para depois fechar negocios. O sistema japo-
nés é um dos mais bem sucedidos, a administracao participativa, a tomada
de decisdes consensual e o envolvimento do ser humano em todos os
niveis criam um ambiente mais favoravel para inovagdes e mudancgas.
Apesar disso, a decisdo final nas empresas japonesas € muito centra-

lizada.

Paladini (1995) compara a filosofia japonesa com algumas situa-
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¢cOes observadas em outros paises. Destaca que:

1) Na empresa japonesa, a decisdo tende a ser tomada por um
grupo, em regime de consenso ou apoio mutuo; nos Estados
Unidos, a decisdao é baseada muito mais em uma s pessoa
que em grupos, e, a semelhanga do Brasil, num estilo bastante
centralizador. Neste sentido, no primeiro caso observa-se que
a responsabilidade é sempre coletiva, ao contrario do modelo
americano, onde é bem mais individualizada, e do modelo

brasileiro, onde tende a se distribuir por grupos pequenos.

2)0O modelo de processo de produgédo no Japédo tem caracte-
risticas bem mais participativas que no Brasil, por exemplo,
onde o planejamento do processo € realizado muitas vezes por
especialistas (apoio e assessoria). La, o planejamento é coor-
denado em geral por supervisores, que o adaptam a realidade

do contexto em questédo e as necessidades do setor.

Analisando-se um contexto mundial observa-se que entre as
formas de tomada de decisdo orientais e ocidentais existem consideraveis
diferencas. No entanto, na atualidade,cada vez mais o processo de deci-
sdo esta se tornando uma agao descentralizada e coletiva, destacando-se
as tomadas de decisdes em grupo. Estas decisbes caminham na diregao
de mudancas sociais onde os individuos tém a oportunidade de expressar

seus interesses, mesmo que ainda em poucos niveis.

No proximo capitulo sera abordada a metodologia multicritério de
apoio ao processo decisério. Esta metodologia é de fundamental impor-
tancia principalmente, nos contextos decisérios que envolvem objetivos,

que necessitam de uma perspectiva mais ampla.



CAPITULO 11l

3. A METODOLOGIA MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

3.1 INTRODUCAO

O capitulo anterior tratou, essencialmente, da apresentacao da
modelagem para apoio as decisdes e dos principais aspectos relacionados

a tomada de decisao.

Neste capitulo sera abordada a metodologia multicritério de apoio
a decisao, que é um tépico extremamente rico em idéias e escolas de
pensamento.Trata, principalmente, dos problemas de decisdo sobre os
quais sao contemplados objetivos que requerem uma visdo global que
compreenda varios critérios. Esta visdo, surge como uma tendéncia em
relacdo as mudangas de pensamento apresentadas pela sociedade, nos

ultimos anos.

Verifica-se que um longo periodo de transformagdes esta sendo
vivenciado pelos seres humanos e pela sociedade como um todo. Em uma
visdo multiobjetiva do mundo, alcangar menos em relagdo a um objetivo

significa que mais pode ser alcangcado em relagado a outros objetivos.

Uma nova forma de pensar que contempla critérios relacionados
a emprego, educagao, questdes ambientais, ética, segurancga, igualdade e

justica social esta sendo incorporada.

Desde os anos 70 o pensamento a respeito de como resolver
problemas vem mudando com mais intensidade, enfrentando os desafios

de uma nova realidade. Estes desafios fizeram com que surgissem, nos
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ultimos anos, um conjunto de novos meétodos para auxiliar no processo de

tomada de decisao.

Segundo Corréa (1996), estes novos métodos talvez sejam
menos conhecidos e até mesmo menos utilizados que seus antecessores,
porém estas mudancas foram fortes o suficiente para que os tradicionais
algoritmos de otimizagdo da Pesquisa Operacional deixassem de ser a
unica ferramenta disponivel para se tomar uma decisao fazendo uso de um

procedimento cientifico.

Estes novos métodos de apoio ao processo decisério surgem
como forma de resolver problemas de natureza multidisciplinar, com diver-
sos fatores a serem levados em conta na analise. Nao se quer dizer que,
em determinadas circunstancias, ndo seja conveniente privilegiar um unico
objetivo, baseando uma decisdo na sua otimizag&o sujeita a um conjunto
de restricbes. Estes novos métodos somam-se aos tradicionais, respei-

tando seu inegavel valor.

Rosenhead (1989) argumenta que os métodos tradicionais da
pesquisa operacional sdo o que se pode chamar de “planejamento racional
compreensivo”, pois geralmente seguem as seguintes etapas: identificagao
de objetivos, identificacdao de alternativas, previsdo das consequéncias,
avaliacdo das consequéncias em uma escala comum (normalmente

monetaria) e escolha da agé&o que proporciona o beneficio mais alto.

Segundo o mesmo autor as caracteristicas do paradigma domi-

nante na pesquisa operacional até o inicio da década de 70 eram:

1. Formulacao do problema em termos de um unico objetivo e da
otimizacdo. Caso fosse reconhecida a existéncia de multiplos

objetivos, eram traduzidos em uma escala unica.

2. Necessidade expressiva de dados, gerando problemas de

distor¢des, indisponibilidade e falta de credibilidade dos dados.
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3. Assumia-se a existéncia de consenso a priori.
4. Considerava-se que as pessoas eram passivas frente a decisao.

5. Suposicdo de um decisor unico com objetivos claros, de onde

seria possivel obter agdes corretivas diretamente.

6. Tentativas de abolir incertezas e tomar decisdes futuras anteci-

padamente.

A existéncia deste paradigma, entdo, levou ao desenvolvimento
de novas abordagens. Estas novas abordagens soft, conforme Checkland

(1985), seguem um paradigma alternativo, cujas caracteristicas sao:

1. Ndo-otimizagao, ou seja, a procura por solugdes alternativas
que sdo aceitaveis em diferentes dimensdes sem necessidade

de trocas (trade-off).

2. Necessidade reduzida de dados, obtida por meio de uma
grande integracao entre dados quantitativos e qualitativos com

julgamentos subjetivos.

3. Simplicidade e transparéncia objetivando tornar claras situa-

cbes de conflito.

4. Consideragdo de que as pessoas sao sujeitos ativos do

processo decisorio.

5. Criacao de condi¢gdes que propiciem um planejamento de baixo

para cima (botton-up).

6. Aceitacao de incertezas, procurando deixar op¢cdes em aberto

para garantir flexibilidade em relagao a eventos futuros.

A utilizagado de multiplos critérios na tomada de decisédo foi uma
das diferentes propostas que surgiram a partir da adogado deste novo

paradigma das abordagens soft.

Segundo Rabbani, J. R., (1996), uma das primeiras abordagens

da tomada de decisdes com multiplos critérios, embora ndo largamente
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considerada como tal, € a de Herbert A. Simon (1958). Seu trabalho sobre
satisfacdo € um método bem semelhante ao de multiplos critérios. Tal
método envolve a determinagdo de objetivos e, entdo, a busca por eles,

até que se encontre uma solugédo que atinja os niveis estabelecidos.

Mesmo assim, foi somente a partir do final da década de 60 que
as primeiras idéias em relacdo a utilizacdo de multiplos critérios comeca-
ram a tomar base. Também neste periodo, ocorreram as primeiras confe-

réncias relacionadas ao assunto na Europa.

Como destaca Bana; Stewart; Vansnick (1995) apud Schmidt
(1995), em 1975, Bernard Roy organizou o primeiro encontro Euro Working
Group on Multicriteria Aid for Decisions em Bruxelas, também em 1975,
Hervé Thiriez e Stanley Zionts organizaram a primeira conferéncia, que
mais tarde, tornou-se a International Society on Multiple Criteria Decision
Making.

Com o passar dos anos foram sendo desenvolvidas metodologias
cada vez mais detalhadas e especificas. A partir desta diversificagao,
verificou-se a criagcdo de linhas de pesquisa dentro do assunto “Metodo-
logias Multicritério de Apoio a Decisao”. Estes avangos baseiam-se funda-
mentalmente, nos desenvolvimentos em areas como: teoria de medida,

teoria da decisdo, economia, estatistica.

Dentro das abordagens desenvolvidas nos ultimos anos tém-se
alguns métodos bastante populares, destacando-se aqui o método AHP

desenvolvido por Saaty, o qual sera detalhado mais adiante.

3.2 A TOMADA DE DECISAO TRADICIONAL POR UNICO CRITERIO

Os tradicionais tipos de abordagens para tomada de deciséo,
surgidos com o desenvolvimento da Pesquisa Operacional (PO), tinham

como objetivo a obtencdo de uma solucao otima. As preferéncias do
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decisor deveriam ser representadas, com precisdo, pela definicgdo de um

unico critério (monocriterial) na modelagem matematica da PO.

Segundo Tanczos (1997), até 1970, os tomadores de deciséo

tinham de formalizar os problemas de tomada de decisdo conforme segue.

Dado um conjunto A bem definido de alternativas viaveis a. Em
geral, ha duas formas possiveis para A: a forma analitica, onde a alter-
nativa viavel a = (X4...,Xm), que torna A um subconjunto de R™, e a forma
enumerativa, onde A é definido por uma lista de alternativas sem nenhum
vinculo explicito a formulagdes matematicas de contengdo. O tomador de
decisao (D) tem uma fungdo de valor real g (um unico critério) definida em
A refletindo precisamente suas preferéncias de forma que “D prefere a’ ao
invés de a se e somente se g(a’) for maior que g(a) e D é indiferente entre

a’ e a se e somente se g(a’) = g (a’).

Dentro da forma analitica de A, percebe-se que g(a) =
g(x1,...,Xm). O tomador de decisdo precisou, entao, distinguir entre o caso
deterministico, onde g(a) € computado sem nenhuma referéncia as varia-
veis aleatdrias, e o caso probabilistico, onde uma ou mais variaveis alea-
torias Y intervém (através de algumas caracteristicas de distribuicao de
probabilidade e de funcdes de utilidade) na computagcdo de g(a). O
tomador de decisdo deparou-se, entdo, com um problema matematico bem
formulado: ele ou ela teve de encontrar (ou descobrir) a* € A de forma que

g(a*) = g(a) para todo a € A.

Os problemas de decisdo formalizados desta forma evoluiram
para uma abordagem multicriterial, onde todos os parametros tidos como

importantes passaram a ser considerados nos modelos.

De acordo com Pereira e Moreira (2001), o uso de multiplos
critérios ndo é uma simples generalizagdo das abordagens tradicionais
monocritério, mas sim, constitui-se num novo paradigma para analisar

contextos decisoérios e auxiliar no apoio a tomada de deciso.
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3.3 A TOMADA DE DECISAO COM MULTIPLOS CRITERIOS

Alguns tipos de decisdo envolvem multiplos critérios ou objetivos,
com uma variedade de fungdes ou propédsitos, muitos dos quais dificeis de
serem medidos e em muitos casos conflitantes. Na maioria dessas
decisbes, sao muitos os aspectos relevantes que devem ser levados em

consideragdo, como também s&o muitos os interesses em questao.

Em muitos casos, decisbes sdo tomadas com base em expe-
riéncias ou percepg¢des subjetivas do tomador de decisdao, o que pode
introduzir duvidas ou levar a inconsisténcias nas decisdes tomadas. A
questdo assume um grau de complexidade ainda maior, quando varias
pessoas participam do processo de tomada de decisdao, cada uma delas
com percepcgdes diferentes em relagdo as alternativas e aos critérios de

avaliacéo.

A importancia dos métodos multicritérios de apoio a decisédo esta
na idéia de que para resolver grande parte dos problemas de decisao, é

necessaria uma avaliagdo de diversos objetivos.

Um exemplo classico é citado por Ehrlich (b) (1996), € o caso da
procura de uma nova residéncia. Desejamos que essa casa seja grande,
barata e com boa vizinhanga. O objetivo global é que a residéncia seja a
mais adequada possivel. No caso, tém-se trés critérios: tamanho, preco e
vizinhanca. O objetivo que se refere a tamanho pode ser medido em m?, o
que se refere a preco em reais, no entanto, em relagédo a vizinhanga tem-
se uma questido de ordem qualitativa, mais nebulosa e de dificil mensu-
ragcao: seria necessario decompor este objetivo em diversos sub-objetivos,

resultando, destes, um numero indice numa escala determinada.

Uma metodologia de analise multicritério permite, como no caso
do exemplo anterior, incorporar na tomada de decisdes, tanto percepcgdes

qualitativas quanto indicadores de natureza quantitativa.
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De acordo com Rabbani, J. R., (1996), o objetivo da tomada de
decisao por multiplos critérios é identificar e selecionar o melhor caminho
de acao, frente a um determinado problema de decisdao que envolve multi-
plos objetivos. O autor observa que, na realidade, ndo existem objetivos
conflitantes por definicdo. Qualquer decisdo depende do contexto da situa-

¢édo, bem como de quem esta tomando a decisédo, quando, onde e como.

No processo multicriterial de decisdo existe um decisor (ou
varios) que tomam a decisdo; um conjunto de objetivos a serem
perseguidos e, um conjunto de alternativas. Desta forma, um
processo de decisdo multicriterial trabalha com termos como
autor, objetivos, metas, critérios, atributos, restricbes e suas
relagbes. Em termos gerais, a analise multicritério sempre opera
segundo um esquema seqliencial de fases, ndo estatico nem
linear, que pressupbe realimentagdes, revisbes e reformulagbes
no decorrer do processo.

(BAASCH, 1995).

Considerando estas questdes, cabe aqui estabelecer significado
de alguns elementos comuns nos procedimentos de tomada de decisao por
multiplos critérios. As definicbes basicas de tais elementos s&o as

seguintes, conforme Rabbani, J. R., (1996):

e Meta: A meta é a direcao final na qual o processo de decisao
se encaminha. Por exemplo, uma meta de investimento no
transporte urbano pode ser identificada como (i) maximizar a
mobilidade da comunidade, ou (ii) auxiliar na distribuigcdo
igualitaria do bem estar a populagdo. A meta pode ou nao ser
atingida. Se uma meta ndo pode ou dificilmente sera atingida,

ela pode ser transformada em um objetivo.

e Objetivo: Indica a direcdo de mudanga desejada pelos toma-
dores de decisdo. Por exemplo, a meta mencionada anterior-
mente, ou seja, a maximizagdo da mobilidade pode ser dividida
em dois grupos de objetivos: maximizar a locomoc¢éao fornecida
pelo sistema de transportes e maximizar a qualidade do meio
ambiente na area urbana. Alguns desses objetivos podem ser

conflitantes entre si. Conforme a experiéncia em diversos
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paises tem demonstrado, os objetivos de locomog¢ao e quali-

dade do meio ambiente estdo freqlientemente em conflito.

e Critérios: Uma medida para avaliagdo do grau de realizagao
de metas, dado determinado ambiente de decisdo. Cada pro-
blema tem multiplos atributos. Na maior parte dos casos,
quando o numero de critérios € grande, eles sédo representados
em uma estrutura hierarquica. Podem existir diversos critérios
considerados como principais. Cada critério contém varios
subcritérios, e cada subcritério pode ter ainda varios sub-

subcritérios.

e Alternativa: Indica um curso de acdes possiveis. O numero de
alternativas a serem priorizadas, niveladas e selecionadas
pode variar de poucas até um grande numero. Nem sempre
elas sdo claramente definidas e diferenciadas. Porém, quando
se estuda melhor o modelo em questdo, aprende-se mais em
relacdo as alternativas, prioridades, necessidades e possibi-
lidades do caso. Os critérios de escolha tornam-se mais con-
fiaveis e as escolhas entre alternativas sdo feitas com maior

confiabilidade.

Um tomador de decisbes pode expressar suas preferéncias tanto
em relagao aos atributos, quanto sobre as alternativas. Para um melhor julga-
mento, € necessaria uma interacdo com o meio na qual a questao esta inse-
rida, discussdo com as pessoas envolvidas no assunto, coleta de informa-

¢Oes sobre a situagédo e a analise do caso a partir de varios pontos de vista.

Pesquisas sobre como sao tomadas decisbes com multiplos
critérios, na pratica, revelam que existem alguns aspectos fundamentais a
serem levados em consideragao neste contexto de tomada de deciséo.

Tanczos (1997), destaca cinco aspectos relevantes. Primeiro, a
margem entre o que € e o que nao é viavel, muitas vezes fica obscura e é
frequentemente modificada ao longo do processo decisério. Em segundo

lugar, em muitos problemas do mundo real, ndo existe um tomador de
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decisdes realmente capaz de decidir. Geralmente varios atores tomam
parte no processo de decisdo e ha uma confusao entre quem ratifica a
decisdo e quem € o assim chamado ‘tomador de decisdo’. O terceiro
aspecto € que, mesmo quando o tomador de decisdo ndo € uma pessoa
ficticia, suas preferéncias raramente sdo bem formadas: ha zonas de
incertezas, crengas nao-absolutas, ou claros conflitos e contradi¢des.
Obviamente os dados sdo, em muitos casos, imprecisos ou definidos de
forma arbitraria e, finalmente, é geralmente impossivel dizer se uma
decisdao é boa ou ma referindo-se somente a um modelo matematico:
aspectos culturais e organizacionais de todo o processo de decisdo que
conduzem a uma determinada decisdao também contribuem para a sua

qualidade e sucesso.

O objetivo principal de um suporte para decisbes com multiplos
critérios € construir ou criar algo que seja visto como viavel para ajudar um
ator a participar do processo de decisao, tanto no sentido de dar a forma
ou discutir e/ou transformar suas preferéncias, ou em tomar uma decisao

que esteja em conformidade com seus objetivos.

3.4 ALGUMAS METODOLOGIAS DE DECISAO MULTICRITERIAL

Através do levantamento bibliografico realizado, verificou-se que
existem diferentes correntes metodoldégicas dedicadas a resolugdo de
problemas de natureza multicriterial. A diferenca entre estas escolas est3,
basicamente, nos fundamentos tedricos de abordagem do processo de
modelagem. Este processo pode se dar de diferentes formas: numa se-
quéncia de interagcdes entre o analista e o decisor, através de um modelo
de agregacdo da teoria da utilidade multiatributo, ou na modelagem das

preferéncias através da construcao de uma relacao binaria.

Na sequUéncia, descreve-se algumas metodologias de decisao

multicriterial. Assim:
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e Teoria da Utilidade Multiatributo, postula que o individuo
compara as alternativas ndo em funcao dos valores assumidos pelos seus
critérios, antes o individuo consideraria qual a utilidade destes valores
para a solugido de seu problema. O individuo devera identificar uma funcao
utilidade marginal para cada critério. Esta fungdo devera permitir
representar a utilidade subjetiva percebida pelo decisor, através de um

valor numérico.

e Método iterativo, relaciona-se, na maioria dos modelos, com
algum modelo de programacdo matematica como: programacgao linear,
programac¢ao multi-objetivo, programacdo dindmica, programag¢ao néao
linear etc. E um procedimento que consiste de estagios de calculo e

discussao.

e A decisao multicriterial difusa, é uma escola que esta
fundamentada na teoria dos conjuntos difusos. Esta teoria recebe, a partir
da década de 80, uma crescente atencdo na resolugdo de problemas de

decisao multicriterial.

e Métodos descritivos que fazem uso de graficos para mapear o
espaco de decisdo, auxiliando na compreensao do problema, e, na deter-

minacgao de sua solugéo.

¢ O modelo Analytic Hierarch Process (AHP) as vezes é consi-
derado como um modelo da Teoria da utilidade multiatributo, no entanto,
este modelo nao define nenhum tipo de fungao utilidade marginal, utili-
zando comparacdes das alternativas entre si, diretamente. Este modelo
sera detalhado minuciosamente em um capitulo posterior, por se tratar do

modelo de interesse neste trabalho.

Os métodos descritos nesta segdo ndo sao exaustivos, existem

ainda uma série de outros métodos multicriteriais. Com exce¢do do modelo
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AHP, ndo é de interesse, nem objetivo deste trabalho o aprofundamento e

a descricao dos métodos citados acima.

3.5 A METODOLOGIA MULTICRITERIO NO DESENVOLVIMENTO DE
INFRA-ESTRUTURA EM TRANSPORTES

Muitos problemas de decisdo, principalmente aqueles que surgem
atualmente no desenvolvimento de infra-estrutura do setor de transportes,
sdo complicados pela necessidade de considerar-se uma gama de assun-
tos. Tém-se topicos relacionados ao meio ambiente, a qualidade de vida,

ao desenvolvimento sustentavel etc.

A fim de refletir isso, a maioria dos problemas de desenvol-
vimento de infra-estrutura em transportes tem de lidar com multiplos
objetivos de forma a auxiliar os tomadores de decisdo. Os processos de
avaliacdo tém de integrar os aspectos quantitativos e qualitativos do

desenvolvimento da infra-estrutura dos transportes.

Segundo Novaes (1989), € muito comum nos problemas de trans-
porte e localizagdo a ocorréncia de fatores de natureza diversa. Alguns
fatores apresentam caracteristicas tipicamente quantitativas outros quali-
tativas. Acrescenta o autor, que a preocupacao crescente com questdes
ambientais, tanto no contexto urbano como no regional, e a maior comple-
xidade dos fatores que influem nas alternativas tem induzido os pesqui-
sadores a utilizarem os métodos multicritérios que incorporam ambos os
tipos de fatores a analise.

Tanczos (1997), destaca que no contexto dos projetos de desen-
volvimento de infra-estrutura dos transportes, a perspectiva geral da

analise por multiplos critérios consiste nas seguintes etapas:
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* A identificacgao:

- do tomador de decisodes

v funcionarios publicamente eleitos,

v gerenciadores (gerentes) das agencias de transportes,
v/ gerenciadores do setor privado,

v funcionarios de corporacgdes,

v funcionarios publicos eleitos ou indicados,

v representantes dos moradores ou autoridades locais,

v especialistas de instituicdes financeiras;

- do nivel de deciséao

v internacional (multinacional),
v/ governamental (nacional),

v regional (local),

v local (nivel da companhia);

- 0 horizonte temporal da decisao
v/ operacional,
v estratégica,

v’ politica;

- a finalidade da decisao
v encontrar a “melhor” solucéao,
v’ classificacgéo,

v alocacao de recursos;

* identificacdao dos cursos de agao alternativos (variantes de

desenvolvimento)

* identificagao dos atributos que sao relevantes para a decisao

do problema (atributos medidos diretamente para a avaliagao):

- identificagcao do uso da terra

v comunidade e bairro pela proximidade do centro da cidade,



v  proporcao de uso misto da terra,

v/ proporcao da area nao desenvolvida,

v densidade populacional,

v tempo de edificacdo das residéncias na area,
v localizagcdo das instituicdes sociais,

v localizacao das fronteiras do bairro;

- impactos econémicos

v emprego,

v’ renda,

v atividade econbmica,

v atividade residencial,

v’ efeitos na propriedade,

v planos regionais e comunitarios,

v/ consumo de recursos;

- impactos sociais

v deslocamento das pessoas,

v/ acesso a servigos e 6rgaos,

v efeito dos terminais nos bairros,

v/ grupos de usuarios especiais;

- impactos fisicos
v’ valores estéticos e historicos,

v  infra-estrutura;

- impactos no ecossistema

v qualidade do ar (CO, HC, NO, 6xido sulfurico,
v barulho,

v vibracgéo,

v ruptura ou dano as propriedades adjacentes,

v terra usada;

particulas),

40
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- segurancga publica
v mortos,
v’ seriamente feridos,

v’ levemente feridos;

- energia

e distribuicao de valores para cada atributo a fim de medir a

performance das alternativas para aquele atributo,

» determinagao de um peso para cada atributo,

e assumir uma média ponderada dos valores distribuidos a

alternativa para cada alternativa,

* tomada de uma decisao (proviséria).

A mesma autora apresenta os principais elementos do sistema de
transportes, a fim de identificar os critérios que podem ser considerados
como os mais relevantes na avaliacado de projetos relacionados ao desen-
volvimento de estrutura em transportes. Tem-se como destaque a inter-
modalidade do sistema, que envolve um conjunto de elementos basicos

como:

- rede de infra-estrutura (especifica por modo);

- interface (terminais intermodais, estagdes, portos);
- subordinacao (para opera¢gdes e manutencio);

- estoque de giro, veiculos, combustivel;

- capital humano;

- informacao (sistemas de informagdes, incluindo a informacgéao
sobre o passageiro, reservas, planejamento de reservas, hora-

rios, viagem, monitoramento do veiculo);

- financas (disponibilidade de receita, subsidios).
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Tanczos (1997), salienta que um conjunto coerente de critérios
relacionados ao planejamento em transportes deve conter, pelo menos, os

seguintes atributos agregados:

Impacto social;

Impacto no trafego;

- impacto econémico;

- impacto técnico;

- impacto ambiental;

- seguranga;

- consideragdes financeiras (incluidos os custos de investi-

mento).

No geral, os procedimentos de selecao e classificagdo dos proje-
tos de desenvolvimento de infra-estrutura de transportes exigem um instru-
mento de apoio a tomada de decisdo que seja capaz de considerar nao
apenas os atributos multiplos mas também de lidar com os interesses dos

diferentes grupos envolvidos.

Esses tipos de problemas de decisdo, envolvem decisores de
diferentes campos como autoridades do governo, técnicos, ecologistas,
cidadaos etc. Os decisores tém a tarefa de classificar certos projetos de

desenvolvimento de infra-estrutura de transportes.

No préximo capitulo sera abordada a metodologia multicritério

Analytic Hierarchy process (AHP), que é o foco principal deste trabalho.
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CAPITULO IV

4. A METODOLOGIA ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera abordada a Metodologia Multicritério Analytic
Hierarchy Process (AHP), que é muito utilizada por analistas e tomadores

de decisao na resolugcado de problemas complexos.

O capitulo esta dividido em cinco partes,em que a primeira é

esta, que traz uma breve introducgao.

A segunda parte trata dos aspectos fundamentais da metodologia
AHP, descrevendo e conceituando os elementos mais importantes da

metodologia.

A terceira parte aborda o principio da decomposicao,

apresentando a maneira de estruturar um problema de decisédo no AHP.

A quarta parte apresenta a fase de avaliagdo, abordando a

maneira de avaliar os julgamentos e a consisténcia dos mesmos.

Finalmente, a quinta parte mostra a sintese das prioridades e

como determina-las.
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4.2 O ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) € uma técnica de analise de
decisdo e planejamento de multiplos critérios desenvolvida pelo matema-
tico Thomas L. Saaty na década de 70. O AHP surgiu como resposta ao
planejamento de contingéncia militar e empresarial, tomada de deciséo,
alocacdo de recursos escassos, resolucdo de conflitos e a necessaria
participacdo politica nos acordos negociados. E uma técnica que tem
demonstrado ser util e variada, apresentando resultados de grande impor-
tancia. O AHP fornece elementos as diversas areas de pesquisa, permi-
tindo que estudiosos de diferentes dominios tenham uma nova forma de

analisar os problemas.

A teoria do AHP reflete a maneira natural do funcionamento da
mente humana ao avaliar e estruturar um problema complexo. Ao
confrontar-se com um grande numero de elementos, controlaveis ou néo,
que abrangem uma situagdo complexa, a mente humana os agrega a
grupos, segundo propriedades comuns. Assim, quando o ser humano
identifica alguma questdo complexa, decompde a complexidade

encontrada, descobre relagoes, sintetizando-a.

O modelo do funcionamento da mente humana permite uma
repeticdo do processo de sintese, em relagdo as suas propriedades
comuns de identificagcdo, como os elementos de um novo nivel no sistema.
Esses elementos podem ser agrupados segundo um outro conjunto de
propriedades, gerando os elementos de um outro nivel, até ser atingido um
unico elemento que, muitas vezes, pode ser identificado como o objetivo

“maior” do processo decisorio.

Saaty (1980) descreve que sua teoria € um modelo da maneira pela
qual a mente humana conceitualiza e estrutura um problema. Salienta que

esta estruturacgao foi influenciada pelas seguintes constatagdes:
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1) Ao se observar as pessoas que participam de um processo de
estruturacao e priorizagao, percebe-se que elas se empenham
naturalmente em sucessivos agrupamentos de elementos den-

tro dos niveis e na distingdo entre niveis de complexidade.

2)Os individuos informados sobre um determinado problema po-
dem estrutura-lo de maneira diferenciada, mas, se seus julga-
mentos sao semelhantes, suas respostas gerais deverao ser

semelhantes.

3)No desenvolvimento da teoria em questdo, encontrou-se uma
forma matematicamente racional de lidar com os julgamentos.
Além disso, os limites psicolégicos parecem estar em conso-
nancia com as condi¢cdes para a estabilidade matematica dos

resultados.

Quando o ser humano pensa, identifica objetos ou idéias e tam-
bém sua inter-relacdo. Ao descobrir relagdes, sintetiza-as. Este é o pro-

cesso fundamental da percepcao: decomposigao e sintese.

O propo6sito da teoria do AHP é criar uma metodologia para
modelagem de problemas desestruturados, nas mais diversas areas. Esta
metodologia pode ser usada para estruturagcdo de problemas de decisao

nas atividades econémicas, sociais, gerenciais etc.

Quando os fatores ja foram medidos de maneira quantitativa, a
capacidade de modelar problemas complexos chega, no geral, ao limite de
sua eficacia. A modelagem de problemas complexos depende,

tradicionalmente, dos fatores que podem ser numericamente quantificaveis.

Os modelos baseados somente em fatores quantitativamente
mensuraveis nao refletem fielmente a realidade. Fatores significativos dei-
xam de ser considerados no processo. S0 estes fatores que devem ser

controlados e medidos, para que sejam obtidos resultados realistas.
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As simplificagcbes, utilizadas para adaptar as situacgdes
complexas aos modelos quantitativos, muitas vezes deixam de considerar
fatores importantes. Os modelos devem incluir e medir todos os fatores

necessarios tanto qualitativa como quantitativamente.

Os valores sociais requerem um método apropriado de avaliagao
que permita, nos problemas de decisdo, avaliar equivaléncias entre quali-
dade do meio ambiente, aspectos financeiros, saude, felicidade etc. Este
meétodo tem que facilitar a interacado entre a avaliacdo e o fendbmeno social
ao qual se aplica. Neste sentido, a metodologia AHP surge como forma de
suprir a necessidade de incluir caracteristicas tangiveis e intangiveis nos

processos decisorios.

O AHP é uma metodologia que utiliza, na resolugao de problemas
de tomada de decisdo, a forma de hierarquia. Assim, o problema é decom-
posto em niveis hierarquicos, proporcionando uma melhor compreenséao e
uma visao global da relagdo complexa inerente a situagdo. O problema é
decomposto em fatores e estes podem ser decompostos em um novo nivel
de fatores (e assim por diante até certo nivel). Os elementos, selecionados
preliminarmente, sdo organizados em uma hierarquia descendente. No
primeiro nivel de uma hierarquia deve estar o objetivo principal; num nivel
hierarquico abaixo, devem estar os sub-objetivos em seguida, os critérios,
e, finalmente, as alternativas. O AHP parte do geral para o mais particular

e especifico.

Uma hierarquia pode ser constituida de diversos niveis, de acor-
do com o problema de decisdo em questdo. Consolida-se o objetivo prin-
cipal no primeiro nivel, a definicdo dos critérios no segundo nivel e assim

sucessivamente.

A maioria dos problemas complexos, envolvendo multiplos cri-
térios, varios decisores, diversos periodos, pode ser estruturada hierar-
quicamente pelo método AHP. Este é um processo flexivel e versatil, que

permite incluir e medir fatores importantes, quantitativa e qualitativamente.
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A questao principal, em um problema de tomada de decisao, é
escolher a solugcao alternativa que melhor satisfaz o conjunto total de
objetivos considerados relevantes. Além disso, € necessario conhecer com
que forca um determinado elemento de um nivel influencia um outro
elemento de um nivel, hierarquicamente, superior. Assim, pode-se estimar
as forgas relativas dos impactos dos elementos sobre o nivel mais alto e

sobre os objetivos gerais.

O Analytic Hierarchy Process (AHP) permite que seja construida
uma estrutura que engloba: ordenag¢ao de julgamentos, critérios, subcri-
térios. Esta estrutura possibilita revelar de forma clara e objetiva as prefe-

réncias dos tomadores de decisao.

A Figura 4.1 sintetiza os principais passos da metodologia AHP

no processo de tomada de decisao.
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Estruturar a situacao de decisao
numa hierarquia

O decisor estabelece suas preferéncias,

comparando par-a-par os elementos de

um nivel da hierarquia em relagdo ao
nivel imediatamente superior

Determinar para cada matriz de
preferéncias relativas o vetor de pesos

Checar a
consisténcia das preferéncias em
funcdo do valor de RC

(Razdo de Consisténcia)

RC <10%

Determinar a importancia
relativa de cada alternativa em
relacdo ao objetivo maior

RC > 10%

Hierarquia

Preferéncias

Vetor de Pesos

Consisténcia

Valoracao

Figura 4.1 - Fluxograma Geral do AHP
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Saaty (1991), salienta que, no geral, a tomada de decisdo com o

AHP envolve os seguintes passos:

1) Planejamento;

w N

)
) Geragédo do conjunto de alternativas;
) Estabelecimento de prioridades;

)

N

Escolha da melhor politica, apds definicdo do conjunto de

alternativas;

$)]

) Alocacao de recursos;

(o))

) Determinacao dos requisitos;

\l

) Previsdo dos resultados;

8) Projeto dos sistemas;

9) Avaliacao de desempenho;
10) Garantia de estabilidade do sistema;
11) Otimizagéo; e finalmente,

12) Resolugéo de conflitos.

A metodologia Analytic Hierarcy Process (AHP) esta baseada em

trés principios. Eles séo:

1) Decomposicao (estruturacao);
2) Julgamentos comparativos;

3) Sintese das prioridades.

4.3 O PRINCIPIO DA DECOMPOSICAO (ESTRUTURACAO)

A fase de estruturacdo de um problema de decisdo é tida como
uma das mais importantes atividades do processo decisorio. Nesta fase, é
necessario um cuidado maior, visto que, um problema mal estruturado
pode levar a armadilhas, produzindo solugcdes sofisticadas, no entanto,

ruins.
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A tarefa de estruturacdao tem como objetivo a criagdo de um
modelo que possa ser aceito, pelos tomadores de decisdo, como um
esquema de representagdo e organizagdao dos componentes a serem
avaliados. A estruturacdo de um problema de decisdo contribui para uma
tomada de decisdo consistente, fornecendo aos decisores informacdes

claras sobre elementos da avaliagao.

O processo de tomada de decisdao necessita de um cuidado
especial, principalmente no que se refere a estrutura da decisdo adotada.
A fase de estruturagcdo deve ser vista como um sistema variavel, isto ¢,
deve estar sempre aberta a modificagdes ao longo de todo o processo de

decisao.

Para iniciar a fase de estruturagao, primeiramente é necessaria a
compreensao da complexidade do problema que necessita de solucgao.
Para isto, é fundamental analisar e caracterizar todo o sistema envolvido
no problema de tomada de decisédo em questdo. Neste sentido, cabe aqui

salientar alguns aspectos relacionados a concepg¢ado de um sistema.

Saaty (1991) define um sistema como um modelo abstrato para a
estruturagédo de algo da vida real, tal como o sistema nervoso de um ser
humano, o governo de uma cidade, a rede de transportes de um estado
etc. Em sistemas de linguagem, avalia-se o impacto de varios compo-
nentes de um subsistema sobre o sistema completo e encontra-se, entéo,

suas prioridades.

Alguns autores definem um sistema em termos de suas intera-
¢cbes com as partes. Porém, uma definicdo mais ampla de um sistema pode
ser dada em termos de sua estrutura, suas fungdes, os objetivos definidos
no projeto, visto da perspectiva de um individuo em particular ou um grupo,
e finalmente o ambiente, no qual o sistema em estudo passa a ser apenas
um subsistema. Com o objetivo de torna-lo pratico, um sistema é sempre

considerado em termos de sua (conforme Saaty, 1991):
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1) Estrutura - de acordo com a organizacao fisica, bioldgica,
social e até psicoldgica de suas partes, e de acordo com o
fluxo do material e pessoas que definem as relagdes e a

dindmica da estrutura; e

2)Fungao - de acordo com as fungdes a que os componentes do
sistema, seja ele animado ou inanimado, devem servir; quais
sao estas fungbes e a que objetivos elas devem atender; de
que objetivos mais altos esses objetivos sao parte (levando a
um proposito geral do sistema); que objetivos estdo sendo

satisfeitos; que conflitos entre individuos terdo de ser resolvidos.

No contexto real, a estrutura e a fungao de um sistema sao entes
que nao podem ser analisados separadamente. Elas sao a realidade viven-
ciada. O interessante é analisa-las simultaneamente. Fazendo isto, veri-
fica-se que a estrutura serve como um meio para analisar a fungdo. A

funcao, por conseguinte, modifica a dinamica da estrutura.

Assim, segundo Saaty (1991), uma hierarquia (utilizada na estru-
turacao de problemas de decisdo com o AHP) é uma abstracdo da estru-
tura de um sistema para estudar as interagdes funcionais de seus compo-

nentes e seus impactos no sistema total.

A partir do contexto de sistema apresentado, cabe aqui salientar
a concepg¢ao de cenario. Um cenario é uma interpretacdo de uma idéia,
sendo enfatizado com uma representagido apropriada de sua interagdo com

os fatores ambientais, culturais, politicos, sociais, econémicos etc.

Saaty (1991), salienta que, em geral, existem dois tipos de

cenario. Tem-se entao:

1) Cenario Exploratéorio — Onde o ponto de partida é o presente.

O cenario exploratério € sempre usado como uma técnica para
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forcar a imaginacao, estimular a discussado e atrair a atencao

dos tomadores de decisdo para assuntos especificos.

2)Cenario Antecipatorio — Esta relacionado com a conceituagéo

de futuros viaveis e desejaveis. Ele comega por algum ponto
no futuro, e retorna a fim de descobrir que alternativas e acgdes

sdo necessarias para alcancar tais futuros.

Os cenarios abrangem elementos fundamentais como: fatores

econbmicos, fatores relacionados a competitividade, fatores ambientais,

regulamentacao etc.

Segundo Saaty (1991), alguns dos componentes mais impor-

tantes na construcdo de cenarios séo:

1)

Definicdo do sistema geral e das limitagdes internas e exter-

nas, bem como a identificacdo de subsistemas;

Estruturagcdo hierarquica dos subsistemas e identificagcdo dos
componentes;
Definicdo dos varios estados dos sistemas e modelagem dos

seus desenvolvimentos histéricos;

Utilizacdo de cenarios para tratamento da evolugido do siste-
ma e seus impactos nas caracteristicas da sociedade, como

também da dindmica interna do modelo;

Definicdo dos objetivos do cenario com uma discussao de

seus valores;
Escolha dos tipos de cenarios a serem usados;

Desenvolvimento de uma base de dados referentes a informa-

cOes passadas, presentes e futuras;

Identificagcdo dos componentes estruturais e fatores que preju-

dicam o equilibro evolucionario e as tendéncias do sistema;

Descricdo das tensdes inerentes ao mecanismo funcional;
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10) Analise dos elementos reguladores do sistema e de sua

coeréncia;

11) Critica e revisdo de cenarios através dos ambitos das limi-
tacoes, desequilibrio, forgcas, tensdes, contradi¢cdes, interven-
¢cbes dos elementos reguladores e colocagao das contradi-

¢cbes que afetam a sobrevivéncia do sistema;

12) Producdo de um cenario aprimorado. Provavelmente, a melhor
resposta para a questao da validade da abordagem do cenario
€ a de que ele é o unico auxilio para a previsdao do futuro.
Suas conclusdes podem ser amenizadas para uma interpre-
tacao razoavel. Os resultados obtidos do cenario devem ser
implementados primeiramente ou apds um periodo curto,
quando entédo o processo de planejamento deve ser revisto ou

alterado.

A fase de estruturagcdo tem como objetivo identificar gradativa-
mente e de forma interativa, os pontos de ligagdo, agrupando e caracte-
rizando o cenario e todos os elementos que inicialmente estavam disper-
sos. A identificagdo destes elementos, em um processo de apoio a tomada
de decisao, € uma etapa que contribui no reconhecimento de pontos funda-
mentais, representando e refletindo opinides e valores dos tomadores de

decisao.

Existem diferentes propostas na maneira de conduzir a fase de
estruturagcdo. Uma das propostas se baseia fundamentalmente nos obje-
tivos dos decisores, e a outra nas caracteristicas das alternativas. A fase
de estruturacdo pode ser iniciada tanto pelos objetivos dos decisores,
como pelas caracteristicas das alternativas. No caso das caracteristicas
das alternativas, € necessario decompor o conjunto destas caracteristicas
a exaustao (exigéncia irrealista), e em seguida evoluir para um trabalho de
composigao dos elementos. Ja no caso dos objetivos gerais dos decisores,

parte-se para a decomposi¢cao dos objetivos mais especificos.
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4.3.1 Hierarquia

Como o proprio nome sugestiona a metodologia Analytic
Hierarchy Process (AHP) estrutura um problema de decisdo na forma de
uma hierarquia. Esta € um tipo de sistema em que as variaveis estao
agrupadas em arranjos ou niveis escalonados. Saaty destaca a impor-
tancia da hierarquia na estruturacdo do pensamento humano. Dedica-se a

sua construcdo e a discussdo matematica que ela envolve.

Uma hierarquia é uma estrutura acessivel, usada para repre-
sentar, de forma simplificada, o tipo de dependéncia de um nivel ou ele-

mento de um sistema com outro, de forma sequencial.

A hierarquia é uma abstragdo da estrutura de um sistema, que
pode tomar varias formas inter-relacionadas, todas essencial-
mente descendentes de um objetivo geral, abrindo-se em sub-
objetivos, estendendo-se além das forgcas que afetam esses sub-
objetivos, e até das pessoas que influenciam estas forgas. Pode-
se detalhar, ainda, objetivos das pessoas e, entdo, as suas poli-
ticas. Além disso, pode-se descer as estratégias e, finalmente,
aos resultados que advém de tais estratégias.

(Saaty, 1991).

Uma hierarquia € um tipo especial de sistema, que esta baseado
na idéia de que os elementos identificados podem ser agrupados em
conjuntos distintos. Assim, os elementos de um grupo influenciam os
elementos de apenas um outro grupo. Saaty (1991), salienta que os
elementos de cada grupo (ou nivel) da hierarquia sdo considerados

independentes.

No AHP uma hierarquia é tradicionalmente linear, ou seja, uma
hierarquia simples, subindo de um nivel de elementos para um nivel
adjacente. No entanto, poderiamos ter uma hierarquia nédo linear. Ela
apresentaria arranjos circulares, de modo que um nivel superior poderia
ser dominado por um nivel inferior e, mesmo assim, estar numa posi¢cao

dominante.
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Uma forma simples de uma hierarquia € a decomposicdo desta

em trés niveis. Assim, tem-se:

1) Objetivo geral;
2) Critérios;

3) Alternativas.

Cada conjunto de elementos, com uma fung¢ado definida, ocu-
pa um nivel na hierarquia. O nivel mais elevado, chamado de foco,
consiste somente de um elemento, o objetivo geral, ou meta. Niveis
subsequentes podem ter varios elementos, normalmente variando entre
cinco e nove elementos. A estrutura de uma hierarquia simples € mostrada

na Figura 4.2.

OBJETIVO GERAL

ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C

Figura 4.2 — Estrutura de uma Hierarquia Simples

Propde-se que se observe o problema de decisdo como uma
arvore “virada” onde a raiz € o objetivo principal e, o caule, os ramos e as
folhas, sdo os objetivos e critérios. Ao invés de todos os elementos serem
tratados simultaneamente, deve-se tratar agrupamentos de elementos.
Estes elementos representam prioridades e critérios, até se chegar ao

objetivo geral.
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Com o Analytic Hierarchy Process (AHP) busca-se a modelagem
do mundo real hierarquicamente. Cada nivel da hierarquia é formado por
critérios ou objetivos que pertencem ao mesmo nivel de importancia. Este
nivel de importancia é estabelecido pelos elementos que, de algum modo,

séao significativos em determinado grau.

A figura 4.3 mostra a decomposi¢ao de um problema real através
de uma hierarquia simples. Neste caso, busca-se a satisfacdo com a

aquisicao de uma casa.

[ Satisfagdo com a aquisi¢io de uma casa ]

Critérios i Critérios

=)

Figura 4.3 - Decomposicdao de um Problema através de uma Hierarquia

Simples

A estrutura de uma hierarquia de quatro niveis é mostrada na
Figura 4.4. Nesta hierarquia, que representa a localizagdo de um aero-
porto, o nivel superior mostra o objetivo geral do problema. Os critérios
gerais aparecem no segundo nivel e sao: custos econOmicos, impactos
sociais, impactos ambientais e interesses politicos. No terceiro nivel esses
critérios sdao decompostos em varios subcritérios, que podem influenciar na
escolha da localizagdo. Finalmente, o nivel mais baixo da hierarquia

representa varias alternativas de localizagao.



Localizacdo do terminal

57

Nivel 1
Objetivo geral
Nivel 2 - -
Critérios Economia Social Impa.lctos. Interfzsses
ambientais Politicos
[
Nivel 3 - Regido a adquirir - geragdo de - Niveis baixos de - Financia-
Subcrité- - Construcao empregos poluicdo mento
rios - Operacao e < - Prestacao de - Conservagao - Oposigdo
manutengao Servigos politica
- Turismo
- Acessibilidade
~
\ \
\
Nivel 4 Al A2 A3
Alternativas

Fonte: Rabbani (1996)
Figura 4.4 — Estrutura de uma Hierarquia de Quatro Niveis

As estruturas apresentadas nas figuras anteriores sao basicas.
Podem ocorrer variagdes para outros tipos de hierarquia. Cada alternativa
ndo precisa, necessariamente, estar relacionada com cada critério ou
objetivo geral. O decisor, de acordo com seu problema em questdo, pode
retirar um nivel ou elementos da hierarquia. O AHP possui uma grande

versatilidade.

Para as hierarquias abrangentes e complexas, normalmente,

pode-se incluir:
1) Objetivo geral,
2) Tempo de horizonte, se ele afeta a decisao;

3) Fatores ambientais: bioldgicos, fisicos, quimicos e outros;

4) Critérios gerais que incluem fatores econémicos, sociais, poli-

ticos, tecnoldgicos etc.
5) Subcritérios abaixo de cada critério;

6) Agentes e grupos que direcionam critérios e subcritérios;
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7) Objetivos dos agentes;

8) Fatores em que os agentes exercem influéncia;
9) Pessoas afetadas com a deciséo;

10) Objetivos das pessoas afetadas;

11) Medidas politicas das pessoas afetadas;

12) Trajetérias de agdes de diregdo para contraste de cenarios no

planejamento.

Uma Hierarquia deve ser construida cuidadosamente, visto que, a
estruturacdo de uma situacao deciséria € uma das mais importantes fases

de todo o processo de deciséo.

Segundo Saaty (1991), os resultados obtidos nas experimenta-
¢cbes permitem supor que uma hierarquia bem construida sera, na maioria
dos casos, um bom modelo da realidade, mesmo que as realimentagdes
realmente possiveis ndo sejam consideradas. O mesmo autor destaca
algumas vantagens de se estruturar um problema de deciséo

hierarquicamente, sdo elas:

1) A representagdo hierarquica de um sistema pode ser usada
para descrever como as mudangas em prioridades nos niveis

mais altos afetam a prioridade dos niveis mais baixos;

2)Elas dao grandes detalhes de informagao sobre a estrutura e
as funcbes de um sistema nos niveis mais baixos, permitindo
uma visao geral de atores e de seus propdésitos nos niveis mais
altos. Limitagcdes nos elementos de um nivel sdo representadas
melhor no nivel mais alto seguinte para assegurar que elas
sejam satisfeitas. Por exemplo, a natureza pode ser conside-
rada como um ator cujos objetivos sdo o uso de certos mate-

riais sujeitos a determinadas leis e limitacdes;
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3) Os sistemas naturais montados hierarquicamente, isto é, atra-
vés de construcdao modular e montagem final de mddulos, de-
senvolvem-se muito mais eficientemente do que aqueles mon-

tados de um modo geral;

4) As hierarquias sédo estaveis e flexiveis: estaveis porque peque-
nas modificagcbes tém efeitos pequenos; e flexiveis porque
adicbes a uma hierarquia bem estruturada nao perturbam o

desempenho.

4.3.2 Como estruturar uma hierarquia

Uma hierarquia, como apresentado anteriormente, € um modelo
que tenta ser fiel a uma situacao real. A hierarquia representa a analise
dos elementos mais importantes da situagao, que esta sendo analisada e
das suas relagdes. Ela € uma ferramenta de apoio muito importante no

processo de tomada de decisao.

De acordo com Saaty (1991), na pratica, ndo existe um conjunto
de procedimentos para gerar os objetivos, critérios e atividades para serem
incluidos em uma estrutura hierarquica, ou mesmo num sistema em geral.

Os objetivos sao escolhidos para decompor a complexidade do sistema.

Normalmente, analisa-se, estuda-se, investiga-se a questao de
tomada de decisdo, para o enriquecimento de idéias. Na maioria dos
casos, grupos de trabalho sdo formados. Esses grupos € que selecionam

todos os conceitos relevantes ao problema em questao.

Inicialmente, as idéias consideradas relevantes ao problema de
decisdo sao expostas aleatoriamente, sem nenhuma relagdo de ordem.
Apo6s questionamentos e analises mais aprofundadas é que pode ser

formada a hierarquia propriamente dita.
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Saaty (1991), adverte que pode existir um sistema, com alto grau
de complexidade onde nao sera facil encontrar a estrutura hierarquica que
lhe corresponda. Neste caso, pode-se recorrer ao registro de todos os
elementos relevantes para aquela hierarquia. Estes elementos podem ser,
entdo, agregados em grupos de acordo com a dominancia entre os grupos.

Finalmente, esses grupos servirdo como niveis hierarquicos.

Deve-se dedicar um tempo consideravel ao estudo do problema
de decisdao. Nao é aconselhavel passar rapidamente por esta fase. Quando
um individuo, ou grupo entende realmente todo o processo, conhece todos
os fatores importantes e constantemente examina suas opinides quanto a
esses fatores. Desta forma, o processo de estruturacdo de uma hierarquia

se torna mais facil e confiavel.

A priorizagdo dos niveis mais altos da hierarquia deve ser feita
cuidadosamente. Sdo estes niveis que dirigirdo o resto da hierarquia. Em
cada nivel, devem ser assegurados que os critérios representados sao
independentes ou, suficientemente diferentes. Essas diferengas podem ser

tomadas como propriedades independentes no nivel.

Quanto mais baixo o nivel na hierarquia, espera-se maior diver-

sidade de opinides, visto que se caminha em dire¢do ao nivel operacional.

A medida que as pessoas concordam, tanto com o significado
como com a importancia dos elementos, mais recursos devem ser
alocados para aquela area; a medida que as pessoas discordam
sobre significado ou importdncia, seus julgamentos tendem a
neutralizagdo mutua enquanto a area tende a obter menor parte
das acgbes até que maior suporte seja obtido.

(Saaty, 1991).

Nos casos de varios tomadores de decisdo, o melhor modo de
ocupar tal grupo, na estruturacdo da hierarquia, é escolher uma fundamen-
tacdo menos ampla para a discussdo, deixando que eles gerem a hierar-

quia livremente. Pode-se dividir o grande grupo em grupos homogéneos,
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deixando que cada grupo apresente julgamentos naquelas partes da hie-

rarquia que estao relacionadas com seu interesse.

Saaty (1991) destaca que os individuos devem ser alertados de
que poderao sentir-se frustrados durante o processo de estruturacao hie-
rarquica; deverdo, entdo, sair para dar uma volta ou participar de uma
discussdo em outra sala enquanto seu grupo continua, somente retornando
a sua propria sala quando se sentirem revigorados. Isso evita que o pro-

cesso se deteriore.

Em ambientes onde existe maior familiaridade com a questao,
maior cooperacao e colaboragado dos participantes, o processo ocorre com
maior facilidade. A estruturagcdo de uma hierarquia ocorre mais rapidamen-

te quando os participantes tém algo em comum, sejam:

1) mesmos objetivos;

2) contato pessoal mais duradouro;

3) trabalho em ambiente de aceitagcao social;
4)

mesmo “status” enquanto participantes do processo.

[...] a interagdo de um grupo nédo é diferente de um casamento,
sobre o qual as pessoas tendem a ter sentimentos romanticos no
comego, mas a medida que se envolvem, descobrem que existe
grande parcela de conflito, pressdo e ressentimento. No entanto,
em geral, a vida continua, e existem pontos fundamentais de acor-
do e necessidades mutuas que mantém as pessoas juntas [...].
(Saaty, 1991).

A fase da estruturagao hierarquica, talvez seja a mais criativa de
todo o processo de tomada de decisdao com o AHP. Nesta fase, a escolha
dos fatores importantes para a tomada de decisdo é que exige maior

atencao.

De acordo com Saaty (1991), as fases do processo de estrutu-

racao hierarquica sao:
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1) Descrigdo do problema;

2) Colocagdo do problema em um contexto amplo - se
necessario, posicionando em um sistema maior, incluindo

outros atores, seus objetivos e produtos;

3) ldentificagdo do critério que influencia o desenrolar do

problema;

4) Estruturacdo de wuma hierarquia do critério, subcritério,

propriedades das alternativas e as proéprias alternativas;

5) Em um problema com muitas partes, os niveis podem referir-se
aos ambientes, atores, objetivos e politica dos atores e resul-

tados, dos quais pode-se obter o resultado composto;

6) Definicdo cuidadosa de cada elemento da hierarquia para a

remocao de ambiguidades;

7) Priorizagao dos critérios basicos com relacdo aos seus

impactos no objetivo geral denominado foco.

A estruturagdo da hierarquia exige experiéncia e conhecimento
do campo em que o problema de decisdo em questado esta envolvido. Os
individuos, responsaveis pela tomada de decisdo, podem estruturar dife-
rentes hierarquias para um mesmo problema de decisdo. No entanto, um
grupo pode trabalhar em conjunto, discutindo pontos divergentes e, final-

mente chegar a um consenso, criando uma hierarquia representativa.

Na estruturacdo de uma hierarquia existem alguns detalhes que

devem ser levados em consideragao, para que:

1) Represente-se o problema de tal modo que todos os elementos

considerados importantes sejam incluidos;
2) O ambiente que envolve a questao possa ser incluido;

3) Os participantes associados com o problema possam ser iden-

tificados;
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4) As consideracgdes, caracteristicas, atributos que contribuem para

a solucao possam ser identificados.

A estruturacao hierarquica € um processo repetitivo onde os con-
ceitos, as questbes a serem avaliadas, as respostas associadas as ques-
toes, determinam os componentes e os niveis da hierarquia. A incerteza,
em relagcdo as questdes levantadas, pode induzir a erros na construgéo de

uma hierarquia.

Na estruturacao hierarquica, primeiramente os elementos e niveis
da hierarquia s&o identificados. Em seguida, utiliza-se estes elementos na
formulacdo de questionamentos aos decisores. Se os decisores sentirem
dificuldade em responder as questdes levantadas, os niveis e conceitos

podem nao ser representativos e terdo de ser reavaliados.

A figura 4.5 mostra um resumo da inter-relagdo entre os

principais aspectos na estruturagcao de uma hierarquia.

Identificagdo de niveis e conceitos

v

Definicao dos conceitos

v

Formulagcdo de perguntas

¥

Avaliagao da hierarquia

Figura 4.5 — Resumo da Inter-relagao entre Componentes na Constru-

¢ao Hierarquica

A estruturagédo de uma hierarquia sempre tem que visar o objetivo
geral. Assim, construida a hierarquia, deve ser possivel identificar o pro-
blema de decisdo e seus elementos mais importantes. Logo, a hierarquia &

uma ferramenta auxiliadora, fundamental no processo de tomada de
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decisdo. Neste sentido, a hierarquia tem que ser clara e suscetivel as

mudangas necessarias.

Segundo Rabbani (1996), a estruturagdo hierarquica de uma
situacao decisdoria € uma parte muito importante em todo processo de
decisdo. A estrutura de uma decisédo depende de como o problema ¢é
percebido, por quem ele é percebido e, o objetivo da solugédo. Depende da
criatividade e experiéncia dos envolvidos no processo, que podem desen-

volver estruturas cada vez mais elaboradas.

Delinear uma hierarquia forgca o tomador de decisdo a analisar
completamente a estrutura de um problema de decisdo. Assim, ele articula
e discute a contribuicdo de cada elemento da hierarquia. O resultado do
processo de decisao depende fortemente desta fase. A fase de modelagem
dos elementos pode ser gerada por dedugado l6gica, observagédo de casos,

dados empiricos, discussao de idéias, ou por combinacdo destes elementos.

Saaty (1990) apud Rabbani (1996), faz uma distingdo entre dois

tipos de hierarquia: estrutural e funcional.

Hierarquia estrutural — Complexos sistemas sao estruturados a
partir de suas partes constituintes, em ordem descendente. Esta estrutu-
ragao é feita segundo propriedades como tamanho, forma, cor e periodo de

duracéao.

Uma estrutura hierarquica de um sistema de transportes poderia
descender de um sistema de transporte urbano, para um transporte de
passageiros, para um transporte publico de passageiros e, finalmente, para

o usuario individual do sistema.

A natureza da dependéncia, na hierarquia relatada, completa o
modo de uma analise complexa se quebrar em ramos e subramos de

elementos até chegar em partes menores.



65

Hierarquia funcional — Representa a decomposi¢cao de um siste-

ma em suas partes constituintes de acordo com suas relagdes essenciais.

Um modelo do AHP aplicado a seguranca de estradas e
prevencao de acidentes, pode ser estruturado em ramificacdes de proprie-
tarios de imoveis proximos ao local, pedestres, motoristas, proprietarios de
veiculos, e a sociedade como um todo. Um ramo de objetivos de
proprietarios de imdveis préximos ao local pode ser estendido para:
diminuicdo no congestionamento e tempo de viagem, seguranca dos

pedestres, incremento no valor imobiliario, etc.

Por sua vez, uma hierarquia funcional pode ser completa e

incompleta.

Hierarquia funcional completa — Todos os elementos de um

nivel sdo parte de cada propriedade do nivel mais proximo acima.

Hierarquia funcional incompleta — Alguns elementos em um

nivel nao sao parte de todas as propriedades.

Uma hierarquia € uma abstragédo da estrutura de um sistema, que
pode ser usada para estudar as interagdes funcionais de seus componen-
tes. Além disso, pode servir como forma de avaliagdo dos impactos no

sistema como um todo.

N&o existem regras inviolaveis na estruturacdo de uma hierar-
quia. Cada tomador de decisdo, segundo seu problema de deciséo, tem o

poder de formar a prépria hierarquia para sua questao.

De acordo com Rabbani (1996), existem duas maneiras de se
estruturar uma hierarquia, top — down(do nivel mais alto em diregdo ao
nivel mais baixo) e bottom — up(do nivel mais baixo em diregcdo ao nivel

mais alto).



66

Top - down - Envolve primeiramente a especificagcdo dos

objetivos das partes para entdo a especificagcado dos objetivos.

Bottom - up - Inicia-se pelo desenvolvimento do conjunto de
alternativas e, a estruturagcdo da arvore diretamente em sucessivas

ramificacbes de elementos em niveis inferiores.

Buede (1986) apud Rabbani (1996), argumenta que o processo
top - down é mais apropriado para decisdes estratégicas, onde somente o
objetivo geral é conhecido. O processo bottom - up € mais apropriado para
decisdes taticas, operacionais, onde as alternativas atuais ja sdo conhe-

cidas.

4.3.3 Estruturagcdo de uma hierarquia em planejamentos Forward e

Backward

O planejamento é uma atividade dinamica e direcionada a obje-
tivos, relacionando-se com a modificagdo de um sistema a partir de um
resultado provavel de ocorrer, para um resultado que se deseja que ocorra.
A situacao final provavel é o cenario ou estado resultantes do sistema,
definido a partir de um estado existente e dos atores que buscam atingir

seus objetivos.

Saaty (1991), define o processo Forward como sendo um método
de estimativa de um futuro provavel. E um processo descritivo do que pode
acontecer. O resultado desejado €& obtido aplicando-se diretrizes para
influenciar os atores e remover os obstaculos no caminho deste resultado.
O mesmo autor define o planejamento Backward como sendo um processo
descritivo ou normativo. A eficiéncia na mudanga de objetivos é testada no
processo Forward para verificar se o futuro resultante pode ser mais

proximo do futuro desejado.

Segundo Saaty (1991), existe uma interacao repetitiva de projetar

para frente e para tras, através de uma politica de improvisacdo. E deste
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modo que o processo de limites entre dois pontos é fixado para o futuro

desejado e o futuro provavel.

O mesmo procedimento pode ser usado para produzir resultados
estaveis em uma situacao de conflito. A resolucao do conflito esta relacio-
nada com a melhoria de posi¢cdo de cada uma das partes envolvidas, a
partir de uma situagdo existente, para uma situagédo desejada. As intera-
cbOes tém de considerar as disponibilidades de diretrizes de cada uma das
partes, assim como limites para estas diretrizes de um modo simultaneo

para as agoes.

Os processos de planejamento Forward e Backward envolvem os
fatores tempo e incerteza. Estes processos sao usados para identificar

necessidades e alocagao de recursos, com a finalidade de atingir objetivos.

No geral, a estruturagdo de uma hierarquia, em planejamentos, é
desenvolvida de niveis mais abrangentes para niveis mais particulares.
Pode-se dizer que ela se desenvolve de niveis de incerteza para niveis de

maior controlabilidade.

As hierarquias tém sido reconhecidas como sendo usadas em
ambiente dindmico e em situagdes de incerteza. Quando se trata com
ambiente dinamico, deve-se incluir o tempo como um nivel da hierarquia, e
quando trata-se com incerteza os cenarios. Geralmente, o nivel do tempo

esta localizado acima do nivel dos cenarios.

O processo Forward parte do presente para o futuro por meio da

hierarquia, a qual normalmente contém niveis como:

Tempo Horizontal;

Cenarios Ambientais;

Decisores;

Objetivos dos Decisores;
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e Objetivos Politicos;

e Projecao de Cenarios.

O processo Backward se estende do futuro para o presente

através da hierarquia, esta tem niveis como:

e Cenario Desejado;

e Problemas, Oportunidades;
e Decisores;

e Objetivos, opgdes;

e Politicas.

O processo forward € um processo de avaliagcdo de um futuro
provavel, € um processo descritivo, enquanto o processo Backward € um
método criativo. As politicas criadas no processo Backward sdo avaliadas

no processo Forward para determinar seu impacto na projeg¢ao do futuro.

Normalmente, o planejamento para um processo, sobre o qual se
tenha controle, usa as interacdes descritas anteriormente. No entanto,
podem existir ainda outros aspectos do planejamento que envolvem sim-

plesmente exploracdes dos processos Forward e Backard.

4.4 O PRINCIPIO DOS JULGAMENTOS COMPARATIVOS (AVALIAGAO)

Apo6s a fase de estruturacdo de uma hierarquia, ou seja, de um
sistema de niveis estratificados, cada um consistindo em tantos elementos,
ou fatores; Tem-se uma questdo a ser determinada: com que peso 0s
fatores individuais do nivel mais baixo da hierarquia influenciam seu fator

maximo, o objetivo geral?
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[...] 0 que nés precisamos ainda é um método para determinar a
forca com a qual os varios elementos num nivel influenciam os
elementos do nivel mais alto seguinte, de modo que possamos
computar as forgas relativas dos impactos dos elementos sobre o
nivel mais baixo e sobre os objetivos gerais [...].

(Saaty, 1991).

A questao principal € como determinar a “intensidade”, ou as
prioridades dos elementos de um nivel em relagdo a sua importancia para
um elemento no nivel seguinte. E necessario um método para determinar a
forca com a qual os varios elementos influenciam outros elementos, de
forma que se possa obter a forga relativa dos impactos sobre o objetivo

geral.

No AHP, os julgamentos sdo feitos no modo de pares de
comparagado. Assim, o tomador de decisdo, de posse da estrutura
hierarquica, realiza pares de comparac¢des relativas entre dois elementos

de um determinado nivel em relagdo a um elemento de um nivel superior.

O decisor, na fase de avaliagao, responde a seguinte questao:
Qual elemento satisfaz mais e o quanto mais? O conjunto de todas as

comparacoes, realizadas par-a-par, forma as matrizes de valores.

A estruturacao hierarquica permite enfocar os julgamentos sepa-
radamente, nas particularidades essenciais da decisdo. A maneira mais
eficiente de realizar os julgamentos, € tomar um par de elementos e

compara-los em relagdo a uma unica propriedade.

As comparagdes aos pares sao usadas para determinar a prio-
ridade dos critérios, em relagdo ao objetivo principal. Normalmente, os
pares de comparagido sdo executados através de uma hierarquia contida
nas alternativas dos niveis mais baixos, em relagdo ao critério do nivel

mais alto.

O principio dos julgamentos comparativos consiste no seguinte:

tomando-se os elementos de um nivel, compara-se todos deste nivel par-a-



70

par, com cada um dos elementos do nivel imediatamente superior, medin-
do-se a intensidade de sua importancia. Este principio auxilia o tomador de
decisdo munindo-o de um método padronizado de exercer as compa-

ragoes.

A quantificacao dos julgamentos, realizados par-a-par, é feita
com a ajuda de uma escala padronizada. A escolha dos pesos pode ser
feita a partir da escala numérica ou da equivalente escala qualitativa. A
escala de julgamentos de nove niveis, proposta por Saaty, é apresentada a

segquir:

Tabela 4.1 - Escala de Julgamentos do AHP

DEFINICAO ESCALA NUMERICA |ESCALA QUALITATIVA
Nio existe diferenga de 1 Elementos iguais
contribui¢io entre os
elementos comparados, ao
elemento do nivel superior
adjacente
A contribui¢do de um dos 3oul/3 Fraca importancia de um
elementos € levemente elemento sobre o outro
superior a do outro
Um elemento é fortemente 50ul/s Importancia forte de um
dominado pelo outro elemento sobre o outro
E notorio a preferéncia de 7 ou 1/7 Importancia muito forte de
um elemento sobre o outro um elemento sobre o outro
A contribuigdo de um 90ul/9 Importancia absoluta de um
elemento domina em elemento sobre o outro
absoluto
Servem para se obter uma 2 (1/2), 4 (1/4), 6 (1/6), Valores intermediarios
maior precisdo nos 8 (1/8)
julgamentos

Saaty tem demonstrado que se pode usar os numeros de 1 a 9
para representar, aproximadamente, as comparagdes de elementos homo-

géneos.
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O numero um indica que os dois elementos que estdo sendo
comparados sao de igual importancia. No final da escala, o numero nove,
indica que o primeiro item & extremamente mais importante que o segundo.
Por exemplo, referindo-se a julgamentos, se C1 é fracamente preferivel
que C3, entdo é dado o valor 3 para a comparacao entre C1 e C3, que
indica que C1 é trés vezes preferivel que C3. Ao contrario, o valor

comparativo de C3 em relagédo a C1 deve ter o valor reciproco de 1/3.

Estas comparacdes sdao o modo de representar a intensidade da
relacao entre dois itens. Elas dao suporte exato para as relagdes de medi-

da, quando estas sdo usadas diretamente para representar a comparacao.

A escala 1-9 e seus valores reciprocos permitem apreender a
intensidade da relagdao que, normalmente, é descrita em termos qualita-
tivos: igual ou indiferente (1), fraca (3), forte (5), muito forte (7), e absolu-

tamente forte (9).

Os valores 2, 4, 6, e 8 sdo usados quando um julgamento “tende”
entre dois valores impares. Na matriz de valores, para a comparacgao de

um item com ele mesmo, € dado o valor 1 (um).

Além da relagdo reciproca, existem outras questdes a serem con-
sideradas como a transitividade: se C1 é preferivel em relagdo a C2, e C2

€ preferivel em relacao a C3, entdo C1 deve ser preferivel em relagdo a C3.

4.4.1 Por que usar uma escala 1-9?

Este item conduz a questao de porque o AHP usa uma escala de 1 a
9, em vez de uma outra escala qualquer possivel. E mostrado que esta
escala é melhor do que qualquer outra escala, pois esta apresenta a

vantagem de ser simples e muito natural.



72

A questao é, portanto, por que usar os valores 1-9? Assim, sera

mostrado que estes valores sao, na verdade, mais faceis e preferiveis que

outros.

Saaty (1991), cita varias razdes para que se estabelega esta escala

de julgamentos. Assim, tem-se:

1)

2)

4)

As distingdes qualitativas sdo significativas na pratica e tém
uma caracteristica de precisdo, quando os itens comparados
apresentam a mesma ordem de magnitude ou estdo proximos

com relagcdo a propriedade usada para fazer a comparacéao.

Nota-se que a habilidade do ser humano para fazer distingcdes
qualitativas € bem representada por cinco atributos; igual, fra-
co, forte, muito forte e absoluto. Pode-se estabelecer compro-
missos entre atributos adjacentes quando uma precisdao maior
for necessaria. A totalidade requerera 9 valores e eles podem
ser consecutivos — a escala resultante seria, entdo, validada na

pratica.

Com a finalidade de reforcar o item 2, um método pratico fre-
quentemente usado para avaliar itens tem sido a classificacao
de estimulos em uma tricotomia de sentimentos: rejeicao, indi-
ferenca, aceitagcao. Para melhor classificagcao, cada um destes
sera dividido em uma tricotomia: baixo, médio, alto. Ao todo,

sdo indicadas 9 areas de distin¢gdes significativas.

O limite psicoldogico de 7 £ 2 itens em uma comparagao simul-
tdnea sugere que ao se tomar mais do que 7 + 2 itens satis-
fazendo a descrigao no item 1, e se eles diferirem entre si leve-
mente, o ser humano precisara de 9 pontos para distinguir

estas diferencgas.

Como ja destacado no trabalho, a habilidade de diferenciagdo do

ser humano é bastante limitada. Quando existe alguma disparidade consi-

deravel entre os objetos ou atividades sendo comparados, as afirmacgdes
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do ser humano tendem a ser arbitrarias e, na maioria dos casos, bem

distantes da realidade.

A escala deve ser bem restrita as regides que refletem a capa-
cidade real do ser humano fazer distincbes. Sendo a unidade o padrao
natural de medidas, o limite superior da escala nao deve ficar muito longe
da unidade, mas o suficiente para representar o alcance de comparacgao do

ser humano.

De acordo com Saaty (1991), a escala de 1 — 9 distingui-se
fortemente de qualquer outra. Esta, parece indicar uma forte afinidade
humana para criar correspondéncia entre a variagdo de suas impressdes e

0os numeros 1 — 9.

Saaty (1991) salienta ainda que, existem algumas pessoas que
propdéem que as variagbes tenham alguma relagcdo com a capacidade da
mente, e que esta capacidade tenha algo a ver com o numero de dedos.
No entanto, ndo é conhecido o fator que causa tal relagcédo. Sob a supo-
sicdo que o cérebro humano pode processar 7 + 2 fatores simulta-
neamente, matrizes de valor muito grandes podem ser hierarquicamente
decompostas em grupos de tamanho tal que a escala 1-9 possa ser

aplicada.

4.4.2 Os julgamentos

No Analytic Hierarchy process (AHP) os julgamentos séo realiza-
dos na forma de pares de comparacgado. O tomador de decisdo transforma a
informacgao a ser avaliada através de comparagdes aos pares entre alguns

elementos da decisao.

Usando de julgamentos com pares de comparag¢des pode-se lidar

com fatores os quais, em suas aplicagbes mais conhecidas, nao sao
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quantificados. No entanto, deve ser levado em consideracdo o fato de

existir uma certa imprecisdo quando numeros sao associados a julgamentos.

A seguir sera descrito um exemplo de um problema e seu pro-

cesso de julgamento fornecido por Saaty (1991):

Suponhamos que nos seja dado um conjunto de objetos que
sejam suficientemente leves e que possam ser levantados com a méo. E
que, apesar da falta de um instrumento de medida, queiramos estimar seus

pesos relativos.

Um modo possivel seria tentar imaginar o peso desses objetos
diretamente em gramas, por exemplo, levantando-os (talvez usando o mais
leve deles como padrao) comparando todo o conjunto e, entdo, dividindo o

peso de cada um pelo total para obter o seu peso relativo.

Outro método que mais bem utiliza a informacao disponivel é a
experiéncia de comparar os objetos em pares, levantando um, depois outro
e, entdo, levantando de novo o primeiro e o segundo, e assim por diante,
até que tenhamos formado um julgamento quanto ao peso relativo de cada
par de objetos. Este segundo processo tem a vantagem de focalizar
exclusivamente dois objetos de cada vez e como eles se relacionam entre
si. Tem também a vantagem de gerar mais informag¢ao, uma vez que cada

objeto é comparado com cada um dos outros.

Quando nao ha qualquer escala para validar os resultados, a
comparagao par a par pode ser uma grande vantagem porque, apesar de

envolver mais passos, eles sdao mais simples.

As comparacdes paritarias sdo obtidas por questionamentos
diretos as pessoas envolvidas no problema de decisdo a ser analisado. O
conjunto de pessoas envolvidas no processo de decisao pode ser formado

de um unico individuo, se o problema é do seu interesse apenas, ou de um
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grupo de individuos. Estas pessoas podem ou nao ser especialistas, no

entanto tém de estar bem familiarizadas com o problema.

O processo de julgamento segue da seguinte forma:

Dado os elementos de um nivel hierarquico, e desejando-se
construir a matriz de comparacdes paritarias entre esses elementos, os
individuos que apresentam julgamentos sdo questionados com o seguinte
tipo de pergunta: dado um par de elementos da matriz, qual deles seria o
mais dominante em termos de possuir ou contribuir para a propriedade em
questao? Quao forte é essa dominacgéo: igual, fraca, forte, muito forte ou
absoluta, ou representa compromisso entre valores adjacentes nesta

comparacao de intensidades?

A questado deve ser elaborada de maneira cuidadosa para evocar

o julgamento ou sentimento dos individuos envolvidos.

Quando o conjunto inteiro de julgamentos tiver sido obtido, as
pessoas serdao indagadas sobre quédo fielmente elas sentem que seu

entendimento e julgamentos foram representados.

Os participantes deverdao ser consultados sobre sua opinido a
respeito de quao adequada € a estruturagcao hierarquica de seu problema,

e a representacao de seus julgamentos.

Em grupos, se os individuos diferem seus julgamentos, deve ser
permitido que discutam entre si. Em alguns casos, um grupo inteiro mudou

sua posicao apos ouvir as razdes dadas por um unico individuo.

Saaty (1991), alerta que a falta de inclinagdo para discriminar dois
elementos de um problema de deciséo, frequentemente significa que os indi-

viduos consideram a propriedade igualmente forte entre os dois elementos.
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Os julgamentos, de maneira geral, sao dificeis de serem mani-
pulados e altamente variaveis. No entanto, pode-se avaliar a consisténcia

desses julgamentos e sua validade.

4.4.3 A matriz de julgamentos e a analise de consisténcia

Apods a realizagdo das comparagdes aos pares, 0s resultados
obtidos com os julgamentos s&o colocados numa matriz A quadrada n x n.
Este procedimento se repete para todos os elementos do nivel, em relacao

a todos os elementos de um nivel superior.

A matriz quadrada A apresenta-se desta forma:

1 d12 ... Qdin
1 1 e a2n
azq

1 1 1
an1 an2

Os elementos aj; sédo definidos da seguinte forma:

Loy
I
—

Soap = 1
1
aj = —

aﬁ
aik = ajj X aix = consisténcia.

Sendo n o numero de elementos da matriz A, o numero de

julgamentos necessarios para a construgcdo da matriz € n (n-1) / 2.

Cada julgamento a;; deve ser considerado como uma estimativa
da razao entre os elementos da linha de ordem i e os elementos da coluna

de ordem j.
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Supondo que (wq, ..., w,) sado estimativas precisas,ou seja, no
caso ideal de medida exata, todos os elementos da matriz sao

consistentes, isto é, ajj = w; / w; ( para i, j =1,2,...n).

Sendo:

(wi / wj) = importancia relativa dos elementos da linha de
ordem i em relagdo aos elementos da coluna de
ordem j.

(w1, ..., Wwp) = pesos numéricos que refletirdo os julgamentos

registrados.

No caso ideal de medidas exatas, as relagcdes entre os pesos w e

os julgamentos ajj sdo dadas por:
aij = Wi / Wi
ajj X @jk = Qaik

aq1 ... Qda1n W1/W1 W1/Wn

an‘] e ann Wn/W1 e Wn/Wn

Isto é, os elementos da linha de ordem i da matriz A: aj1; aiz; ...;

ajj;...ain, S80 0s mesmos da raz&o: wi/wq; Wi/wa; ...; Wi/lwj; ...; Wi/Wy.

Multiplicando-se o primeiro elemento por wy, 0 segundo por wy, €
assim por diante, obtém-se:

W _ . W W R _
xXw = w; Xw, = W, .. XW, = W; . xw, = W,
W W, Wi W
Tem-se entdo uma linha de elementos idénticos, wi, Wi, ..., W;.

Assim,



78

w; € igual a média dos valores da linha de ordem i,

wW; = a média de (ai1.w1, di2.Wo, ... ain.wn),

que é igual a:

1 n
Wi = = a;w,
n -

Consequientemente:

n
Za[j.w_/ =nxw,,
Jj=1

, . Wi
0 que € equivalente a: a; = —

ajj X djk = Ajk
l’a” af" W, w,(w, eow wow nw, w
a, || w, w /w, eeow fwo il w nw w
Efetuando-se a multiplicacdo de A pelo vetor de pesos w = (wjy,

W2, ..., wn)T, obtem-se nw. Em teoria matricial, esta igualdade expressa o

conceito de que w é um autovetor de A, com autovalores de n.

No caso ideal, todos os autovalores sao zero, exceto um, que é
n. Cada linha de A é uma constante da primeira linha. A soma dos

autovalores da matriz é igual a sua transposta AT. A soma dos elementos
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da diagonal é a transposta de A e ¢é igual a n. Assim, n € o maior

autovalor de A.

A solucdo de Aw = nw é chamada de autovetor direito principal
de A, consiste de entradas positivas e €& unica dentro de uma constante
multiplicativa. Para tornar w unica, normaliza-se suas entradas, dividindo-

se pela sua soma.

Entretanto, na pratica, estas relagbes nao significam o caso
geral. A imposicao destas relagdes restritas tornaria insoluvel, na maioria
dos casos praticos, o problema de encontrar w4, quando ajj € dado. Assim,
tem-se a necessidade de uma tolerancia para desvios, principalmente no
que se refere a julgamentos humanos, em que estes desvios sao

consideravelmente maiores.

Como os aj; sdo valores baseados em julgamentos subjetivos, aj;

é diferente de w; / wj,

Logo:

1 n . .
wi=—=>axw, x¢g (=1L .,ne(=1.,n)
nj=

€ij € o espelhamento estatistico em volta de w;, isto é, €; € o

desvio de wi/w; de aj;,
Portanto:

n g..
Wi = Z%x w; x 7] (=1, .., ne(j= 1, .., n
Jj=1

onde, para o caso geral, tem-se:

L ﬂ’max =
no A £
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Assim, uma pequena variagdo de a;, implica em pequenas

variagdes em Anmax. Entdo, para uma matriz qualquer de ordem n existem

no maximo n autovalores distintos, (A1, ..., An), @ sua soma sera > 4, =n.
i=1
No caso de consisténcia total, n sera o maior autovalor de A, isto
significa que Amax = n, e implica em ¢g;; = 0 e a;; = wi/w;. Deste modo, o

desvio de Amax @ partir de n € uma medida de consisténcia.

O indice de consisténcia é calculado pela equacéao:
IC= (Amax — N) / (n = 1).

O indice de consisténcia mede o desvio dos julgamentos da
consisténcia, quanto mais proximo o indice estiver de zero, melhor sera a

consisténcia global da matriz de comparac¢ao de julgamentos.

Segundo SAATY (1991), o conceito de consisténcia esta baseado
na idéia de que, quando uma quantidade basica de julgamentos de uma
matriz foram feitos, todos os outros dados podem ser logicamente

deduzidos deles.

O grau de inconsisténcia ou incomparabilidade é medido por:
RC = IC / IR, onde, IR é o indice de consisténcia randbémico, que é
determinado através de experimentos e apods tabelado. O IR utilizado tera

a mesma dimensao n de IC.

O IR, indice de consisténcia randémico, € baseado na escala de
1-9. Para cada ordem de matriz, foi construido uma amostra de tamanho
100, as suas entradas foram preenchidas randomicamente, sendo que, as
entradas da diagonal principal sdo unitarias, e para cada posi¢cao acima da
diagonal, foram colocados randomicamente qualquer dos inteiros de 1 a 9
ou seus reciprocos. Na posigcdo abaixo da diagonal foram colocados os
seus reciprocos forcados. Por exemplo, se na posi¢do a;; = 9, entdo na

posicdo ajj = 1/a; = 1/9. A seguir as matrizes sdo calculadas e é
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encontrado a média de (Amax — n) / (n — 1) para as 100 matrizes
correspondentes a cada valor de n. Os calculos foram repetidos para uma
amostra de tamanho 500. A Tabela 4.2 mostra a ordem das matrizes com

os seus IR’s correspondentes.

Tabela 4.2 — indices Randémicos

| 2 | 3 | 4 | 5 [ e | 7 | 8 | 9 [ 10 | 11 | 12

1
IR ] o | o []o058]09 [1,12 124132 ]1,41[1,45]1,49]1,51]1,48

O grau de inconsisténcia, IR, calculado representa o quanto os

julgamentos representam a realidade.

De acordo com SAATY (1991),uma razao de consisténcia de 0.10

ou mais é considerada aceitavel.

No caso de nido se obter a razdo de consisténcia esperada,deve-

se melhorar a qualidade dos julgamentos.

Apos a realizacao dos julgados os impactos de todos os elemen-
tos, e as prioridades terem sido calculadas para a hierarquia como um
todo, algumas vezes, e com cuidado, os elementos menos importantes po-
dem ser abandonados, por causa de seus impactos relativamente peque-
nos no objetivo final. Entdo, as prioridades podem ser recalculadas, mu-

dando ou n&o os julgamentos iniciais.

Finalmente, para medir a prioridade dos diversos niveis de ele-
mentos, deve-se multiplicar os pesos dos elementos de um nivel com todos
os elementos no nivel abaixo. Isto é feito pelo Principio da Composicao da

Hierarquia.

Os elementos de um nivel hierarquico s&o comparados,
relativamente, de acordo com a sua importancia, para um dado critério,
que ocupa o nivel, imediatamente acima dos elementos que estido sendo

comparados. Este processo de comparacao fornece uma escala relativa de
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medidas de prioridade ou peso dos elementos. A escala mede a posicao
relativa dos elementos com respeito ao critério independente de qualquer
outro critério ou elemento que pode ser considerado para a comparagao. A
soma desses pesos relativos é um. As comparagdes sao feitas pelos
elementos de um nivel, com respeito a todos os elementos do nivel acima.
Os pesos finais ou globais dos elementos do nivel inferior da hierarquia
sdo obtidos pela soma de todas as contribuicdes dos elementos no nivel

acima.

4.5 O PRINCIPIO DA SINTESE DAS PRIORIDADES

Apés a fase de estruturacao do problema em forma de hierarquia,
e a fase da realizacdo dos julgamentos terem sido efetuadas, a fase
seguinte consiste em calcular o vetor prioridade da matriz dada. A matriz é

calculada através do método de autovetor e autovalor.

Problemas de autovetor e autovalor, sé sédo possiveis de serem
resolvidos, de forma geral, por meio de matematica computacional. Dada
uma matriz quadrada R de ordem n, com a;; € R, um autovalor, ou
valor caracteristico de A, & qualquer constante A € C, que satisfaz a
equacao Aw = Aw, denominada de equacg¢do caracteristica, onde w € um
vetor coluna de ordem n, denominado autovetor (ou vetor caracteristico)
de A.

Da equagao matricial Aw = Aw, resulta que: (A — A) X =0, que é
um sistema de equacdes lineares quadrada. Para que este sistema tenha
solugcao nao-trivial, tera que ocorrer: det (A — Al) = 0, resultando apds a
aplicacao da determinante numa equacao polinomial de grau n — p (A) = 0,
denominada de equacgédo caracteristica (ou de polindmio caracteristico) da
matriz A. As raizes do polinbmio caracteristico sdo justamente os auto-

valores de A.
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SAATY (1991), apresenta quatro heuristicas para a determinacéao

do autovetor e autovalor:

PRIMEIRA
Multiplica-se os n elementos em cada linha e toma-se a raiz n-
eésima. A seguir, normaliza-se a coluna dividindo-se cada numero da matriz

pela soma de todos 0s numeros.

SEGUNDA

Divide-se os elementos de cada coluna pela soma daquela coluna
e, entdo soma-se os elementos em cada linha resultante e divide-se esta
soma pelo numero de elementos na linha. Este € um processo para tirar a

média das colunas normalizadas.

TERCEIRA

Partindo-se da soma dos elementos em cada coluna, forma-se os
reciprocos desta soma. Para normalizar-se de um modo que estes
numeros déem como soma a unidade, divide-se cada reciproco pela soma

dos reciprocos.

QUARTA

Somam-se o0s elementos em cada linha. Normaliza-se o
resultado, dividindo-se cada soma pelo total de todas as somas, de modo
que os resultados somados déem o valor um. O primeiro valor do vetor
resultante é a prioridade da primeira atividade: o segundo, a prioridade da

segunda atividade; e assim por diante.

Apesar de ndo serem exatas, pode ser obtida uma boa estimativa
das prioridades. Através de um experimento feito com uma matriz de
ordem 6, foram realizadas 290 iteracdes e calculado o0 Amax, RC, IC, pelas
quatro formas. Os resultados das matrizes em questdo sé séo
considerados, quando pelo menos por um dos métodos o RC for menor ou

igual a 10%.
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No préximo capitulo sera feita uma aplicagcao pratica da
metodologia descrita aqui. Assim, o Analytic Hierarchy Process (AHP) sera
aplicado em um estudo de caso de priorizagédo de tragado de pavimentagao

de uma estrada.
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CAPITULO V

5. APLICACAO PRATICA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se uma aplicagdo da metodologia
multicritério Analytic Hierarchy Process(AHP) que ressalta a possibilidade
de utiliza-la nas mais diversas areas do conhecimento. Neste sentido,
aplica-se a metodologia na definicdo de prioridades para o tragado de

pavimentacdo de uma determinada estrada.

A pavimentagao de uma estrada pode contribuir
significativamente no desenvolvimento do sistema de transportes de uma
determinada regido e, consequentemente, no desenvolvimento econémico

e social da mesma.

No Brasil, um grande numero de estradas ndo sdo pavimentadas,
sendo que muitas das que estdo pavimentadas necessitam de

recuperagao ou ampliacao.

Santa Catarina esta inserida neste contexto, sendo que, com o
programa BID IV, pretende-se pavimentar aproximadamente 500 km de
rodovias e reabilitar 850km. Para atingir estes objetivos estdo previstos
investimentos da ordem de US$ 300 milhdes em 5 anos. (DER-SC).

Em vista disso, este trabalho visa fazer um estudo, no estado de
Santa Catarina, focalizando um determinado trecho rodoviario a ser
pavimentado. Pretende-se levantar os critérios que definem as prioridades
para o tracado de pavimentagcdo, sob o ponto de vista de alguns
especialistas do DER-SC. Neste sentido, as alternativas de um trecho

especifico de tracado de pavimentagédo serdo analisadas. Sendo que, ao
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final, sera feita uma comparacao entre os resultados desta aplicagcao e os

resultados obtidos, para o mesmo trecho, pelo DER-SC anteriormente.

O trecho, objeto deste estudo, situa-se na microrregido de
associagao dos municipios do Médio Vale do lItajai, seguindo no sentido

leste para oeste, pouco a norte da cidade de Blumenau.

O projeto de pavimentagdo refere-se a rodovia SC 418 que,
neste trecho, tem seu inicio na SC 474 em Vila ltoupava e termina na SC

416 na cidade de Pomerode.

A rodovia SC-418, no trecho SC-416-Vila ltoupava, ligando os
municipios de Pomerode e Vila Itoupava, desenvolve-se no sentido

sudoeste-noroeste, acompanhando em grande parte o rio ltoupava Rega.

A figura 5.1 mostra a localizagédo da situacado objeto deste estudo

no Estado de Santa Catarina.
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FIGURA 5.1- Localizagdao em Santa Catarina da situagao objeto de estudo
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A figura 5.2 mostra o trecho SC-474 (ltoupava) — SC-
416(Pomerode).
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FIGURA 5.2- Localizagao do trecho objeto de estudo

A Vila ltoupava fica a oeste da SC-474, rodovia que liga
Massaranduba e Blumenau, distando 27km desta, enquanto a cidade de

Pomerode esta situada a norte de Blumenau.

O trecho estda assentado sobre as rochas e solos
correspondentes ao Complexo Granulitico de Santa Catarina, sendo
interrompida ocasionalmente por sedimentos quaternarios. ( Relatério 2 —

Consorcio Kocks/Prosul — 1996).

Segundo o mesmo relatério, o trafego para o trecho é de
aproximadamente 740 veiculos por dia para o ano de 2006, com uma taxa

de trafego pesado da ordem de 11%.

As principais caracteristicas da rodovia nas condigbes atuais e
nas condigcdes previstas, apds a execucdo das obras, estdao apresentadas

nas tabelas 5.1 e 5.2.
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Tabela 5.1 — Principais dados da rodovia existente

Parametros Unid. Parametros do trecho
Existente

Geometria

Largura de Pista m 7,00

Largura do acostamento |m 0

N° de faixas ud 2

Aclive + Declive m/km 35,10

Curvacidade °/km 282,26

Altitude m 150,0

Pluviometria m/més 0,15

Superficie

Tipo de Superficie descrigao Rev. Primario

Espessura Camada de|mm 200

Revest.

Irregularidade IRI 20

Tamanho Maximo das|mm 6

particulas

Subleito

Tamanho Maximo das|mm 3

Particulas

Indice de Plasticidade % 23




Tabela 5.2 — Principais dados da rodovia situagao futura
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Parametros Unid. Valores futuros
Periodo de construcao N° de anos 2
Construgao Ano 1 % 30
Construgcao Ano 2 % 70
Geometria
Largura de Pista m 7,00
Largura de Banqueta m 1,5
N° de faixas ud 2
Aclive + Declive m/km 30,7
Curvacidade °/km 177,2
Superficie
Tipo de Superficie descricao CAUQ
Espessura camada nova |mm 37
Tipo de base descricao B.G
Subleito
CBR do subleito % 8
A regido tem caracteristica agropastoril, apresenta uma

agricultura explorada em pequenas propriedades, utilizando a m&o de obra

familiar. Existe um grande numero de outras atividades para o auto

consumo, cujos excedentes sao comercializados.

As principais culturas agricolas existentes na regido sao: banana,

arroz, batata doce, fumo, mandioca e milho.

Sao poucas

as areas

reflorestamento na

insignificantes em relagcao as formacgdes vegetais naturais.

regiao,

A regido vem apresentando um crescimento de seu parque

industrial devido, principalmente, a descentralizagdo do setor no municipio

de Blumenau.
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A area em estudo tem caracteristicas diversificadas, possui
propriedades urbanas, areas povoadas e também areas voltadas para as

atividades agricolas e agropecuarias.

Assim, o sistema de transporte rodoviario deste trecho demonstra
importancia relevante para a regido, permitindo e facilitando a distribuigcao
e o escoamento de toda a produgdo agricola, assim como, a maior

locomocgao da populacao residente.

A populacao é formada basicamente por imigrantes europeus, de
origem alema3, italiana e polonesa. A distribuicdo populacional vem
demonstrando um deslocamento intensivo da populacao rural para areas

urbanas.

O trecho, que tem seu inicio na SC 474 em Vila ltoupava e
termina na SC 416 na cidade de Pomerode, possui, fundamentalmente,
trés alternativas com caracteristicas quantitativas e qualitativas distintas.
Devido a esta situacao, o tragcado para a futura pavimentagao tem de ser
analisado cuidadosamente. Neste sentido, este € o objetivo principal da

aplicacao pratica deste trabalho.

Esta aplicagdo nao pretende ser uma evidéncia conclusiva,
mesmo porque seria necessaria uma maior abrangéncia, envolvendo nao
apenas especialistas do DER, mas também atores de outros setores como
por exemplo: as comunidades envolvidas, Prefeituras, representantes
ligados ao meio ambiente, etc. No entanto, os especialistas envolvidos
fornecem indicativos significantes dos critérios a serem levados em

consideragado quando da avaliacéo.

Para a realizagcao da aplicagao, contactou-se com alguns
engenheiros do DER-SC, dentre os quais quatro se mostraram dispostos a
participar do trabalho a ser desenvolvido. O primeiro passo foi apresentar-
lhes o método AHP, dando-lhes uma visédo geral sobre a metodologia e

também sobre a proposta de aplica-la em um estudo de caso de tragcado de
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pavimentagdo. Em seguida, partiu-se na direcao da estruturacao e

hierarquizagédo do problema em questao.

5.2- ESTRUTURAGAO E HIERARQUIZAGCAO

A fase de estruturacdo pode ser considerada a mais importante
no processo de apoio a decisao. Na estruturagido procura-se construir um

modelo por meio do qual é possivel avaliar as diversas alternativas.

Avaliar as alternativas, as varias opg¢des de tragado num caso de
pavimentacado, é o objetivo do modelo de avaliagdo a ser desenvolvido
aqui. Neste sentido, € necessario que durante as fases de estruturacéo e
avaliagao, os participantes tenham bem claro o objetivo principal do

modelo de avaliagido a ser desenvolvido.

ETAPAS NA ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

i) Definicdo dos elementos primarios de avaliagao:

Os elementos primarios de avaliagao sao todos os aspectos
considerados importantes pelos decisores para a tomada de sua decisao.
Sao formados por objetivos, metas, valores dos decisores, agdes, opgdes e

alternativas que permitem o inicio da construgido da arvore hierarquica.

A metodologia usada nesta etapa foi a realizagao de
“braimstormings”com os decisores para que : a) todos os elementos
primarios de avaliagao que viessem a mente dos decisores fossem
expressados; b) fossem levantados o maior numero possivel de elementos;

c) as idéias apresentadas fossem combinadas e melhoradas.

Nesta fase, evita-se criticas as idéias pronunciadas, procurando
estimular a criatividade dos decisores, observando-se as consideragdes
da tabela 5.3(Keeney, 1992):
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Tabela 5.3 — Consideragcoes na fase de estruturacao

Aspectos Desejaveis

Quais sédo os aspectos que gostaria

de levar em conta em seu problema?

Acdes Quais caracteristicas distinguem
uma acao boa de uma ruim?
Dificuldades Quais sao as maiores dificuldades

em relacao ao estado atual?

Consequéncias

Quais consequéncias das agdes sao

boas/ruins/inaceitaveis?

Metas/ Restricdes/ Linhas Geais

Quais sao as metas/ restricdes/ e

linhas gerais adotadas?

Objetivos Estratégicos

Quais sao os objetivos estratégicos

neste contexto?

Perspectivas diferentes

Quais sao, segundo a perspectiva
de um outro decisor, os aspectos

desejaveis/agdes/dificuldades?

ii) Construcdo dos critérios:

A partir dos elementos primarios de avaliacao, identificados na

etapa anterior,inicia-se a construgao dos critérios propriamente ditos. No

caso de conceitos que forem muito préximos um do outro, ou que forem

contidos em outro conceito ja apresentado, junta-se em uma unica idéia,

prevalecendo a de conteudo mais abrangente.

iii) Construcao da arvore hierarquica:

A hierarquia pode ser obtida questionando-se aos decisores, a

partir de um dado critério, sobre quais sdao os meios para alcanc¢a-lo e os

fins a que se destina.
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Em direcao aos fins, os critérios foram questionados quanto a
sua importancia para o decisor. Em dire¢gdo aos meios, a partir de um dado

critério, questionou-se o decisor sobre como poderia obté-lo.

A metodologia usada nesta etapa foi a realizagao de
questionamentos, para cada critério, em aspectos como:sua importancia,

seu oposto, como obter o critério, etc.

iv) Apresentacao e validagao da arvore hierarquica:

Apds a construcdo da arvore hierarquica, esta é apresentada aos
decisores para nova discussao. Assim, sao realizados enxertos,ajustes,etc.

Até que, finalmente, a arvore hierarquica seja validada.

No inicio do processo de estruturagcao procura-se identificar
elementos de valor, caracteristicas de agdes, objetivos dos participantes,
informag¢des fundamentais para a construgcao do modelo de avaliagéo.
Assim, em reunidées com cada um dos especialistas participantes do
processo, foi pedido que estes dessem sugestdes quanto aos elementos
considerados importantes, para se atingir o objetivo principal. Foi
solicitado que listassem critérios, por eles considerados fundamentais, na
definicdo do tracado para pavimentacao de estrada. Estudos
complementares e pesquisa bibliografica também foram realizados,
buscando adicionar e enriquecer, ainda mais, o rol de critérios iniciais.
Uma boa gama de informagdes foi obtida, resultando-se, ao final, uma lista

de caracteristicas e objetivos julgados importantes para a avaliagéao.

Inicialmente, as caracteristicas e objetivos ndo aparecem de
forma clara. E necessario encontrar relacées e compatibilidades. Ou seja,
€ preciso estruturar o problema, de modo que seja possivel a construgao

do modelo de avaliagéo.

A complexidade na construgcdo do modelo de avaliagédo esta no

fato de nao existirem procedimentos genéricos que garantam a validade do
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modelo. E necessario, entdo, discussdes e constantes ajustes até que o

modelo seja aceito como apropriado pelos decisores.

De posse das informacdes obtidas nas entrevistas e pesquisas
bibliograficas, partindo do rol de elementos iniciais, procurou-se identificar
componentes inter-relacionados e ramificagdes. Fez-se, entdo, uma
reciclagem, isto é, retirou-se informacgdes repetidas e agrupou-se os

elementos comuns.

Apresentou-se os resultados ao grupo, para discussao e ajustes
nos critérios. Esta discussao serviu para clarificar e revelar novos

elementos, durante a evolugado do processo de estruturacéo.

Assim, estes elementos foram agregados numa estrutura que
mostra a importancia dos mesmos sobre o objetivo do modelo de

avaliacao, neste caso, escolher o melhor tracado para pavimentacéo.

Desenvolveu-se uma arvore hierarquica, que foi se aperfeigcoando
ao longo do trabalho, durante toda a fase de estruturagéo. A figura 5.3 foi
construida de forma gradativa e, apds varios ajustes, foi julgada como

adequada, correspondendo a um consenso entre os participantes.

Esta arvore podera ser usada como base para outros problemas
de priorizagao de tragcado de pavimentacao. No entanto, é importante
ressaltar que cada caso exige analises particulares para a composi¢cao de

uma arvore representativa da situacao especifica em questao.
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O primeiro resultado obtido, nesta aplicacao pratica, € a proépria
estrutura hierarquica dos critérios de decisdo. Como ja destacado, esta
estrutura é fruto de discussédo e constantes ajustes entre os participantes

do processo.

A partir do objetivo principal deste estudo, ou seja, a priorizagao
de tragcado para pavimentagido de estrada, foram definidos quatro critérios

principais:

e Economia;
e Desenvolvimento Regional;
e Transito;

e Meio Ambiente.

Estes critérios foram subdivididos em critérios de 2° ordem, como

pode ser exemplificado pelo critério transito, que é subdividido em :

e Seguranga;
e Capacidade da via;

e Conforto do usuario.

Esses critérios, por sua vez, foram subdivididos, como pode ser
exemplificado pelo critério de 2° ordem custos operacionais, que foi
subdividido nos critérios de 3° ordem: custos de tempo de viagem, custos
de acidentes e custos operacionais dos veiculos. A estrutura hierarquica
assim definida apresenta, entdo, a composicao dos critérios do modelo de

decisdo aqui proposto.

Cabe ressaltar mais uma vez que, os critérios escolhidos sao
fruto de extensa discusséo entre os participantes do processo, € procuram
abranger desde aspectos econdmicos, a aspectos estratégicos e de cunho

social, fornecendo uma visdo ampla das varias dimensdes do problema.
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Para evitar duvidas quanto ao que buscam representar os
diversos critérios destacados na figura 5.3 e o objetivo principal, sao

relacionadas a seguir suas concepgoes.

e Priorizagcdo de tracado para pavimentacao de estrada

E o objetivo principal deste estudo, representa a escolha do
melhor tracado para pavimentacdo em relacdo as outras
alternativas de tracado existentes, quando a pavimentacao é

viavel.

e Economia

Corresponde aos aspectos econémicos do projeto, objetivando
a compatibilizacao dos investimentos iniciais com a questao
operacional da via durante sua vida util. Este critério esta

subdividido nos critérios: custos operacionais e investimentos.

- Custos operacionais
Corresponde a busca pela redugcdo dos custos

operacionais da via. Esta composto de:

a) Custos de tempo de viagem: Avalia o potencial para a

reducao dos custos relativos a tempo de viagem.

b) Custos operacionais dos veiculos: Avalia o potencial
para a reducio dos custos operacionais dos veiculos, se
refere a custos como: combustivel, pneus, manutencgéo

do veiculo,etc.

c) Custos de acidentes: Avalia o potencial para a
diminuicdo dos custos relativos a acidentes na via, se
refere a custos como: custo de danos fisicos, custo de

mortes, custo de perda de cargas, etc.
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-Investimentos
Refere-se a busca pela minimizagcdo dos investimentos
iniciais da obra de maneira que, com o menor custo, se

obtenha os maiores beneficios.

e Desenvolvimento regional

Corresponde ao potencial de desenvolvimento da regido com a
pavimentacdo da estrada. Este critério é composto dos
critérios: acessibilidade, expansdo do setor primario, expansao

do setor secundario.

- Acessibilidade
Avalia a acessibilidade das comunidades da regido em
relacdo a estrada e o potencial de melhoria de acessibilidade

das comunidades a servigos de educacao, saude, etc.

- Expansao do setor primario
Avalia o potencial de expansao do setor primario com a
presenga da rodovia pavimentada, facilitando o escoamento da

producéo.

- Expansao do setor secundario

Avalia o potencial de expansdo do setor secundario com
a presencga da rodovia pavimentada, melhorando o sistema de
transportes para bens e servigos. A pavimentacao de uma
rodovia pode significar um ganho para uma regido com
potencial econdmico, podendo representar um grande fator de

desenvolvimento.

e Transito
Avalia o grau de melhoria das condi¢gdes do fluxo de transito.
Este critério esta subdividido nos critérios: segurancga,

capacidade da via e conforto do usuario.
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- Seguranga
Avalia o grau de seguranca que a rodovia oferece aos
seus usuarios diretamente e a comunidade local envolvida

pela rodovia. Este critério esta composto de:

a) Comunidade local:

Avalia o grau de seguranca que a rodovia oferece para
evitar acidentes na movimentacdo e deslocamento dos
habitantes de comunidades circunvizinhas a rodovia. Visto
que, o risco de acidentes com pedestres aumenta com a
proximidade da rodovia a areas residenciais, escolas, igrejas,

areas comerciais, areas de lazer, etc.

b) Usuarios da rodovia:
Avalia o grau de seguranca que a rodovia oferece aos
seus usuarios diretamente, no que se refere a raios de curvas,

elementos geométricos apropriados, entre outros.

- Capacidade da via

Refere-se ao numero maximo de veiculos (expressos em
veiculos equivalentes com dimensbes padrdo) que podem
passar por um ponto (ou transpassar por uma intersec¢do) em

uma hora, em ambas as direcdes.

- Conforto do usuario

Avalia o grau de conforto que a rodovia oferece ao
usuario em termos da busca pela minimizagao da variagcao da
velocidade ao longo de todo o tragado, reduzindo-se excessos

de curvas e aplicando-se elementos geométricos apropriados.

e Meio Ambiente
Avalia o grau de impacto ambiental provocado pela rodovia.
Este critério estd subdividido nos critérios: estabilidade

habitacional, qualidade sonora, qualidade da agua, qualidade
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do ar, preservagao de parques e areas de lazer, preservagao
de areas agricultaveis, preservacdo de areas de interesse

histérico-cultural, preservacao visual e biodiversidade.

-Estabilidade habitacional
Refere-se a busca pela redugcdao do impacto social
negativo causado pelas desapropriagdes de propriedades em

consequéncia do tragcado da rodovia.

- Qualidade Sonora

Avalia o grau de melhoria da qualidade sonora em termos
dos ruidos que uma rodovia pode gerar para vilas e
comunidades circunvizinhas. Os ruidos vindos de uma rodovia
causam impactos sobre as populagdes expostas
permanentemente aos ruidos, as instalagdes que necessitam

de siléncio como: escolas, hospitais, etc.

- Qualidade da agua
Refere-se a busca pela preservacao de fontes, nascentes

e de areas de captacao de agua potavel ao longo do trecho.

- Qualidade do ar

Refere-se a busca pela minimizacdo dos efeitos
causados pela emissdo de gases poluentes, principalmente em
relacdo as comunidades locais. Reduzindo-se o numero de
rampas e evitando-se que o tragado corte comunidades. Visto
que, sado esperadas emissdes, por parte dos veiculos, de
gases compostos de materiais toxicos pelo trafego gerado com

a construcdo da nova rodovia.

- Preservacgao de parques e areas de lazer
Refere-se a busca pela preservacao de parques e areas

de lazer presentes nas comunidades ao longo do trecho.
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- Preservacgao de areas agricultaveis

Refere-se a busca pela minimizagcdo de areas
agricultaveis atingidas pelo tragcado da rodovia. Visto que, se o
cultivo agricola se faz de maneira que esta area ndo possa
mais ser utilizada economicamente, podem ser gerados

conflitos de ordem social e econdmica.

- Preservacao de areas de interesse histérico-cultural
Refere-se a busca pela preservacdao de elementos de
interesse histérico-cultural, se reporta a: patrimdnios historicos

tombados, patrimdnios arqueologicos,etc.

- Preservacgao visual

Refere-se a busca pela minimizagcdo dos efeitos visuais
negativos que podem ser causados pelo tragado de uma
rodovia. Estes efeitos podem ser definidos como o resultado
da existéncia de elementos que sao detectados visualmente,
criando obstaculos a existéncia de uma paisagem em

harmonia. Refere-se a corte de encostas, aterros, etc.

- Biodiversidade
Refere-se a busca pela preservagcao dos biodtipos da

regidao. Este critério esta subdividido nos critérios:

a) Fauna:

Refere-se a busca pela protegdo da fauna da regido em
relacdo aos impactos negativos causados pela rodovia,
caracterizando os espacos e costumes vitais das espécies

caracteristicas da regiao.

b) Flora
Refere-se & busca pela protecdo da flora da regido. As
areas de florestas de desenvolvimento inicial, médio e com

estagio de desenvolvimento mais avanc¢ado. Relaciona-se a
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areas de preservagdo ambiental, preservagcdo permanente,

etc.

5.3- ANALISE DAS ALTERNATIVAS

Inicialmente, sera feita a analise do melhor tracado para
pavimentagcdo supondo que esta é viavel. Para esta analise, considera-se
que o trecho esta dividido em partes a serem analisadas separadamente.
Neste caso, é possivel fazer esta analise em partes pois, para o trecho
como um todo, ndo existe nenhuma restricdo. No caso de existi-la seria

necessario trabalhar com as combinacdes das alternativas.

A figura 5.4 mostra, esquematicamente, o trecho dividido em 4

partes a serem analisadas separadamente.

Massaranduba
Segmento Comum = 6.6 km

Fomerode Itoupava

Vlr i WVila Blumeana
ﬁ L]

FIGURA 5.4- Esquema de analise das alternativas.

Esta etapa de analise das alternativas tem como objetivo
principal selecionar o melhor corredor, supondo a viabilidade da
pavimentagado, a partir da analise de: Alt. 1 e Alt. 2; Alt. 3 e Alt. 4; Alt. 5 e

Alt.6; Alt.7, Alt.8 e Alt.9. Neste sentido, todas as alternativas serao
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confrontadas em relagcdo aos critérios estabelecidos na arvore hierarquica
desenvolvida nesta aplicagao pratica (FIGURA 5.3). Assim, ao final, o

melhor tracado sera composto pelas melhores alternativas em cada parte.

Primeiramente serdo confrontadas as alternativas 1 e 2, em
seguida as alternativas 3 e 4, na sequéncia as alternativas 5 e 6 e, por

ultimo, as alternativas 7, 8 e 9.

Para que as alternativas sejam confrontadas é necessario
identificar os estados que constituirdo os diferentes niveis de impacto dos
critérios em cada uma das alternativas a serem verificadas. A identificagao

destes estados é apresentada na sequéncia:

5.3.1- Investimentos

Para a analise do critério Investimentos foram utilizados os dados obtidos
junto ao DER-SC, para cada uma das alternativas, dos itens: terraplanagem,
obras de arte correntes, drenagem, pavimentagédo, obras complementares
e obras de arte especiais que estdao quantificados com seus referidos
custos. Assim, nas tabelas 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 é possivel observar

os referidos investimentos para cada uma das alternativas.
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Tabela 5.4 - Investimentos: Alternativa 1 e Alternativa 2.
FONTE: Relatério 2 SC-416, Consoércio Kocks/Prosul, 1996.
Mternativa 1 Allematiu_a 2
ltens Unid. Precgo Quant. Total Preco Quant. Total X
Unitario RS x 10° Unitério R$ x 10
Terraplenagem km 603.208,00| 1,71 1.031,49] 217.009,57| 2,09 453,55
Obras de arte correntes km 25.000,001 1,71 42.75 25.000,00 2,09 52,25
Drenagem km 45.000,00] 1,71 76.95| 54.000,00] 2,09 112,86
Pavimentacio km 170.363,00| 1,71 291,32 170.363,00| 2.09 356,06
Obras complementares km 35.000,00| 1,71 59,85| 35.000,00| 2,08 73,15
Obras arte especiais m* - - - 600,00| 650 390,00
Soma dos Custos (Milhdes de R$) 1,50 1,44
Tabela 5.5 - Investimentos: Alternativa 3 e Alternativa 4.
FONTE: Relatério 2 SC-416, Consoércio Kocks/Prosul, 1996.
Alt. 3 Alt. 4 |
ey Linid Freco CJuard Taial Praca Cuar Todal
Unitina R$x10° | Unitdrio RS x 10°
Terraplinazgem KT ATo0400| 236 BOG6| 13183100| 196 258 58
Obras de arle correntes Km 25.00000( 236 9800) E0000CD( 1% | 156,80
Drenagem km 45.000.00] 235 106.20| 4500000 168 BR.20
Pavimantagao km | 170.263.00) 236 A0206] 17036300 1.8 333N
Ohras complamentases km | 3500000) 2% LR AR A0
Soma d0s Cuslos (Milhdes de R3) 074 081
Tabela 5.6 — Investimentos: Alternativa 5 e Alternativa 6.
FONTE: Relatério 2 SC-416, Consoércio Kocks/Prosul, 1996.
AltS Alt &
tains Ui, Mago Cuant, Total Presa Quant. Tital
Unitdrio R§x 10" | Unitario RE % 10°
Teraplenagem kn | 77.82000] 184 | 14319] 24239100 148 358.74
Chrag de arie comantas km 500000 1.84 4B 00| BE00000| 1.44 w20
Urenagem kT 45000,00] 1,84 52 0| 45.00000] 144 5 50
Pavirenlachc kn | 170.353.00] 1.34 31347 17036300 148 | 252 14
Dhras complRmentans km A500000] 1,34 Add0| a500000| 148 | Bl A0
Soma dog Custos (Milhdes de RE) 065 2,83
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Tabela 5.7 - Investimentos: Alternativa 7.
FONTE: Relatorio 2 SC-416, Consércio Kocks/Prosul, 1996.
etoico SERVICO UNI- | QUAN- | PLUNIT. TOTAL
DADE | TIDADE | RS-THE =11}
TERRAPLENAGEM
S00A0  [Desmadaments e Limpeza do Temena mE 174.750 0,12 20.570,00
M0  |Esc. Carga e Transp, de Mat, Clas Ta cat 400<0MT <500 m3 | STe.047 1,88 1.088.728.83
S10E0 |E=-:. Carga g Transp, da Mat. Clas 23 ool 400<0MT <500 md | 087N .71 557.537,01
H1580 IE:E Carga & Trantp. de Mal. Clas 3a cal 400<0DMT<500 | m3 41148 10,43 429.152.78
SH00  |Compastacds de Aterro & 95% do Procter Mormal mil 194 Bap a0 251 A73.40
53010 |Cempaciacio de Aterp a 100% do Proclor Mommal md | 134,538 101 136.204,335
|3uB TOTAL 2484 545,37
PAVIMENTAGAD
53010  |Regularizacio do sub lefo a 100% do Proctar Mormal m2 | 139.800| 0,29 A0.542.00)
53130 [Camada de Macadame Sees mz | 3zoce| 2me7 A53 653 35|
53190 [Base de Brita Graduada m3 | 16848]  34.14] 575.122.44
53100  |imprimacdo m32 &4.231 0,08 5,738,468
53310 |Pintura de Ligagic m2 | 88441 07 5.180.87
93580 |Camada de Concreta Asfalico Usinacds a Guenie | 10528 28.04 FO5.205,12
SME0  |Fomecimenio s Transp. de Cimenta Asfdiico CaP, 20 t &34 256 35 162 204 A7
53510  |Fornecimerio & Transp. da Asfalo Dduide CM-30 b 10 114,55 31.809.95
21560 |Formedmento e Transp. e Emuls@e Aslalica RE-20 1 44 299,39 1317316
SUB TOTAL 1,984,730,25
Drenagem Km 12,03 4500000 G441, 250, 00
0AC. Km 12.03| 25000.00 000,750, 00|
" wbras Complementares km 12.03| 147500,00 1774425, 04|
Cbra de Arfe Especial mz 650  &06,00 180.000,0
TOTAL T.475.800,62
CUSTD PP KM §21.425,81
("} Mais obras de contengies de cores & aterros




Tabela 5.8 -

Investimentos: Alternativa 8.

FONTE: Relatério 2 SC-416, Consoércio Kocks/Prosul, 1996.
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CObGEn SERVIGD UmMi- | QUAN- | PUMIT. TOTAL
OADE | TIDADE | RE-TIBE [R5}
TERERAFLEMAGEM

{

S0000 | Desmatamanty & Limpeza de Termeno m2 | 212400 {12 28 488,00
SlH0  |Esc. Camga e Transp, da Mal. Clas 1a cat 400=<Dk T =500 md 734,128 1,89 1,357 501,82
51080 |Esc Caga s Transp. de Mal. Clas 2a cak 400=08T=5I0 m3 262,188 2,71 710,529,448
S1550 [Esc Carga e Transp, ga Mat, Clas 3a cat 400<CMT=500 | ma §2,437 10,43 546,517 21
SE000  (Compaciacao de Aleomo 3 85% do Procior Moimal mi 362 AT 0,50 20858382 40
52010 |Compaciachs da Alede a 100% do Procior Marmal m3 155,948 101 1864901 48
SUB TOTAL 3117.321,15

Pavimentacio Km 14,66/ 170343, 11 2.497.823,18
Crenagem Km 14.66| 4500000 58, 700,00

OAC, krn 14,566) 28000,00 366 500,00

Cbras Complemaniaras km 14,668 35000,00 B13.100,00

Ohbra de Arte Especial P2 gsn|  &0O.00 390 000.3i

TOTAL T.544.144 38

CUSTO P KM 514.807.39

[
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Tabela 5.9 - Investimentos: Alternativa 9.
FONTE: Relatorio 2 SC-416, Consoércio Kocks/Prosul,1996.

comco SERVIGO UMI- | QUAN. | PLUNIT. TOTAL
DADE | TIDADE | RS5-TraE {RE)
TERRAPLENAGEN

SE0D  |Oesmatamento ¢ Limpeza do Temeno mZ | 216300 0,12 26. 36, 00
800590 IE-‘H.'-. Cargaa Transp. de Mal. Clag 1a cal 400<CAT <500 m3 552 2TH 1,80 1.043.805,43)
S1080 |Esc. Carga e Transp, de Mal, Clas 2a cal $00=00T =504 m3 187 2432 2T L34 R34 A2
51580 |Esc. Canga e Transp. de Mad, Clag 38 et 00<DRT <500 ml A5 448 m_ui 411 447 54
52000  |Compactacdo de Aterp a 98% do Proctor Moomal md 151 818 .20 35 452 80
200 |Compactacio de Atesro a 100% do Proctor Mormeal i 155 0t 1,01 156 514 B4
SUB TOTAL 2.452 157 32

Pavimentagdo Km 18,12 170352.11 2.575.890,22|
Drenagem K 15,12| 45000.00 §80.400.00]
0.A.C. hr 15,12 2s000.00 378.000,00)
Obras Complementares km 15.12| 35000.00 &28.200,00

Cbra de Are Espacial i gso|l 500,00 380,000, 50]

TOTAL T.015.647 54

CUSTD Pf KM 463,997 86

5.3.2-Custos de Tempo de Viagem

Para a analise do critério custos de tempo de viagem usa-se 0s
dados obtidos junto ao DER-SC, para cada uma das alternativas, dos
custos referentes a tempo de viagem. Estes custos foram obtidos através
da utilizagdo do software HDM-Manager pelo DER-SC. Os referidos custos

sdo apresentados na tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Custos de tempo de viagem para cada alternativa

ALTERNATIVAS CUSTO DE TEMPO DE VIAGEM
Alternativa. 1 0.55 Milhdes de dodlares
Alternativa. 2 0.60 Milhoes de ddlares
Alternativa.3 0.53 Milhdes de ddlares
Alternativa. 4 0.46 Milhoes de dodlares
Alternativa. 5 0.40 Milhdes de dodlares
Alternativa. 6 0.35 Milhdes de dodlares
Alternativa. 7 3.93 Milhdes de ddlares
Alternativa.8 3.53 Milhdes de ddlares
Alternativa.9 3.97 Milhoes de ddlares

5.3.3- Custos Operacionais dos veiculos

Para a analise do critério Custos Operacionais dos veiculos usa-se os
dados obtidos junto ao DER-SC, para cada uma das alternativas, dos custos
operacionais dos veiculos Estes custos, da mesma forma que os
anteriores, foram obtidos através da utilizacdo do software HDM-Manager

pelo DER-SC. Os referidos custos sdo apresentados na tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Custos Operacionais dos veiculos para cada alternativa

ALTERNATIVAS CUSTO OPERACIONAL DOS
VEICULOS

Alternativa. 1 1.38 Milhdes de ddlares
Alternativa. 2 1.49 Milhdes de ddblares
Alternativa.3 1.37 Milhdes de ddélares
Alternativa. 4 1.23 Milhdes de ddblares
Alternativa. 5 1.05 Milhdes de ddlares
Alternativa. 6 0.94 Milhdes de dodlares
Alternativa. 7 9.90 Milhdes de dodlares
Alternativa.8 9.12 Milhdes de ddlares
Alternativa.9 10.13 Milhdes de dblares

5.3.4- Custos de acidentes

Em relacdo a este critério as alternativas foram classificadas
considerando-se que, em média, a taxa de acidentes em rodovias n&o pavimentadas

€ 2,3 vezes maior que nas pavimentadas.
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5.3.5- Acessibilidade

Para analise do critério Acessibilidade usou-se um descritor qualitativo
em quatro niveis. Neste sentido, os estados seguintes é que constituirdo os
diferentes niveis de impacto do critério acessibilidade, em cada uma das

alternativas. Tem-se entao:

a) Alta: Tragado atende a maior numero de pessoas na regido e 0 acesso
para outras é feito em revestimento primario.

b) Média: Tragado atende a um numero médio de pessoas na regido e o
acesso para outras é feito em revestimento primario.

c) Baixa: Tragado atende a um numero pequeno de pessoas na regiao e
0 acesso para outras é feito em revestimento primario.

d) Muito Baixa: Tragado nédo atende diretamente a ninguém na regiao e o
acesso para as pessoas da regido é feito em revestimento primario.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Acessibilidade para cada alternativa

ALTERNATIVAS ACESSIBILIDADE
Alternativa. 1 BAIXA
Alternativa. 2 ALTA
Alternativa.3 ALTA

Alternativa. 4 MEDIA
Alternativa. 5 ALTA

Alternativa. 6 MEDIA
Alternativa. 7 ALTA
Alternativa.8 MEDIA
Alternativa.9 ALTA

5.3.6- Expansao do Setor Primario

Para analise do critério Expansao do Setor Primario usou-se um descritor
qualitativo em trés niveis. Assim, os estados seguintes €& que constituirdo os
diferentes niveis de impacto do critério Expansao do Setor Primario, em cada uma

das alternativas. Tem-se entao:



a) Alta:O tragado possibilita acentuada expansao das atividades do

setor primario.
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b) Média: O tragado possibilita expansao ndo relevante das atividades
do setor primario.

c) Baixa: O tragado nao possibilita a expansao das atividades do setor

primario.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Expansao do setor primario para cada alternativa

ALTERNATIVAS

EXPANSAO DO SETOR PRIMARIO

Alternativa. 1

ALTA

Alternativa. 2 BAIXA
Alternativa.3 ALTA

Alternativa. 4 BAIXA
Alternativa. 5 MEDIA
Alternativa. 6 MEDIA
Alternativa. 7 BAIXA
Alternativa.8 BAIXA
Alternativa.9 MEDIA

5.3.7- Expansao do Setor Secundario

Para analise do critério Expansdo do Setor Secundario usou-se um

descritor qualitativo em trés niveis. Desta forma, os estados seguintes é que

constituirdo os diferentes niveis de impacto do critério Expansao do Setor

Secundario, em cada uma das alternativas. Tem-se entdo:

a) Alta: O tragado possibilita acentuada expanséo das atividades do setor

secundario.

b) Média: O tragado possibilita expansao nao relevante das atividades do
setor secundario.

c) Baixa: O tragado ndo possibilita a expansao das atividades do setor
secundario.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Expansao do setor secundario para cada alternativa

ALTERNATIVAS EXPANSAO DO SETOR SECUNDARIO
Alternativa. 1 ALTA
Alternativa. 2 ALTA
Alternativa.3 ALTA
Alternativa. 4 ALTA
Alternativa. 5 ALTA
Alternativa. 6 ALTA
Alternativa. 7 ALTA
Alternativa.8 ALTA
Alternativa.9 ALTA

5.3.8- Segurancga para a comunidade local
Este critério também ¢é avaliado de forma qualitativa, em quatro niveis

COmo segue:

a) Muito Alta: O tragado passa distante de areas sensiveis, com
grande fluxo de pessoas. (areas residenciais, comerciais,
escolas, igrejas, etc.)

b) Alta : O tragado tangencia areas sensiveis, com baixo fluxo de
pessoas.

c) Média: O tragado tangencia areas sensiveis, com grande fluxo
de pessoas.

d) Baixa: O tragado corta areas sensiveis, com grande fluxo de
pessoas.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Seguranga para a comunidade local
para cada alternativa

ALTERNATIVAS SEGURANCA PARA A COMUNIDADE
LOCAL
Alternativa. 1 ALTA
Alternativa. 2 BAIXA
Alternativa.3 BAIXA
Alternativa. 4 ALTA
Alternativa. 5 BAIXA
Alternativa. 6 ALTA
Alternativa. 7 BAIXA
Alternativa.8 MUITO ALTA
Alternativa.9 BAIXA

Nas fotos 5.1 e 5.2 é possivel observar a alternativa 7, cortando
areas sensiveis como: uma igreja e residéncias.

Foto 5.1 — Alternativa 7 cortando areas residenciais
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Foto 5.2 — Alternativa 7 cortando a comunidade e uma igreja

5.3.9- Segurancga para os usuarios da rodovia
Este critério é avaliado de forma qualitativa, em dois niveis,

principalmente no que se refere a geometria da estrada. Assim, tem-se:

a) Sim: O tragado possui elementos geométricos em
condigbes favoraveis a seguranca.

b) Nao: O tragado possui elementos geométricos em
condi¢bes desfavoraveis a seguranca.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.16.
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Tabela 5.16 — Seguranga para os usuarios da rodovia para
cada alternativa

ALTERNATIVAS SEGURANGCA PARA 0OS USUARIOS DA
RODOVIA
Alternativa. 1 SIM
Alternativa. 2 SIM
Alternativa.3 NAO
Alternativa. 4 SIM
Alternativa. 5 NAO
Alternativa. 6 SIM
Alternativa. 7 NAO
Alternativa.8 SIM
Alternativa.9 NAO

A foto 5.3 mostra a Alternativa 3 com elementos geométricos em condigbes
desfavoraveis a seguranca. E importante destacar que existe dificuldade de

retificacdo da estrada pela proximidade com o Rio ltoupava Rega.

Foto 5.3 — Elementos geométricos em condi¢oes desfavoraveis a seguranga
da Alternativa 3.
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5.3.10-Capacidade da via

Segundo informacbes obtidas junto aos especialistas do DER, a
capacidade para o trecho todo, ou seja, a intensidade de fluxo para o qual a via deve
ser projetada é de um VHP(Volume Horario de Projeto)=85, para 2007. No entanto,
as diferentes alternativas de tracado a serem analisadas foram classificadas
segundo os niveis do Highway Capacity Manual (HCM-2000), como pode ser visto
na tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Capacidade da via para cada alternativa

ALTERNATIVAS CAPACIDADE DA VIA

Alternativa. 1 B

Alternativa.

Alternativa.

Alternativa.

Alternativa.

Alternativa.

Alternativa.

X dlo|la|s[®N

Alternativa.

(veipdi@llviiviiviiviie)

Alternativa.9

5.3.11- Conforto do Usuario

Este critério é avaliado de forma qualitativa, em quatro niveis,
principalmente no que se refere a variagdo de velocidade e possibilidades de

ultrapassagens ao longo do trecho. Assim, tem-se:

a) Alto: Tragado possibilita que seja mantida uma velocidade
aproximadamente constante em todo trecho e permite ultrapassagens
em mais de 50% da extensdo da rodovia.

b) Meédio: Tragado possibilita que seja mantida uma velocidade
aproximadamente constante em todo trecho e permite ultrapassagens
de 35% a 50% da extens&o da rodovia.

c) Baixo: Tragado ndo possibilita que seja mantida uma velocidade
aproximadamente constante em todo trecho e permite ultrapassagens
de 25% a 35% da extens&o da rodovia.

d) Muito baixo: Tragado n&o possibilita que seja mantida uma velocidade
aproximadamente constante em todo trecho e permite ultrapassagens
em menos de 25% da extens&o da rodovia.
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Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Conforto do usuario para cada alternativa

ALTERNATIVAS CONFORTO DO USUARIO
Alternativa. 1 MEDIO

Alternativa. 2 MUITO BAIXO
Alternativa.3 MUITO BAIXO

Alternativa. 4 ALTO

Alternativa. 5 MUITO BAIXO

Alternativa. 6 ALTO

Alternativa. 7 MUITO BAIXO
Alternativa.8 ALTO

Alternativa.9 MUITO BAIXO

5.3.12- Estabilidade Habitacional

Este critério é avaliado de forma quantitativa. Para a analise do critério,
usa-se os dados obtidos junto ao DER-SC, do numero de desapropriagdes de

habitagbes a serem realizadas ao longo de cada uma das alternativas.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Numero de desapropriagcdoes em cada alternativa

ALTERNATIVAS DESAPROPRIACOES
Alternativa. 1 2
Alternativa. 2 1
Alternativa.3 0
Alternativa. 4 1
Alternativa. 5 0
Alternativa. 6 0
Alternativa. 7 1
Alternativa.8 1
Alternativa.9 2

5.3.13- Qualidade Sonora

Este critério é avaliado de forma qualitativa, em quatro niveis, referindo-se

aos limites recomendaveis de niveis de ruidos. Estes limites sdo de 70 db diurno e



117

60db noturno. Assim, para cada uma das alternativas, estes dados sdo usados aqui.
Assim, tem-se:

a) Muito Alta: Nivel muito abaixo do limite recomendavel.

b) Alta: Nivel perto do limite recomendavel.

c) Média: Nivel igual ao limite recomendavel.

d) Baixa: Nivel maior que o limite recomendavel.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Qualidade Sonora para cada alternativa

ALTERNATIVAS QUALIDADE SONORA
Alternativa. 1 MUITO ALTA
Alternativa. 2 MUITO ALTA
Alternativa.3 MUITO ALTA
Alternativa. 4 MUITO ALTA
Alternativa. 5 MUITO ALTA
Alternativa. 6 MUITO ALTA
Alternativa. 7 MUITO ALTA
Alternativa.8 MUITO ALTA
Alternativa.9 MUITO ALTA

5.3.14- Qualidade da agua

Este critério é avaliado de forma quantitativa. Para a analise do critério,
usa-se os dados, obtidos junto ao DER-SC, do numero de nascentes atingidas pelo

tragado ao longo do trecho, para cada alternativa.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.21.



118

Tabela 5.21 — Numero de nascentes atingidas pelo tragcado em cada
alternativa

ALTERNATIVAS N° DE NASCENTES ATINGIDAS PELO
TRACADO
Alternativa. 1 1
Alternativa. 2 0
Alternativa.3 0
Alternativa. 4 0
Alternativa. 5 0
Alternativa. 6 0
Alternativa. 7 4
Alternativa.8 3
Alternativa.9 2

5.3.15- Qualidade do ar

Este critério é avaliado de forma qualitativa, em dois niveis, referindo-se a
distancia de areas sensiveis como: areas residenciais, comerciais, escolas, areas
com grande concentragdo de pessoas. Segundo DER-SC, os gases poluentes se
concentrardo, em maior indice, numa faixa de aproximadamente 50m para cada lado
da rodovia. Neste sentido, as alternativas sao avaliadas da seguinte forma:

a) Alta: Distancia as areas sensiveis = 50m.

b) Baixa: Distancia as areas sensiveis < 50m.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Qualidade do ar para cada alternativa

ALTERNATIVAS QUALIDADE DO AR
Alternativa. 1 ALTA
Alternativa. 2 BAIXA
Alternativa.3 BAIXA
Alternativa. 4 ALTA
Alternativa. 5 ALTA
Alternativa. 6 ALTA
Alternativa. 7 BAIXA
Alternativa.8 ALTA
Alternativa.9 BAIXA
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5.3.16- Preservacao de Parques e areas de Lazer

Este critério € avaliado de forma qualitativa, em dois niveis, referindo-se a
existéncia de interferéncia, por parte do tragcado, em parques ou areas de lazer.

Neste sentido, as alternativas sdo avaliadas da seguinte forma:

a) Nao preserva: Existe interferéncia, por parte do tragado, em parques ou
areas de lazer.

b) Preserva: Nao existe interferéncia, por parte do tragado, em parques ou
areas de lazer.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Preservagao de Parques e areas de Lazer

ALTERNATIVAS PRESERVACAO DE PARQUES E
AREAS DE LAZER
Alternativa. 1 PRESERVA
Alternativa. 2 PRESERVA
Alternativa.3 PRESERVA
Alternativa. 4 PRESERVA
Alternativa. 5 PRESERVA
Alternativa. 6 PRESERVA
Alternativa. 7 PRESERVA
Alternativa.8 PRESERVA
Alternativa.9 PRESERVA

5.3.17- Preservacao de areas agricultaveis

Este critério € avaliado de forma quantitativa. Para a analise do critério,
usa-se os dados, obtidos junto ao DER-SC, de areas agricultaveis atingidas ao longo

do trecho.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.24.
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Tabela 5.24 - Perda de areas agricultaveis ao longo do trecho

ALTERNATIVAS PERDA DE AREAS AGRICULTAVEIS
AO LONGO DO TRECHO

Alternativa. 1 —_——

Alternativa. 2 AO LONGO DE 70m DO TRECHO

Alternativa.3 ——

Alternativa. 4 AO LONGO DE 280m DO TRECHO

Alternativa. 5 E—

Alternativa. 6 -

Alternativa. 7 AO LONGO DE 1070m DO TRECHO

Alternativa.8 AO LONGO DE 670m DO TRECHO

Alternativa.9 AO LONGO DE 530m DO TRECHO

Na foto 5.4 é possivel observar areas agricultaveis a serem
atingidas ao longo do tragado.

Foto 5.4— Areas agricultaveis a serem atingidas ao longo do tragado

5.3.18- Preservacgao de areas de interesse Histérico-Cultural

Este critério € avaliado de forma qualitativa, em dois niveis, referindo-se a
existéncia de interferéncia, por parte do tragcado, em areas de interesse Historico-

Cultural. Neste sentido, as alternativas sdo avaliadas da seguinte forma:

a) Nao preserva: Existe interferéncia, por parte do tragado, em areas de
interesse Histérico-Cultural.
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b) Preserva: Nao existe interferéncia, por parte do tragado, em areas de
interesse Historico-Cultural.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Preservacao de areas de interesse Historico-Cultural

ALTERNATIVAS PRESERVAGAO DE AREAS DE
INTERESSE HISTORICO-CULTURAL
Alternativa. 1 PRESERVA
Alternativa. 2 PRESERVA
Alternativa.3 PRESERVA
Alternativa. 4 PRESERVA
Alternativa. 5 PRESERVA
Alternativa. 6 PRESERVA
Alternativa. 7 PRESERVA
Alternativa.8 PRESERVA
Alternativa.9 PRESERVA

A foto 5.5 mostra uma casa em estilo germéanico, de interesse
histérico-cultural, que sera preservada.

Foto 5.5 Casa em estilo germanico que sera preservada
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5.3.19- Preservacgao Visual

Este critério é avaliado de forma quantitativa. Para a analise do critério,
usa-se os dados, obtidos junto ao DER-SC, da distancia ao longo do trecho que
causa danos a imagem da paisagem.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostra a tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Preservagao Visual

ALTERNATIVAS DISTANCIA AO LONGO DO TRECHO
QUE CAUSA DANOS A IMAGEM DA
PAISAGEM

Alternativa. 1 AO LONGO DE 1000m DO TRECHO

Alternativa. 2 AO LONGO DE 330m DO TRECHO

Alternativa.3 AO LONGO DE 80m DO TRECHO

Alternativa. 4 AO LONGO DE 260m DO TRECHO

Alternativa. 5 ——

Alternativa. 6 -

Alternativa. 7 AO LONGO DE 1710m DO TRECHO

Alternativa.8 AO LONGO DE 1340m DO TRECHO

Alternativa.9 AO LONGO DE 1590m DO TRECHO

Nas fotos 5.6 € 5.7 é possivel observar o impacto visual negativo
causado pela necessidade de cortes ao longo do tragado.

el

w

Foto 5.6 — Impacto visual negativo ao longo do tragado
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Foto 5.7 — Impacto visual negativo ao longo do tragado

5.3.20- Preservacao da Flora

Este critério é avaliado de forma quantitativa. Para a analise do critério,
usa-se os dados, obtidos junto ao DER-SC, da distancia ao longo do trecho onde

existe perda de mata de capoeirdes, capoeiras e capoeirinhas.

Na formacao tipo capoeirdo, constata-se a presenga de espécies como:

figueira de folhas miudas, pau-marfin, peroba,etc.

Nas areas de capoeira, predominam tipos como: pau-gamba, cedro,

jacatirao, embauba, etc.

A capoeirinha é composta por vassouras-brancas e capororoca.

Segundo este critério as alternativas foram classificadas como mostram as tabelas
5.27,5.28 € 5.29.



Tabela 5.27 — Perda de Capoeirdes

ALTERNATIVAS

DISTANCIA AO LONGO DO TRECHO
ONDE EXISTE PERDA DE
CAPOEIROES

Alternativa. 1 AO LONGO DE 840m DO TRACADO
Alternativa. 2 AO LONGO DE 510m DO TRACADO
Alternativa.3 AO LONGO DE 50m DO TRACADO
Alternativa. 4 AO LONGO DE 510m DO TRACADO
Alternativa. 5 -

Alternativa. 6 E—

Alternativa. 7 AO LONGO DE 2120m DO TRACADO
Alternativa.8 AO LONGO DE 2940m DO TRACADO
Alternativa.9 AO LONGO DE 1450m DO TRACADO

Tabela 5.28 — Perda de Capoeiras

ALTERNATIVAS

DISTANCIA AO LONGO DO TRECHO
ONDE EXISTE PERDA DE CAPOEIRAS

Alternativa. 1 AO LONGO DE 290m DO TRACADO
Alternativa. 2 AO LONGO DE 180m DO TRACADO
Alternativa.3 E—
Alternativa. 4 AO LONGO DE 320m DO TRACADO
Alternativa. 5 -
Alternativa. 6 E—
Alternativa. 7 AO LONGO DE 420m DO TRACADO
Alternativa.8 AO LONGO DE 920m DO TRACADO
Alternativa.9 AO LONGO DE 770m DO TRACADO

Tabela 5.29 — Perda de Capoeirinhas

ALTERNATIVAS

DISTANCIA AO LONGO DO TRECHO
ONDE EXISTE PERDA DE
CAPOEIRINHAS

Alternativa. 1 AO LONGO DE 70m DO TRACADO
Alternativa. 2 AO LONGO DE 140m DO TRACADO
Alternativa.3 -

Alternativa. 4 AO LONGO DE 230m DO TRACADO
Alternativa. 5 -

Alternativa. 6 E—

Alternativa. 7 AO LONGO DE 280m DO TRACADO
Alternativa.8 AO LONGO DE 780m DO TRACADO
Alternativa.9 AO LONGO DE 250m DO TRACADO
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Nas fotos 5.8 € 5.9 é possivel observar a flora tipica da regiado e
os futuros impactos que poderdo ser causados a mesma.

Foto 5.9 — Flora tipica da regiao

5.3.21- Preservacgao da Fauna

Como nao existem dados relacionados a caracterizagdo dos espacos e

costumes vitais da fauna da 