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R E S U M O 

E s t e t r a b a l h o t r a t a f u n d a m e n t a l m e n t e da apresentação e 

e s t u d o de métodos de análise m u l t i d i m e n s i o n a l sem c o n f l i t o s e 

suas aplicações á tomada de decisão à nível i n d i v i d u a l , com a l 

guns tópicos r e l a t i v o s á tomada de decisão c o l e t i v a . 

Os o b j e t i v o s do t r a b a l h o são os s e g u i n t e s : 

- a p r e s e n t a r métodos de avaliação de p r o j e t o s , desde 

os m a i s t r a d i c i o n a i s aos m a i s a t u a i s ; 

- m o s t r a r as limitações de c e r t o s t i p o s de análise; 

- m o s t r a r a p o s s i b i l i d a d e de aplicação da análise m u l -

ticritério a p r o g r a m a s de t r a n s p o r t e s u r b a n o s ; 

- i m p l e m e n t a r os métodos de tomada de decisão m a i s usu 

a i s e comprá-los á l u z de uma aplicação. 

A enorme série de i m p a c t o s que i n v e s t i m e n t o s a l t e r n a t i 

v o s de f a c i l i d a d e s de t r a n s p o r t e s em área u r b a n a podem a c a r r e 

t a r , em t e r m o s de d e s e n v o l v i m e n t o sõcio-econômico, realça as 

v a n t a g e n s dos métodos e s t u d a d o s em relação a q u e l e s t r a d i c i o -

n a l m e n t e u t i l i z a d o s ou s e j a a análise p u r a m e n t e económica. 

A s s i m , p r o c u r o u - s e i n i c i a l m e n t e e x p o r a d i v e r s i d a d e e 

c o m p l e x i d a d e dos f a t o r e s e n v o l v i d o s em um p r o c e s s o de a v a l i a -

ção e tomada de decisão de um p r o j e t o de t r a n s p o r t e s , j u s t i f i ^ 

c ando a razão da e s c o l h a do tema do t r a b a l h o a p r e s e n t a d o . 

Em s e g u i d a , no c a p i t u l o I I , a b o r d c u - s e de m a n e i r a c r i -
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t i c a a análise económica, seu embasamento teórico e técnicas 

empregadas na solução de p r o b l e m a s r e l a t i v o a t r a n s p o r t e s . 

A d o t a n d o um p e r c u r s o e v o l u t i v o na exposição de méto-

dos na avaliação de p r o j e t o s , é a p r e s e n t a d o no capítulo I I I 

a análise Custo-Eficãcia compreendendo, formulação matemáti-

ca de m o d e l o , p r o c e s s o s de ponderação e considerações críti-

cas . 

Os métodos p r o p o s t a s (ELECTRE I I e o denominado méto-

do A u t r a n ) que são o b j e t i v o s d e s t e e s t u d o estão e x p o s t o s nos 

capítulos s u b s e q u e n t e s . E l e s tem como f i n a l i d a d e s o l u c i o n a r 

p r o b l e m a s de tomada de decisão, i n c o r p o r a n d o f a t o r e s s o c i o -

económicos . 

A m e t o d o l o g i a c o m p o r t a o emprego de j u l g a m e n t o s de r e 

p r e s e n t a n t e s da c o m u n i d a d e s l o c a i s e de órgãos governamen-

t a i s da e s f e r a f e d e r a l , e s t a d u a l e m u n i c i p a l e usuário do 

s i s t e m a de t r a n s p o r t e s . 

0 e s t u d o de c a s o ao q u a l os métodos f o r a m a p l i c a d o s 

compreende a tomada de decisão m u l t i c r i t e r i o r e l a t i v a a i m -

plantação de s e i s v i a s u r b a n a s l o c a l i z a d a s no município de 

Maceió. L e v o u - s e em consideração dez critérios sendo um quan 

t i t a t i v o ( c u s t o de implantação) e os o u t r o s q u a l i t a t i v o s . 



A B S T R A C T 

T h i s w o r k i s f u n d a m e n t a l l y an i n t r o d u c t i o n , w i t h p r a c 

t i c a l a p p l i c a t i o n s , o f methods o f c o n f l i c t f r e e m u l t i d i m e n t i 

o n a l a n a l y s i s o f d e s i s i o n m a k i n g f o c u s e d o n t h e i n d i v i d u a l , 

w i t h some t o p i c s r e l e v a n t t o c o l l e c t i v e d e c i s i o n m a k i n g . 

The o b j e c t i v e s o f t h e w o r k a r e t h e f o l l o w i n g : 

- p r e s e n t a t i o n c f p r o j e c t e v a l u a t i o n m ethods t h e most 

t r a d i t i o n a l t o t h e m o s t c o n t e m p o r a r y ; 

- d e m o n s t r a t i o n o f t h e l i m i t a t i o n s o f c e r t a i n t y p e s 

o f a n a l y s i s ; 

- d e m o n s t r a t i o n o f t h e p o s s i b l e a p p l i c a t i o n o f m u l t i -

c r i t e r i a a n a l y s i s i n U r b a n T r a n s p o r t p r o g r a m s ; 

- U t i l i z a t i o n o f t h e m o s t common d e c i s i o n m a k i n g me-

t h o d s and t h e i r c o m p a r i s i o n i n t h e l i g t h o f a p p l i c a 

t i o n . 

The enormous i m p a c t t h a t i n v e s t m e n t a l t e r n a t i v e s o f 

t r a n s p o r t a t i o n f a c i l i t i e s i n u r b a n áreas can b r i n g , i n t e r m s 

o f s o c i o - e c o n o m i c d e v e l o p m e n t , e m p h a s i z e s t h e a d v a n t a g e s o f 

t h e m ethods t o t h o s e t r a d i t i o n a l l y u s e d , o r , a p u r e l y e c o n o -

m i c m e t h o d o f a n a l y s i s . 

T h u s , we i n i t i a l l y a t t e m p t t o p r e s e n t t h e d i v e r s i t y 

and c o m p l e x i t y o f f a c t o r s t h a t a r e i n v o l v e d i n t h e e v a l u a 

t i o n a nd d e c i s i o n m a k i n g i n a t r a n s p o r t a t i o n p r o j e c t . T h i s 

j u s t i f i e s t h e p r e s e n t w o r k . 
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A f t e r w a r d s , i n C h a p t e r I I , we d i s c u s s ( o r move e n t e ) 

e c e n i m i c c r i t i c a i a n a l y s i s ; i t s t h e o r e t i c a l b a s i s and i t s 

a p p l i c a t i o n as i t a p p l i e s t o t r a n s p o r t a t i o n . 

C o n t i n u i n g w i t h t h e e v o l u t i o n a r y c o u r s e o f s t u d y as 

i t r e l a t e s t o e v a l u a t i o n o f p r o j e e t s , C o s t - E f f e c t i v e A n a l y -

s i s d i s c u s s e d i n t h e C h a p t e r I I I . D i v e r s e t e c h n i q u e s o f 

a p p l i c a t i o n and c r i t i c a i c o n s i d e r a t i o n s a r e a p p l i e d t o t h e 

t o p i c . 

The p r o p o s e d methods (ELECTRE I I o r t h e s o - c a l l e d Au 

t r a n method) t h a t a r e t h e o b j e c t i v e o f t h i s w o r k , w i l l be 

t h e t o p i c o f t h e s u b s e q u e n t c h a p t e r s . The o b j e c t i v e o f t h e 

d i s c u s s i o n s w i l l be t o s o l v e t h e p r o b l e m s o f d e c i s i o n m a k i n g 

w h i l e i n c o r p o r a t i n g s o c i a l as w e l l as e c o n o m i c f a c t o r s . 

T h i s m e t h o l o d o l o g y a l l o w s f o r t h e i n c l u s i o n o f t h e 

o p i n i o n o f c o m m u n i t y d e c i s i o n m akers as w e l l as t h o s e o f 

r e p r e s e n t a t i v e s o f f e d e r a l , s t a t e , and m u n i c i p a l g o v e r n a m e n -

t a l s p h e r e s , as w e l l as t h e u s e r s o f t h e s y s t e m . 

The c a s e s t u d y t o w h i c h t h e methods have been a p p l i e d 

e m p l o y s m u t i - c r i t e r i a d e c i s i o n m a k i n g r e l a t i v e t o t h e 

i m p l a n t a t i o n o f s i x l o c a l a r t e r i e s i n t h e u r b a n a r e a o f t h e 

m u n i c i p a l i t y o f Maceió, t h i s a p p l i c a t i o n i n c l u d e s t e n c r i 

t e r i a ; ene b e i n g q u a n t i t a t i v e ( t h e c o s t o f i m p l e m e n t a t i o n ) 

and t h e r e s t q u a l i t a t i v e . 
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CAPÍTULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N T R O D U Ç Ã O 

1.1 - CONSIDERAÇÕES I N I C I A I S 

B a s i c a m e n t e , o p r o c e s s o de p l a n e j a m e n t o de t r a n s p o r -

t e s é um p r o c e d i m e n t o contínuo que e n v o l v e interação e n t r e 

g o v e r n o e a c o m u n i d a d e . Como t a l i m p l i c a em i m p a c t o s d i r e -

t o s e i n d i r e t o s s o b r e a comunidade. E s t e s são de ordem e c o -

nómica, s o c i a l e a m b i e n t a l e se r e f l e t e m em áreas bem d i v e r 

sifiçadas como: 

- m o b i l i d a d e e a c e s s i b i l i d a d e ; 

- meio a m b i e n t e ; 

- r e c u r s o s energéticos; 

- estética; 

- segurança; 

- s o c i e d a d e ; 

- f u n c i o n a m e n t o do t r a n s p o r t e e eficiência eccnômica; 

- e s t r u t u r a u r b a n a ; 

- e c o n o m i a . 

Ê necessário ao se p l a n e j a r um s i s t e m a de t r a n s p o r -

t e , m e d i r os i m p a c t o s c a u s a d o s p e l o mesmo s o b r e a c o m u n i -

dade. Uma f o r m a p a r a se a t i n g i r e s t e o b j e t i v o é c o n g r e g a n d o 
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um m a i o r número de p e s s o a s e n v o l v i d a s no p r o b l e m a . Mas i s t o 

g e r a c e r t a s d i f i c u l d a d e s de a s p e c t o s técnico e político. Es 

t a s d i f i c u l d a d e s são d e v i d a s ao f a t o de que cada indivíduo 

ou g r u p o de indivíduos o b s e r v a um d e t e r m i n a d o e s t a d o o u s i -

tuação do ângulos l i v r e m e n t e d i s t i n t o s e de d i f e r e n t e s f o r -

mas. Cada um d e l e s tem o p o t e n c i a l de a v a l i a r os e s t a d o s o u 

situações. E s t a observação num c o n t e x t o m a i s amplo compreen 

de a p r e m i s s a básica dos mo d e l o s do p r o c e s s o político que 

podem s e r f o r m u l a d o s da s e g u i n t e m a n e i r a : o indivíduo é c a -

paz de d e b a t e r e i d e n t i f i c a r os padrões p e l o s q u a i s e l e de-

s e j a v i v e r com os o u t r o s , em c o m u n i d a d e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t óbvio que a d i v u l 

gação de um p l a n o de t r a n s p o r t e s f a v o r e c e a integração e n t r e 

g o v e r n o e comunidade e, no p r o c e s s o de tomada de decisão, a 

participação d i r e t a e a t i v a da comunidade e x p r e s s a n d o as 

suas preferências s o b r e cada um dos o b j e t i v o s do p l a n o , só 

pode t r a z e r r e s u l t a d o s p o s i t i v o s . 

O c o r r e c o n t u d o que nem sempre e s t e p r o c e d i m e n t o é l e 

vado em consideração e se o fazem ê de f o r m a i n d i r e t a , como 

no c a s o da análise económica que será p o s t e r i o r m e n t e d i s c u -

t i d a . 

A s s i m , a comunidade p o s s u i metas g l o b a i s que devem 

s e r e s t u d a d a s , a n a l i s a d a s e t r a n s f o r m a d a s , p e l o p l a n e j a d o r , 

em o b j e t i v o s específicos p a r a o p l a n e j a m e n t o . R e n d a l l e s c r e 

v e u " h o j e os p r o b l e m a s que são r e a i s são os p r o b l e m a s s o -

c i a i s , os v a l o r e s que são de p r i m e i r a p r i o r i d a d e são os v a -

l o r e s s o c i a i s " . 

As n e c e s s i d a d e s de uma com u n i d a d e no que se r e f e r e aos 

t r a n s p o r t e s são inúmeras. M u i t a s d e l a s q u a l i t a t i v a s , h e t e r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



geneas e, p o r t a n t o , difíceis de serem m e n s u r a d a s , u t i l i z a n -

do o p r o c e d i m e n t o t r a d i c i o n a l que é o r e c u r s o ã m e d i d a do 

v a l o r o u u t i l i d a d e e x p r e s s o n o r m a l m e n t e , p o r uma medida úni 

ca c a r d i n a l , a moeda. 

E s t a s n e c e s s i d a d e s f o r a m amplamente d i s c u t i d a s na con 

ferência r e a l i z a d a em Virgínia no ano de 1969, c u j o s r e s u l -

t a d o s f o r a m e n g l o b a d o s no S p e c i a l R e p o r t 105 o f t h e C o n f e -

r e n c e H e l d a t W a r r e n t o n ' " de onde d e s t a c a m o s p a r t e ca l i s t a 

das n e c e s s i d a d e s i m p o r t a n t e s p a r a uma comunidade a m e r i c a n a , 

l i g a d a s a t r a n s p o r t e , a q u a l é t r a n s c r i t a a s e g u i r . 

A - N e c e s s i d a d e s S o c i a i s Básicas: 

1 - identificação p e s s o a l ; 

2 - c o n t r o l e s o b r e seu próprio d e s t i n o ( v oz de decisão, 

participação) ; 

3 - um s e n s o de c o m u n i d a d e ; 

4 - t e r r i t o r i e d a d e - (identificação com a vizinhança); 

5 - um s e n s o de s e r p a r t e de uma s o c i e d a d e u n i d a a ní-

v e l m e t r o p o l i t a n o ; 

6 - e s t a b i l i d a d e e segurança. 

B - N e c e s s i d a d e s A m b i e n t a i s Básicas 

1 - a r p u r o , 5gud não poluída e t e r r e n o s l i m p o s ; 

2 - b a i x o s níveis de ruído; 

3 - serviços l o c a i s d i s p o s t o s c o n v e n i e n t e m e n t e - parques, 

e s c o l a s , i g r e j a s , l o j a s , e t c . 

4 - distribuição compatível do uso do s o l o ; 

5 - preservação de monumentos de i n t e r e s s e histórico e 
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arquitetônico; 

6 - a m b i e n t e que p e r m i t a c o n t a t o s o c i a l d e n t r o da v i z i -

nhança. 

C - N e c e s s i d a d e s Básicas de Acesso a; 

1 - emprego; 

2 - f a c i l i d a d e s e serviços; 

3 - v i a g e n s de c u r t a duração; 

4 - m e i o s de t r a n s p o r t e s s e g u r o s ; 

5 - c o n f o r t o e conveniência n a v i a g e m ; 

6 - e s c o l h a da m o d a l i d a d e de t r a n s p o r t e ; 

D - N e c e s s i d a d e s Económicas Básicas 

1 - e v i t a r p e r d a s f i n a n c e i r a s o c a s i o n a d a s p e l a s f a c i l i -

d ades de m e i o s de t r a n s p o r t e s ; 

2 - b a i x o c u s t o de t r a n s p o r t e , t a n t o do c a p i t a l , como da 

operação; 

3 - e n c o r a j a m e n t o do c r e s c i m e n t o económico, e s p e c i a l m e n 

t e p a r a g r u p o s de b a i x a r e n d a . 

Como pode s e r v i s t o , a l i s t a contém uma relação b a s -

t a n t e a b r a n g e n t e das n e c e s s i d a d e s de uma comunidade, as quais 

podem s e r c o n c e b i d a s como metas a serem a t i n g i d a s p o r um p i a 

no de t r a n s p o r t e . 

1 . 2 - 0 SISTEMA DE PLANEJAMENTO 

Um s i s t e m a pode s e r c o n c e b i d o como um c o n j u n t o de e l e 
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m e n t o s o r g a n i z a d o s que r e a l i z a m d e t e r m i n a d a s funções de aoor 

do com um p l a n o ou princípio, v i s a n d o a t i n g i r um c o n j u n t o de 

o b j e t i v o s . O s i s t e m a está c o n t i d o em um c o n j u n t o d e s i g n a d o 

m e i o - a m b i e n t e (físico, s o c i a l , político, económico e t e c n o -

lógico). A s s i m , o m e i o - a m b i e n t e é t u d o a q u i l o que não é p a r 

t e i n t e g r a n t e do s i s t e m a , mas que o i n f l u e n c i a e é i n f l u e n -

c i a d o p e l a atuação do mesmo. 

A E n g e n h a r i a de S i s t e m a s é o p r o c e s s o p e l o q u a l p e s -

soas d e s e n v o l v e m especificações p a r a p e s q u i s a r um s i s t e m a 

õtimo em relação às n e c e s s i d a d e s humanas e/ou o b j e t i v o s 1 1 . 

E l a é p o r t a n t o necessária p a r a soluções de p r o b l e m a s , os 

q u a i s e n v o l v e m aplicações de t e c n o l o g i a , o b j e t i v a n d o i d e n t i 

f i c a r e d e s c r e v e r uma solução. A s s i m sendo a E n g e n h a r i a de 

s i s t e m a s f o r n e c e técnicas que podem s e r a p l i c a d a s a p r o b l e 

mas de tomada de decisão. 

L i n f s o n 1 1 f o r m u l o u um m o d e l o de s i s t e m a de planejamen 

t o onde as informações f i n p u t ) são t r a n s f o r m a d a s através 

de um s i s t e m a de c o n t r o l e ( c o n s t i t u i n d o um l o o p de o t i m i z a -

ção) em r e s u l t a d o s ( o u t p u t ) o r i u n d o s da decisão. A f i g u r a 1 

m o s t r a e s t e m o d e l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NF0RM AÇA0 

D E F I N I Ç Ã O 

DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig.i. Modelo de um sistemo de planejamento proposto por Linfson. 
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As e t a p a s do p r o c e s s o de p l a n e j a m e n t o de L i n f s o n são 

p o r t a n t o : 

1. Definição do P r o b l e m a 

As informações ( i n p u t s ) são i n i c i a l m e n t e c o l e t a d a s de 

modo a se o b t e r uma concepção do m e i o - a m b i e n t e e uma p e r f e i 

t a delimitação da área de situação. Os i n p u t s são o r g a n i z a -

dos e e s t a b e l e c i d a s as restrições e o b j e t i v o s do s i s t e m a . 

N e s t a e t a p a são f o r m u l a d o s os critérios através dos q u a i s 

as soluções a l t e r n a t i v a s serão a v a l i a d a s . 

2. Formulação das A l t e r n a t i v a s 

Concluída a f a s e a n t e r i o r onde f o r a m d e f i n i d o s os ob 

j e t i v o s , as restrições e e s t a b e l e c i d o s os critérios, ê f e i -

t a uma revisão de t u d o que f o i o b t i d o e e l a b o r a d o um c o n j u n 

t o de soluções a l t e r n a t i v a s . 

3. Análise e/ou T e s t e 

N e s t a f a s e é a n a l i s a d o e/ou t e s t a d o t o d o o sistema de 

a l t e r n a t i v a s , de t e c t a n d o - s e se as mesmas são mutuamente e x -

c l u s i v a s , i n d e p e n d e n t e s e v e r i f i c a d a s as suas e x e q u i b i l i d a -

d e s , d e s p r e z a n d o - s e a q u e l a s que não têm p o s s i b i l i d a d e s de i m 

pleraentação de a c o r d o com as restrições pré-estabelecidas na 

e t a p a 1 . 

4. Avaliação 

As a l t e r n a t i v a s são comparadas e n t r e s i , u t i l i z a n d o -

se p a r a i s t o os critérios d e f i n i d o s na e t a p a i n i c i a l , c o n s -
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t a t a n d o - s e e a f e r i n d o - s e a p o s s i b i l i d a d e que t e r i a cada uma 

de a t i n g i r cada o b j e t i v o . 

5. Decisão 

De p o s s e de t o d a s as informações c o l h i d a s a n t e r i o r m e n 

t e são tomadas decisões que a c a r r e t a m em uma realimentacão 

do s i s t e m a , p r o c u r a n d o - s e a s s i m uma otimização do mesmo. O t i 

m i z a d o o s i s t e m a é e l a b o r a d o um c o n j u n t o de r e g r a s p a r a i m -

plementação do m o d e l o . I s t o c o r r e s p o n d e aos o u t p u t s . 

Um p l a n e j a m e n t o de t r a n s p o r t e c o n c e b i d o com base na 

t e o r i a de s i s t e m a s e n r i q u e c e sua formulação e implementação 

d e v i d a a abrangência d a q u e l a t e o r i a . 

Os princípios básicos da análise de s i s t e m a s a p l i c a -

da ao p l a n e j a m e n t o de t r a n s p o r t e são os s e g u i n t e s : 

. t o d a s as m o d a l i d a d e s de t r a n s p o r t e devem s e r c o n s i 

d e r a d a s ; 

. t o d o s os m o v i m e n t o s através do s i s t e m a devem s e r 

c o n s i d e r a d o s , i n c l u i n d o os f l u x o s de p a s s a g e i r o s e 

b e n s , de t o d a s as o r i g e n s e p a r a t o d o s os d e s t i n o s ; 

. t o d o s os e l e m e n t o s do s i s t e m a de t r a n s p o r t e s devem 

s e r c o n s i d e r a d o s a s a b e r : p e s s o a s , mercadorias t r a n s 

p o r t a d a s , veículos, malha viária, t e r m i n a i s e p o n -

t o s de t r a n s b o r d o s ; 

. o s i s t e m a ê c o n c e b i d o como uma f o r m a de m e r c a d o r i a 

onde o p r o d u t o é o t r a n s p o r t e e o c o n s u m i d o r o usuá 

r i o . B usca-se n e s t e modelo o equilíbrio e n t r e a o f e r 

t a e a p r o c u r a ; 

. p a r a um f l u x o específico c o n s i d e r a m - s e os movimen-
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t o s desde a o r i g e m até o f i n a l , p a r a t o d a s as moda 

l i d a d e s de t r a n s p o r t e s . 

D e s t a f o r m a pode-se t e r uma i d e i a da a m p l i t u d e e en-

v o l v i m e n t o de um p l a n e j a m e n t o de t r a n s p o r t e s bem como e n f a -

t i z a r a n e c e s s i d a d e de nos e s t u d o s e d e s e n v o l v i m e n t o s de 

p r o c e s s o s de tomada de decisão serem incluídas as n e c e s s i d a 

des da comunidade e n v o l v i d a d i r e t a e i n d i r e t a m e n t e com o p r o 

b l e m a . 

1.3 - ANALISE MULTICRITÊRIO 

0 p r o c e s s o comumente u t i l i z a d o n a e t a p a de avaliação 

de um p l a n o de t r a n s p o r t e é a t r a d i c i o n a l a n a l i s e C u s t o - B e -

nefício. E s t a , como será v i s t a no capítulo s e g u i n t e r e c o r r e 

ã adoção de uma m e d i d a única e a dados que devem s e r q u a n t i _ 

ficáveis, homogéneos e redutíveis em t e r m o s monetários. S 

p o r t a n t o , uma análise u n i d i m e n s i o n a l . 

A adoção de uma m e d i d a única i m p l i c a em três d i f i c u l 

dades básicas: 

- exclusão de variáveis q u a l i t a t i v a s e heterogéneas; 

- e r r o s s o b r e as m e d i d a s ; 

- agregação. 

D e s t a f o r m a com o emprego d a q u e l e p r o c e d i m e n t o há um;a 

contração de um espaço m u l t i d i m e n s i o n a l a um espaço unidimen 

s i o n a l e c o n s e q u e n t e m e n t e uma inevitável p e r d a de i n f o r m a -

ções. Além d i s s o , s a b e - s e que o e r r o é inevitável, daí s e r 

necessário d i s p o r de i n s t r u m e n t o s capazes de e f e t u a r uma anã 
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l i s e com r a c i o n a l i d a d e com o i n t u i t o de r e d u z i r o e r r o sem 

c o m p r o m e t e - l a . Q u a n t o ao a s p e c t o de exclusão de variáveis 

q u a l i t a t i v a s , heterogéneas o b s e r v a J o a n R o b i n s o n 7 , "há m u i -

t a s c o i s a s no domínio económico e s o c i a l que nõs não sabemos 

m e d i r , mas que sabemos a p r e c i a r " . 

A s s i m p o s t o , se apresentará n e s t e i t e m um mod e l o mais 

adequado p a r a a elaboração de análise e n v o l v e n d o a s p e c t o s 

económicos e s o c i a i s . E l e é i n d i f e r e n t e aos p r o b l e m a s a c i m a 

m e n c i o n a d o s e a t a n t o s o u t r o s e n f a t i z a d o s p o s t e r i o r m e n t e . 

Segundo M. L. BESSON e G. BERNARD 7 um método de anã 

l i s e multicritêrio o u m u l t i d i m e n s i o n a l , é uma aplicação que, 

a m - u p l a s de e s t r u t u r a s , p o n d e r a d a s o u não,sobre um c o n j u n 

t o E de observações, f a z - s e c o r r e s p o n d e r uma e s t r u t u r a úni-

ca ou um número r e d u z i d o de e s t r u t u r a s s o b r e E ( K - u p l a s so-

b r e E) . 

Na definição acima os t e r m o s análise m u i t i d i m e n s i o 

n a l e análise multicritêrio são empregados como sinónimos em 

b o r a , e x i s t a uma diferença e n t r e ambos. O p r i m e i r o estã l i -

gado a p a l a v r a dimensão e n q u a n t o o segundo ao c o n c e i t o de 

critério. Dimensão é uma q u a l i d a d e observável e n q u a n t o que 

os critérios devem s e r r e v e l a d o s . As dimensões são p o n d e r a -

das de f o r m a o b j e t i v a e n q u a n t o os critérios devem s e r ponde 

r a d o s de m a n e i r a s u b j e t i v a . No e n t a n t o , cada vez que a e s -

t r u t u r a s o b r e a dimensão c o i n c i d e com a e s t r u t u r a s o b r e o 

critério é inútil d i s t i n g u i r critério e dimensão. Como i s t o 

é o que o c o r r e m a i s f r e q u e n t e m e n t e serão u t i l i z a d o s ambos, co 

mo sinónimos. 

A definição de BESSON e BERNARD não d e i x a nítida a 
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p r o f u n d i d a d e d a q u e l a análise, que c o m p o r t a em sua t e o r i a uma 

série de métodos e c o n c e i t o s que f i c a m e m b u t i d o s na d e f i n i 

ção. R a r a se t e r uma visão m a i s c o m p l e t a da a n a l i s e s e r i a 

necessário uma classificação dos métodos que c o n s t i t u e m aque 

l a análise. A d i f i c u l d a d e p a r a se c o n c r e t i z a r e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i d e i a é 

enorme p o r q u e t u d o depende d o ( s ) critério(s) que s e r i a m u t i 

l i z a d o s p a r a j u l g a r a q u a n t i d a d e d e s t a s informações, o c u s -

t o do t r a t a m e n t o , s u a r a p i d e z e precisão e n t r e o u t r o s f a t o -

r e s . 

E n t r e t a n t o o c o n j u n t o dos métodos que compõem a aná-

l i s e pode s e r d i v i d i d o em duas p a r t e s : 

I ) observação económica - análise dos dados; 

I I ) ação económica. 

A p r i m e i r a p a r t e c o r r e s p o n d e a análise dos dados e 

compreende as e t a p a s de classificação, partição e h i e r a r q u i 

zação, e redução dos dados q ue conduzem a explicação, enquan 

t o o segundo b l o c o c o m p o r t a a previsão e a f a s e f i n a l da anã 

l i s e , que é a decisão. 

análise dos dados açao económica 

classificação 

partição 

redução 

explicação 

decisão 

*- previsão 

F i g . 2. E t a p a s da Análise Multicritêrio e seus I n t e r r e l a c i o 

n amento. 
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A f i g u r a 2 m o s t r a cada uma das e t a p a s que c o n s t i t u e m 

a análise m u l t i d i m e n s i o n a l , segundo e s t a ótica e seus c o r -

r e s p o n d e n t e s r e l a c i o n a m e n t o s . 

Uma o u t r a f o r m a de a g r u p a m e n t o dos métodos m u l t i d i -

m e n s i o n a i s é a q u e l a que l e v a em consideração a n a t u r e z a dos 

métodos e n e s t e caso o a g r u p a m e n t o é c o n c e b i d o segundo duas 

c l a s s e s : uma c o n s a g r a d a aos métodos algébricos que empregam 

os c o n c e i t o s de álgebra moderna t a i s como as noções de r e -

lação binária e g r a f o (classificação, hierarquização, p a r t j i 

ção e decisão ) e o u t r a que compreende os métodos d e s i g n a -

dos geométricos os q u a i s empregam noções de álgebra l i n e a r 

(como distância e momento de inércia) e que c o r r e s p o n d e m na 

divisão a n t e r i o r aos métodos de redução, e s s e n c i a l m e n t e as 

análises f a t o r i a i s . 

Cada f a s e da análise p o s s u i um o b j e t i v o e s p e c i f i c o a 

s a b e r : 

- Classificação - Em presença de um c o n j u n t o E = {XJ_ | 

| i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ l , 2 , . . . , n~]} de observações, c a r a c t e r i z a d o p o r um con 

j u n t o de n critérios obtem-se uma e s t r u t u r a única s o b r e E, 

que pode s e r uma e s t r u t u r a o r d i n a l ou c a r d i n a l o u é possí-

v e l e f e t u a r comparações e classificações do c o n j u n t o E de 

f o r m a a se a t i n g i r uma ordenação de seus e l e m e n t o s . É i m p o r 

t a n t e r e s s a l t a r que p a r a se a t i n g i r uma e s t r u t u r a única é 

r e a l i z a d a uma agregação das e s t r u t u r a s de o r d e n s e não a g r e 

gação das m dimensões. P a r a se a g r e g a r as e s t r u t u r a s r e c o r -

r e - s e a uma operação binária de superação que p e r m i t e compa 

r a r os e l e m e n t o s de E d o i s a d o i s . 
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- hierarquização e partição - P r o c u r a - s e a q u i , r e a g r u 

p a r as observaçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X Í S T E em c l a s s e s homogéneas, r e c o r r e n d o , 

p a r a t a n t o , a d o i s p r o c e d i m e n t o s : 

a) os e l e m e n t o s X Í E E são r e a g r u p a d o s em c l a s s e s em 

função das características que e l e s possuam ou não s i m u l t a -

neamente (métodos de partição, nuvem dinâmica); 

b) os e l e m e n t o s Xj_eE são s e p a r a d o s em c l a s s e s d i s t i n 

t a s em função das características que não possuem em comum 

(métodos de I P H I G E N I E ) . 

- redução ~ Os métodos u t i l i z a d o s n e s t a f a s e são as 

análises f a t o r i a i s , com as q u a i s se consegue: 

a) redução dos dados,para i s s o prcjetando-se o c o n j u n -

t o E das observações (espaço R n) em um espaço de dimensão r e 

d u z i d a k Ck < n ) de t a l s o r t e q u e , as posições e n t r e as obser 

vações n e s t e espaço r e d u z i d o s e j a m as m a i s próximas possí-

v e i s de s u a s posições o r i g i n a i s no espaço R n. A redução de-

ve s e r e f e t u a d a de f o r m a a se p e r d e r o mínimo de informações 

e n t r e os d a d o s . 

b ) explicação da configuração dos d a d o s ; i s t o é con-

s e g u i d o através da identificação dos k e i x o s s o b r e os q u a i s 

f o r a m p r o j e t a d o s as observações ( d a d o s ) . 

- previsão -Compreende um c o n j u n t o de técnicas u t i l i 

z a das p a r a s a b e r q u a i s serão no f u t u r o as situações d e s e j a -

das o u prováveis, i s t o é, a q u e l a s que são as m e l h o r e s s i t u a 

ções, ou as que têm m a i s c h a n c e s de a p a r e c e r , t e n d o em c o n -

t a a evolução a t u a l . 

Os p r i n c i p a i s métodos empregados p a r a previsão são o 
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de DELPHI e a adaptação do ELECTRE p a r a e s t e f i m . 

A última p a r t e da a n a l i s e , o u s e j a , a decisão em p r e 

sença de multicritérios compreende o núcleo d e s t e t r a b a l h o , 

a q u a l s e r i o d e d i c a d o s os capítulos s u b s e q u e n t e s ao t e r c e i -

r o , onde serão a p r e s e n t a d o s seus p r i n c i p a i s c o n c e i t o s , meto 

dos e um e s t u d o de c a s o . 

F i n a l m e n t e s e g u n d o J e a n - L o u i s G u i g o u 7 a s análises m u i 

t i d i m e n s i o n a i s a p r e s e n t a m v a n t a g e n s d e c i s i v a s e v i d e n t e s em 

relação as estatísticas e a c e r t o s m o d e l o s t r a d i c i o n a i s : 

- e l a s p e r m i t e m a m p l i a r o campo das variáveis a n a l i -

s a d a s ; 

- e l a s c o n s t i t u e m um p r o g r e s s o no t r a t a m e n t o d e s t a s 

variáveis; 

- e l a s p e r m i t e m a interpretação das relações e n t r e es 

t a s variáveis c o n d u z i n d o a uma visualização dos r e 

s u l t a d o s . 

Com o i n t u i t o de e n f a t i z a r a i n d a m a i s a n e c e s s i d a d e 

de se a d o t a r nas tomadas de decisão os métodos m u l t i d i m e n s i o 

n a i s , no capítulo s e g u i n t e será a p r e s e n t a d o o f u n d a m e n t o da 

t r a d i c i o n a l m e n t e c o n h e c i d a análise custo-benefício e suas l i 

mitações e, em s e g u i d a , o método custo-eficãcia a t u a l m e n t e 

b a s t a n t e d i f u n d i d o . 

1.4 - CONSIDERAÇÕES F I N A I S 

Como conclusão â exposição introdutória onde f o r a m 

comentados os a s s u n t o s : 
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- comunidade e suas n e c e s s i d a d e s básicas; 

- s i s t e m a de p l a n e j a m e n t o ; 

- análise m u l t i d i m e n s i o n a l ; 

são válidas as s e g u i n t e s considerações: 

. um s i s t e m a de p l a n e j a m e n t o deve s e r c o n c e b i d o de 

f o r m a que p o s s a a t e n d e r ao máximo possível às necas 

s i d a d e s básicas da c o m u n i d a d e , p a r a t a n t o , e l a de-

ve p a r t i c i p a r de m a n e i r a a t i v a e e f e t i v a em t o d a s 

as e t a p a s que compõem o p l a n o ; 

. as análises m u l t i d i m e n s i o n a i s e n r i q u e c e m as o b s e r -

vações económicas e p e r m i t e m c l a s s i f i c a r , r e a g r u p a r 

e s i m p l i f i c a r as mesmas c o n d u z i n d o a uma v i s u a l i z a 

ção de suas e s t r u t u r a s ; 

. duas l i n h a s de t r a b a l h o podem s e r d e s e n v o l v i d a s ob 

j e t i v a n d o t e n t a r t o r n a r m a i s e f i c a z e s os i n s t r u m e n 

t o s de tomadas de decisão; uma, aperfeiçoando os mé 

t o d o s de análise económica a d o t a n d o hipóteses m a i s 

c o m p l e x a s com o i n t u i t o de c o n t o r n a r suas l i m i t a -

ções; o u t r a , u t i l i z a n d o n o v a s f e r r a m e n t a s de t r a b a 

l h o : as decisões em presença de multicritórios. É 

p o r s i n a l e s t a a t r i l h a que será s e g u i d a n e s t e t r a 

b a l h o . 
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ANÁLISE ECONÓMICA 

A análise económica é a t e o r i a oomumente u t i l i z a d a pa 

r a c o m p a r a r várias opções no emprego de r e c u r s o s e s c a s s o s pa 

r a os q u a i s há f o r m a de usos a l t e r n a t i v o s . E l a é b a s e a d a na 

m i c r o e c o n o m i a , área da e c o n o m i a que d e s c r e v e o comportamen-

t o de vários a g e n t e s económicos. N e l a se i n s e r e o t r a d i c i o -

n a l p r o c e s s o de avaliação l a r g a m e n t e usado em planejamento de 

t r a n s p o r t e s que é a c o n h e c i d a análise Custo-Benefício. E s t a 

análise é u s a d a de uma f o r m a i n d i s c r i m i n a d a e q u a s e u n i v e r -

s a l m e n t e , sem c o n t u d o se o b s e r v a r suas limitações. É e s t a a 

f i n a l i d a d e d e s t e tópico; d i s s e r t a r s o b r e seus f u n d a m e n t o s e 

m o s t r a r suas mais c o n t u n d e n t e s limitações. 

2 . 1 - HISTÓRICO 

A análise Custo-Benefício p o s s i v e l m e n t e f o i usada pe 

l a p r i m e i r a v e z no clássico p a p e r de J. DUPUIT1* "On t h e Mea 

s u r e r a e n t o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u t i l i t y P u b l i c Works" em 1844, nos E s t a d o s U n i -

dos da América. Em 1903, s u r g e nos E s t a d o s U n i d o s , o p r i m e i 

r o t r a b a l h o s o b r e a matéria em relação aos esquemas de irelho 

r a m e n t o s da navegação em r i o s . Já em 1923, J . C L . F i s h f o i o 

p r i m e i r o a e s c r e v e r um l i v r o e x c l u s i v a m e n t e s o b r e Engenha-
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r i a Económica 1*, t e x t o onde n o r m a l m e n t e é t r a t a d a a análise 

C u s t o - B e n e f ício. Na década de 30, quando e s t a v a em evidên-

c i a a f i l o s o f i a de New D e a l e com as i d e i a s de que os p l a -

nos d e v e r i a m t e r j u s t i f i c a t i v a s s o c i a i s mais a m p l a s , f o i da 

do m a i o r i n c e n t i v o àquela análise p o r ocasião do e s t a b e l e c i 

mento das normas do c o n t r o l e de Inundação de 1936 (EUA).Nes 

t a mesma década Eugene G r a n t c o n d u z i u um c o n h e c i m e n t o m u i t o 

d i f u n d i d o na área de E n g e n h a r i a , o da n e c e s s i d a d e da a v a l i a 

ção económica em p r o j e t o s de E n g e n h a r i a . F o i também a p a r -

t i r daí, e das i d e i a s de J o e l Dean, q u e o c o n c e i t o de V a l o r 

P r e s e n t e p a s s o u a s e r a d o t a d o . E s t a f o i a época áurea da anã 

l i s e p o i s , em 1930 Agg de Iowa i n t r o d u z i u o c o n c e i t o de anã 

l i s e Custo-Benefício em avaliação de p r o j e t o s em serviço pú 

b l i c o . C h a r l e s H i t c h e R. Mckean em s e u l i v r o The E c o n o m i c s 

o f D e f e n s e i n t h e N u c l e a r Age d e s p e r t o u a n e c e s s i d a d e da a-

plicaçãoda a v a l i ação económi ca no s i s t e m a de d e f e s a em 1963, 

(EUA). Daí então o p r o c e s s o de r e f i n a m e n t o da análise tem 

s i d o contínuo. 

E n t r e t a n t o , só após os t r a b a l h o s de P a r e t o e A. C. P i 

gou e da formulação dos princípios da T e o r i a do B e m - E s t a r é 

que adotou-se e s t a como fundamento ca análise C u s t o - B e n e f ício. 

2.2 - FUNDAMENTO E LIMITAÇÃO DA ANALISE 

O f u n d a m e n t o da análise é a m i c r o e c o n o m i a que tem co 

mo f i n a l i d a d e e x p l i c a r como os r e c u r s o s e s c a s s o s são a l o c a -

dos a f i n s c o n c o r r e n t e s através do mecanismo do mercado no 

mundo r e a l . Porém, o mundo r e a l é composto de uma série de 



017 

f a t o s que d e s a f i a m a compreensão p r e c i s a de seu mecanismo 

P o r i s s o é necessário se a b s t r a i r do mundo r e a l c o m p l e x o e 

c o n s t r u i r m o d e l o s económicos. 

Um modelo económico é uma construção teórica o u e s t r u 

t u r a analítica, composta de um c o n j u n t o de hipóteses das 

q u a i s se t i r a m conclusões; d i t o de o u t r a f o r m a , modelo é t o -

da representação a b s t r a t a de uma r e a l i d a d e c o n c r e t a 1 . A cons 

trução de um modelo compreende três p a s s o s : o p r i m e i r o é abs 

t r a i r - s e do r e a l c o m p l e x o ; p a r a i s s o ê p r e c i s o s e l e c i o n a r as 

variáveis e as relações e n t r e e l a s que pareçam m a i s p e r t i n e n 

t e s ao p r o b l e m a . N e s t a e t a p a é f o r m u l a d o um c o n j u n t o de 

hipóteses r e l a t i v a s às variáveis r e l e v a n t e s e às suas r e l a -

ções; o segundo p a s s o é a p l i c a r deduções lógicas ao modelo 

e t i r a r conclusões teóricas e lógicas; o último p a s s o ê t e s 

t a r as conclusões, comparando-as com fenómenos do mundo r e a l . 

A análise económica se r e s t r i n g e aos d o i s p r i m e i r o s p a s s o s . 

A exposição do tema será c e n t r a l i z a d a no p r i m e i r o pas 

s o . C o n c o m i t a n t e m e n t e serão a p r e s e n t a d a s as p r e m i s s a s do mo 

de l o e uma apreciação crítica às mesmas. Serão a s s i m l e v a n -

t a d a s algumas questões, c o n s i d e r a d a s p o r m u i t o s e s t u d i o s o s 

do a s s u n t o como r e l e v a n t e s no que d i z r e s p e i t o ao uso do mo 

d e l o em tomada de decisão, p r i n c i p a l m e n t e em p l a n o s de t r a n s 

p o r t e s p o r e n v o l v e r variáveis, as m a i s d i v e r s a s possíveis, 

como f o r a m enumeradas no i t e m 1 . 1 , i n t i t u l a d a s n e c e s s i d a d e s 

básicas de uma c o m u n i d a d e . 

"Não queremos com i s t o d e i x a r de r e c o n h e c e r a v a l i d a 

de e importância do m o d e l o como t e o r i a d o t a d a de uma c o n s -

trução notável que tem como mérito e n g l o b a r num mesmo mode-
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l o os p r i n c i p a i s f a t o s económicos como produção, t r o c a e con 

sumo. Mas e s t e incontestável v a l o r teórico p e r m i t e - l h e d a r 

um v a l o r n o r m a t i v o a e s t e m o d e l o , ou s e j a , p o de-se u t i l i z a r 

os r e s u l t a d o s d e s t e modelo p a r a tomada de decisão? nós pen-

samos que i s t o é p e r i g o s o " , argumentam Jean de M o n t g o l f i e r e 

_ 15 
P a t r i c e B e r t i e r 

É i m p o r t a n t e d e s t a c a r que as observações a q u i f e i t a s 

são f o r m u l a d a s s o b r e as hipóteses em q u e se a s s e n t a m o mode 

l o e não s o b r e o s e u v a l o r teórico. E l a s têm como f i n a l i d a -

de m o s t r a r que seu v a l o r n o r m a t i v o p a r a j u s t i f i c a r decisões 

d e i x a m u i t o a d e s e j a r . 

. Variáveis 

Somente são h a b i t u a l m e n t e c o n s i d e r a d o s na análise eco 

nõmica as observações, variáveis e os o b j e t i v o s quan 

tificáveis e redutíveis a uma m e d i d a comum, a moeda. 

D e s t a f o r m a não são l e v a d a s em consideração mu i t a s ne 

c e s s i d a d e s básicas de uma c o m u n i d a d e , p o r s e u caráter q u a l i 

t a t i v o e/ou heterogéneo p o r não p o d e r e m s e r e x p r e s s a s em 

t e r m o s monetários ou de uma medida comum. 

A adoção de uma m e d i d a única como f o i v i s t o no I t e m 

1.3, i m p l i c a em d i f i c u l d a d e s a serem c o n t o r n a d a s através de 

uma análise raultidí-.ensional. 

. Hipótese 

A hipótese f u n d a m e n t a l em que se alicerçam os mode-

l o s microeconõmicos é a hipótese de maximização. Assim, cada 

a g e n t e económico p r o c u r a m a x i m i z a r r j l g o . A hipótese é óbvio 
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que é uma simplificação do mundo r e a l . 

Alem d i s t o , a hipótese de maximização sob restrições 

e n v o l v e métodos de agregação das variáveis s e l e c i o n a d a s quan 

t i t a t i v a m e n ^e, homogéneas e redutíveis a uma única dimensão. 

P o r t a n t o , há uma contração de um espaço m u l t i d i m e n s i o n a l a 

um espaço u n i d i m e n s i o n a l e uma bi-partição nas informações 

em q u a n t i t a t i v a s e q u a l i t a t i v a s , sendo as últimas d e s p r e z a -

das . 

. P r e m i s s a s 

As p r e m i s s a s básicas do modelo são: 

1. O c o n s u m i d o r p r o c u r a o b t e r o máximo de satisfação 

na compra e consumo dos b e n s , l e v a n d o em c o n s i d e -

ração o l i m i t e de s u a r e n d a . 

A satisfação do c o n s u m i d o r é r e p r e s e n t a d a p o r uma furt 

ção de u t i l i d a d e u. Um c o n s u m i d o r sabe e deve e s c o l h e r e n t r e 

as q u a n t i d a d e s q ] _ , q 2 , . . . , qn <3 u e e i e consome de n p r o d u t o s . 

P a r a i s s o a d m i t e - s e que e l e e s t a b e l e c e uma função de u t i l i -

dade u = f(qi,q2/-'«» qn)» e que e s c o l h e as q u a n t i d a d e s con 

sumidas de m a n e i r a a m a x i m i z a r u, sob d e t e r m i n a d a s r e s t r i -

ções, ou s e j a : 

n 

Max u = f ( q i ) , i = 1,2,..., n s u j e i t o a y -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z piqj_ = 0 
i = l 

onde y é a r e n d a do c o n s u m i d o r ( f i x a ) , p i e q^ preços e r e s 

p e c t i v a s q u a n t i d a d e s . 

E v i d e n t e m e n t e e s t e t i p o de c o m p o r t a m e n t o nao é r e a l . 

Ao nível i n d i v i d u a l e p a r a um período de tempo b a s t a n t e c u r 

t o a p r e m i s s a não é q u a s e nada válida l u . Ura indivíduo se i n 
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teressará em consumos m u i t o s d i f e r e n t e s c o n f o r m e as c i r c u n s 

tâncias em que se e n c o n t r e e e l e necessitará n e s t e caso i n -

t r o d u z i r a variável tempo e um c e r t o número de variáveis que 

c a r a c t e r i z e m e s t a s circunstâncias e x t e r i o r e s p a r a c o n s t r u i r 

de uma m a n e i r a m a i s válida sua função u t i l i d a d e . No p l a n o 

g l o b a l e p a r a um período de tempo l o n g o um g r u p o de indiví-

duos de características próximas, não pode c o n s t r u i r uma fun 

ção u t i l i d a d e p o r d o i s m o t i v o s que l i m i t a m a v a l i d a d e d e s t a 

hipótese, a s a b e r : 

a) o c o n s u m i d o r não é p e r f e i t a m e n t e i n f o r m a d o das sa 

tisfações que pode o c a s i o n a r o consumo de t a l o u t a i s p r o d u 

t o s . Duas são as f o n t e s n o r m a l m e n t e usadas p a r a e s t e f i m : 

sua própria experiência em consumos a n t e r i o r e s e informações 

e x t e r n a s o r i u n d a s de o u t r o s c o n s u m i d o r e s e da p u b l i c i d a d e ; 

b ) a satisfação de um c o n s u m i d o r não ê s o m e n t e f u n -

ção das q u a n t i d a d e s de bens que e l e consome mas i g u a l m e n t e 

das q u a n t i d a d e s de bens c o n s u m i d o s p e l o s o u t r o s . 

Além d i s t o , um f a t o r e l e v a n t e é que o consumo de um 

bem é c o n s i d e r a d o na s o c i e d a d e como um s i n a l de pertinência 

a uma d e t e r m i n a d a c l a s s e s o c i a l . O consumo n e s t e c a s o será 

então função d a q u e l e g r u p o com o q u a l p r o c u r a m se i d e n t i f i -

c a r . 

2. A empresa p r o c u r a m a x i m i z a r o l u c r o , s u j e i t a âs 

restrições i m p o s t a s p e l a demanda dos c o n s u m i d o r e s 

e p e l o s c u s t o s de produção. 

A q u i , o empresário pode d i s p o r de três situações no 

que se r e f e r e ao p r o b l e m a de otimizaçio. 



a) a f i r m a r o c e o b j e t i v a r a produção s u i e i t a a uma 

restrição de c u s t o s : 

b) é possível e l a m i n i m i z a r os c u s t o s de oroducão de 

um dado nível de produção; 

c) node e l a t e r como o b ^ e t i ^ o f i n a l o l u c r o , t e n d o a 

l i b e r d a d e de v a r i a r os níveis t a n t o do c u s t o como 

da produção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P p r e m i s s a de maximização do l u c r o p o r p a r t e da em-

p r e s a não é r e a l i s t a . 0 empresário pode n e g l i g e n c i a r a m a x i 

mizacão do l u c r o em t r o c a da obtenção de o u t r o s f a t o r e s t a i s 

como: m a i o r penetração no m e r c a d o , l a z e r , distribuição de 

p a r t e de l u c r o , c r e s c i m e n t o das v e n d a s , satisfação no a p r i 

moramento de uma técnica, a p r i m o r a m e n t o da n u a l i d a d e do p r o 

d u t o , política, f i n s s o c i a i s , e t c , ; i s t o ê c o n s t a t a d o na 

nrãtica. Além d i s t o , embora a empresa p o s s a d e s e i a r m a x i m i 

z a r o l u c r o , e l a pode não alcançar e s t e o b i e t i v o a sua f a l -

t a de c o n h e n c i m e n t o . F n f i m , o emnresário node v i s a r d e t e r m i 

nados o b j e t i v o s e se c o n t e n t a r c o r um l u c r o satisfatório. 

3. £ c o m u n i d a d e como um t o d o tem como o b i e t i v o m a x i -

m i z a r a u t i l i d a d e c o l e t i v a a n u a l n o r seu t u r n o é 

co m n o s t a da satisfação i n d i v i d u a ] , e p o s s i v e l m e n -

t e de o u t r o s v a l o r e s ; 

/•ntes ce e n t r a r no c e r n e da cuestão c a r e c e m s e r f e i -

t a s a lqumas observações aue servirão como e l o de liaaoão en 

t r e a análise económica e t r a n s p o r t e . 

Um s i s t e m a de t r a n s o o r t e node s e r v i s t o como um n r o -
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c e s s o de produção que consome r e c u r s o s a f i m de g e r a r p r o d u 

t o s úteis a comunidade . No p r o c e s s o os c o n s u m i d o r e s são os 

usuários do s i s t e m a ou s e j a a comunidade/ c o n s e q u e n t e m e n t e 

os r e c u r s o s i n v e s t i d o s no s i s t e m a que tem o r i g e m na c o m u n i -

dade devem g e r a r benefícios p a r a a mesma. N e s t a õtica po-

dem S e r a n a l i s a d o s oomo uma variação n a u t i l i d a d e c o l e t i v a . 

A análise custo-benefício c o n s i s t e em m e n s u r a r a variação da 

q u e l a u t i l i d a d e d e r i v a d a p a r a o i n v e s t i m e n t o . P a r a i s s o u t i 

l i z a - s e os c o n c e i t o s da t e o r i a do B e r a - E s t a r . 

A t e o r i a do Bem-Estar é a base da análise c u s t o - b e n e 

fício. Como p r o v a d e s t a afirmação será m o s t r a d a a relação 

e n t r e a maximização do Bem-Estar e a q u e l a análise. 

S e j a uma s o c i e d a d e c omposta de n indivíduos, cada um 

com uma u t i l i d a d e da f o r m a 

U i = U i ( q i l , q i 2 ' • • • ' 9 i j 

com i = l , 2 , . . . , n e j = 1,2,..., m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,  •  •  •  ,  Sim) (2. 1 ) 

onde q ^ j r e p r e s e n t a a q u a n t i d a d e de m e r c a d o r i a j disponível 

ao indivíduo i e que a r e n d a do indivíduo i s e j a 

m 
= E p j . q ^ j onde p j é o preço da m e r c a d o r i a j , t a l q u e : 

j = l 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y i " í P i j <3ij = 0 2.2) 

A u t i l i d a d e do indivíduo é m a x i m i z a d a q u a n d o a seguint 

t e expressão L a g r a n g i a n a é m a x i m i z a d a . 

m 

W = u i ( ( J i l , q i 2 " - - ' r U m > + * i ( Y i _ 1 P 1* 
3=1 

onde A i é o m u l t i p l i c a d o r de L a g r a n g e . 

A condição p a r a maximização da e q . ( ? . 3 ) 

q t j ) ( 2 . 3 ) 
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u •í 
3w 3Ui . 3 c I i i 

^ q T j = ã q — " ' i P j - O " t o e X 4 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - J - ( 2 . 4 ) 

Na expressão (2.4) Xj_ ê a u t i l i d a d e m a r g i n a l da r e c e i t a do 

indivíduo i , v i s t o que |-^- = X i # Da (2,4) também podemos con 

c l u i r q u e : | | i = P j * . . ( 2 . 5 ) 

Cada mudança na r e c e i t a do indivíduo i , a c a r r e t a r a va 

riações nas q u a n t i d a d e s de m e r c a d o r i a s o f e r t a d a s e c o n s u m i -

d a s . I s t o resultará em um i n c r e m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àq± n a q u a n t i d a d e 

disponível p a r a i e l e v a n d o sua i-ésima u t i l i d a d e 

3 u i 

e s i m i l a r m e n t e p a r a t o d a s as m e r c a d o r i a s e n v o l v i d a s na nego 

ciação. P o r t a n t o , as t r o c a s e f e t u a d a s implicarão em uma v a -

riação na u t i l i d a d e do indivíduo i de: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*
U ± =

 '
 A q i l +

" -
 +

 J* iZ '
 A q i m ( 2

*
6 ) 

s u b s t i t u i n d o ( 2 . 5 ) em ( 2 . 6 ) temos: 

AUi = X i P x a q u +... + A i P n A q i m 

ID 

AUi = A i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E P j £qij ( 2 . 7 ) 

j»l 

A expressão (2,7) nos d i z que a variação da u t i l i d a d e 

p a r a um i n c r e m e n t o da r e n d a é i g u a l a variação da r e c e i t a 

m u l t i p l i c a d a p e l a u t i l i d a d e m a r g i n a l da r e c e i t a . 

P a r a a c h a r a variação da u t i l i d a d e c o l e t i v a o u s e j a 
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do b e m - e s t a r s o c i a l de t o d o s os indivíduos, admitamos que 

as u t i l i d a d e s i n d i v i d u a i s podem s e r a g r e g a d a s . A s s i m : 

n 
A s w = u i + u 2 +...+ u n = r u. 

i = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.8) 

De (2.7) e (2.8) temos: 

n m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= l E A i p.: Aa<i 
i = l j = l J - J 

(2.9) 

Nas transações e f e t u a d a s ( t r o c a s de m e r c a d o r i a s ) , a l 

guns q i j são e n t r a d a s e o u t r o s saídas, c o n s e q u e n t e m e n t e ha-

verá benefícios físicos ( b j ) e c u s t o s f i x o s ( C J ) , que podem 

s e r e x p r e s s o s p o r : 

lsw 

n 
= I 

i = l |J=1 
i P j A b i j " 

m 

Z 

j = l 
i P j A c i (2.10) 

Se a u t i l i d a d e m a r g i n a l da r e n d a é a d m i t i d a i g u a l p a 

r a t o d o s os indivíduos, de modo que X j = A 2 =...= A = A, e 

se a variação no p r o d u t o n a c i o n a l é a d m i t i d a distribuída a-

través da comunidade a expressão a n t e r i o r pode s e r s i m p l i f i 

cada r e s u l t a n d o : 

£sw = A 

4 i P j 4 « 

m 

j = l 
P j A c j (2.11) 

P o r t a n t o o v a l o r a b s o l u t o de A s w não é r e l e v a n t e ; a 

função b e m - e s t a r s o c i a l será uma agregação das funções bem-

e s t a r s o c i a l dos indivíduos, as q u a i s p o r s u a vez são d e f i -

n i d a s p a r a uma transformação monotônica, daí a expressão ( 2 . 

11) t o m a r a s e g u i n t e f o r m a : 

Asw = 1 P i A 

j = l 
j °bj 

m 
1 PJ A c j 

j = l 

(2.12) 
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Sendo B j , o v a l o r do Benefício ( B j - p 3 ; b j ) d e c o r -

r e n t e do uso da m e r c a d o r i a j , e c j = P jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L c j 0 c u s t o , temos: 

k m 

A s w = E B j - E c-j ( 2 . 1 3 ) 

j = l j«l J 

Com i s t o f i c a p r o v a d o que a base da análise Custo-Be 

nefício é a T e o r i a do Bem-Estar. 

A meta da e c o n o m i a do Bem-Estar é e s t a b e l e c e r o g r a u 

de d e s e j o de alocações a l t e r n a t i v a s de r e c u r s o s . Logo, a 

questão da e c o n o m i a do Bem-Estar d i z r e s p e i t o a avaliação de 

e s t a d o s (configurações, situações) económicos a l t e r n a t i v o s 

do p o n t o de v i s t a da s o c i e d a d e . O b e m - e s t a r de uma s o c i e d a -

de depende num c o n t e x t o m a i s a m p l o , dos níveis de satisfação 

de t o d o s os s e u s c o n s u m i d o r e s , onde t a i s n i v e i s de s a t i s f a -

ção d e r i v a m das q u a n t i d a d e s de b e n s e serviços consumidos pe 

l o indivíduo. E n t r e t a n t o , "é m u i t o difícil t e n t a r m e d i r o 

b e m - e s t a r s o c i a l de um g r u p o de indivíduos, p o i s o bem-estar 

de indivíduos d i f e r e n t e s d e s a f i a a mensuração o b j e t i v a " 1 

P a r a c o n t o r n a r e s t e p r o b l e m a , os e c o n o m i s t a s usam t r a d i c i o -

n a l m e n t e o que se conhece como critério de n i v e l õtimo de 

P a r e t o . 

Uma alocação ótima de P a r e t o ou e f i c i e n t e é a q u e l a 

em que é impossível m e l h o r a r a situação de q u a l q u e r indiví-

duo sem p i o r a r a do o u t r o . I n v e r s a m e n t e , uma alocação não é 

ótima de P a r e t o se a u t i l i d a d e de alguém pode s e r aumentada 

sem d i m i n u i r a de ninguém. 

D e s t e critério d e r i v a o p r o c e d i m e n t o p a r a se a v a l i a r 

se o b e m - e s t a r s o c i a l ae um g r u p o é m a i o r em uma situação 
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económica do que em o u t r a . A s s i m , q u a l q u e r mudança que m o l h o 

r e a situação de um indivíduo sem p i o r a r a de o u t r o s é uma 

m e l h o r a do b e m - e s t a r s o c i a l , ou s e j a , o b e m - e s t a r s o c i a l au 

menta (ou d i m i n u i ) , se a posição de p e l o menos um indivíduo 

m e l h o r a (ou p i o r a ) sem nenhuma modificação na posição de o u 

t r o s . 

É necessário o b s e r v a r que um e s t a d o õtimo de P a r e t o 

não g a r a n t e ura e s t a d o em que o b e m - e s t a r s o c i a l s e j a maxiimi 

zado e só o f e r e c e um e s c a l o n a m e n t o p a r c i a l de mudanças p o s -

síveis, i s t o é, não f a z j u l g a m e n t o a l gum s o b r e uma mudança 

que m e l h o r e a situação de um e p i o r e a de o u t r o s . 

As condições necessárias p a r a uma alocação ótima de 

P a r e t o depende das s e g u i n t e s suposições 8: 

- ausência de e f e i t o e x t e r n o s , i s t o ê que t o d o s os 

benefícios e que t o d o s os c u s t o s pagos p e l o s c o n s u 

m i d o r e s e p e l o s p r o d u t o r e s r e f l i t a m nos preços de 

mercado e que não e x i s t a divergências de espécie aj. 

guma e n t r e o s benefícios (ou c u s t o s ) p r i v a d o s e so 

c i a i ; 

- ausência de i n d i v i s i b i l i d a d e ; 

- aceitação tácita da distribuição da r i q u e z a e x i s t e n 

t e como e t i c a m e n t e desejável. 

As suposições a c i m a i n d i c a m as condições p a r a que a 

alocação ótima de P a r e t o s e j a a t i n g i d a , em concorrência p e r 

f e i t a . Então, quando o c o r r e uma d e s t a s causas não se pode 

a f i r m a r que o c o r r a uma alocação ótima de P a r e t o e além d i s -

so só se pode g a r a n t i r a existência de um equilíbrio g e r a l 
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se a concorrência f o r p e r f e i t a . 

Mas a concorrência p e r f e i t a é i r r e a l 1 , desde que 

um mercado de bens em concorrência p e r f e i t a o b edece as s e -

g u i n t e s hipóteses: 

. e x i s t e m numerosos v e n d e d o r e s e c o m p r a d o r e s no mer-

c a d o , cada um d e l e s pequeno em relação ao m e r c a d o ; 

. os c o n c o r r e n t e s l i d a m com p r o d u t o s homogéneos; 

. l i v r e m o b i l i d a d e dos r e c u r s o s , i s t o é, t o d o s os r e 

c u r s o s tem n e c e s s a r i a m e n t e uma p e r f e i t a m o b i l i d a d e ; 

. cada a g e n t e económico ( c o m p r a d o r e s e v e n d e d o r e s ) es 

tã c o m p l e t a m e n t e i n f o r m a d o s o b r e sua produção e so 

b r e as p o s s i b i l i d a d e s de consumos; 

. t o d o s os a g e n t e s económicos agem i n d e p e n d e n t e m e n t e 

e não há c o n l u i o a l g u m e n t r e v e n d e d o r e s e comprado 

r e s . 

Ora, q u a s e t o d o s os mercados a p r e s e n t a m imperfeição em 

relação a e s t e m o d e l o i d e a l , vários são os t r a b a l h o s r e a l i -

zados de f o r m a a se l i b e r t a r de uma ou de o u t r a s hipóteses 

porém i s t o i m p l i c a sempre em t e o r i a s c o m p l e x a s e inextrincá 

v e i s l u . C o n t u d o uma das hipóteses m a i s d i f i o s i s de se l i b e r -

t a r é a da perfeição de informações. O m a i s cómodo c o n s i s t e 

era s u p o r que a informação é p e r f e i t a . Mas, c o n f o r m e s e j a o 

p r o c e s s o de informação p o d e - s e p r i v i l e g i a r c e r t a s i n f o r m a -

ções e n e g l i g e n c i a r o u t r a s , além de nem sempre se p o d e r t e r 

a c e s s o a t o d a s as informações. 

- Função Bem-Estar S o c i a l 

A função Bem-Estar S o c i a l m o s t r a as várias c o m b i n a -
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ções de u t i l i d a d e de indivíduos, que p r o p o r c i o n a m a s o c i e d a 

d e o mesmo nível de satisfação ou b e m - e s t a r . E l a é d e f i n i -

da como um índice o r d i n a l do b e m - e s t a r da s o c i e d a d e ; é uma 

função dos níveis de u t i l i d a d e de t o d o s os indivíduos. 

São m u i t a s as funções de Bem-Estar s o c i a l , c a d a uma 

e x p r e s s a n d o as avaliações de d i f e r e n t e s g r u p o s de p e s s o a s . 

A d i f i c u l d a d e da função do Bem-Estar s o c i a l r e s i d e no 

f a t o de não h a v e r um p r o c e s s o fácil de expressá-la. " E l a é 

um c o n c e i t o i d e a l i s t a que não podemos t r a d u z i r num instrumen 

t o c o n c r e t o de política" 1. 

Teorema da I m p o s s i b i l i d a d e de A r r o w 

A e s c o l h a s o c i a l de f o r m a que r e f l i t a as preferências 

i n d i v i d u a i s i m p l i c a na existência e construção de funções 

de Bem-Estar S o c i a l . 

O p r e m i o N o b e l , K e n n e t h A r r o w , propôs em s e u t r a b a -

l h o , S o c i a l C h o i c e and I n d i v i d u a l V a l u e s , New Y o r k - 1951 , 

as condições a s e r e m a t e n d i d a s p e l a s e s c o l h a s s o c i a i s . 

A r r o w d e m o n s t r a que não e x i s t e nenhuma operação de 

agregação de m o r d e n s em uma única ordem, que r e s p e i t e as 

q u a t r o condições s e g u i n t e s : 

1) U n i v e r s a l i d a d e : nenhuma ordem possível não é a p r i o 

r i excluída; 

2) Independência: p a r a d o i s o b j e t o s q u a i s q u e r a.̂  e a j 

su a s posições r e l a t i v a s na ordem a g r e g a d a não de-

vem d e p e n d e r senão de s u a s posições r e l a t i v a s na 

o r d e m dada p a r a cada um dos j u l g a d o r e s ; 

3) Dominância: se um o b j e t o é s u p e r i o r o u e q u i v a l e n -
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t e a um o u t r o p a r a t o d o s os j u l g a d o r e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê s u p e r i o r 

então na ordem a g r e g a d a ; 

4) Não D i t a d u r a : i s t o é, rejeição de um p r o c e s s o que 

c o n s i s t a em f a z e r p r e v a l e c e r a e s c o l h a de um dado 

j u l g a d o r ( d i t a d o r ) , o u s e j a a ordem a g r e g a d a é 

idêntica ã ordem do d i t a d o r . 

0 t e o r e m a p a r t e da consideração de que os j u l g a d o r e s 

c l a s s i f i c a m t o d o s o s o b j e t o s segundo uma ordem t o t a l . E s t e 

t e o r e m a serã b a s t a n t e útil p o s t e r i o r m e n t e p o r q u e e l e m o s t r a 

que não é possível c o n s t r u i r preferências s o c i a i s a p a r t i r 

de preferências i n d i v i d u a i s , sem v i o l a r uma o u m a i s de s u a s 

q u a t r o condições. 

2. 3 - A TÉCNICA 

A técnica c o n s i s t e em a v a l i a r a variação da u t i l i d a -

de c o l e t i v a através da comparação e n t r e duas situações e c o -

nómicas: uma situação base na q u a l é c o n s i d e r a d a a não e x i s 

tência de um p l a n o e uma o u t r a na q u a l é c o n s i d e r a d a a e x i s 

tência de um p l a n o bem como sua implementação e f a t o r e s (be 

nefícios e c u s t o s ) d e l a d e c o r r e n t e s , ao l o n g o da v i d a útil 

c o n s i d e r a d a p a r a o p l a n o . 

Os métodos mais comumentes u t i l i z a d o s na avaliação 

económica de um p r o j e t o de t r a n s p o r t e s ou na ordenação de 

várias a l t e r n a t i v a s mutuamente e x c l u s i v a s de um p r o j e t o são: 

. V a l o r p r e s e n t e líquido o u v a l o r a t u a l líquido; 

. Relaç?' bene f ício-custo ; 

. Taxa i n t e r n a de r e t o r n o . 



P a r a definição de cada método s e j a m , b j e c j os bene 

> ícios e os c u s t o s r e s p e c t i v a m e n t e , e x o r e s s o s em v a l o r mone 

tário, aue o c o r r e m nos anos j = 0 , 1 , . . . , n, onde n é a v i d a 

útil do p r o i e t o . 

a) Método do V a l o r Tatuai Líquido (VAL) 

O método c o n s i s t e em t r a n s f e r i r os benefícios e os 

c u s t o s , empregando uma t a x a de j u r o s i p a r a o p r e s e n t e e em 

s e g u i d a e f e t u a r a soma d e s t e s v a l o r e s (soma algébrica, os 

c u s t o s são c o n s i d e r a d o s n e g a t i v o s e os benefícios p o s i t i v o s ) . 

n b j 
B = ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t VAL = B - C, B e C são r e s p e c t i v a m e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j=ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a+x? . . . 

i g u a i s ao v a l o r a t u a l l i q u i d o do bene-

n o-; fício e c u s t o e, i t a x a mínima de a t r a c = z 
j = 0 t i v i d a d e . 

n b-; n C J n bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-A-c-; 
VAL = B - C - Z =U I —-—. = z — — -

j = 0 ( l + i ) 3 j=0 (l+L)3 j=0 ( l + i ) ~ 

Um p r o j e t o será e c o n o m i c a m e n t e aceitável se VAL ̂  0 e, 

de várias a l t e r n a t i v a s mutuamente e x c l u d e n t e s , a m e l h o r é a 

que p o s s u i m a i o r VAL ( p a r a um mesmo período de p r o j e t o ) . 

b ) Relação Benefício-Custo 

Como no método a n t e r i o r , c o n s i s t e em t r a n s f e r i r os cus 

t o s e benefícios u t i l i z a n d o uma t a x a de d e s c o n t o " i " p a r a o 

p r e s e n t e , e e f e t u a r o auociente e n t r e B e C. 

E x i s t e m duas a b o r d a g e n s p a r a e s t a técnica: 

l \ 1 « VA(B) + VA(C r o) 

C VA(Cp) 
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C V A ( C m )
 + V A ( C p ) 

onde: 

VA(B) = v a l o r a t u a l dos benefícios; 

VA(Cm) = v a l o r a t u a l dos c u s t o s de manutenção; 

VA(Cp) = v a l o r a t u a l do c u s t o de implantação do p r o -

j e t o . 

Em ambos os c a s o s um p r o j e t o é e c o n o m i c a m e n t e a t r a t i 

v o se a relação benefício-custo é i g u a l o u m a i o r do que 1 . 

c) Método da t a x a i n t e r n a de r e t o r n o 

C o n s i s t e em c a l c u l a r uma t a x a de j u r o s "a" r e a l e não 

r e g a t i v a d e n o m i n a d a t a x a i n t e r n a de r e t o r n o , em que os v a l o 

r e s a t u a i s dos benefícios e c u s t o s são i g u a i s ou s e j a o v a -

l o r a t u a l líquido é n u l o . 

n b j n C J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l — zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = o 
j = 0 ( l + a ) j j = 0 ( l + c x ) j 

Um p r o j e t o é c o n s i d e r a d o a t r a t i v o se a t a x a i n t e r n a 

de r e t o r n o f o r m a i o r ou i g u a l a t a x a mínima de a t r a t i v i d a d e . 
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ANÁLISE CUSTO-EFICACIA 

N e s t e b l o c o será d e s c r i t a uma o u t r a m e t o d o l o g i a a p l i 

cada em p r o c e s s o s de tomada de decisão denominada CUSTO-EFI 

CACIA. 

D e c o r r e do próprio nome que a m e t o d o l o g i a abrange dois 

t i p o s básicos de avaliação. 0 p r i m e i r o o mais visível, é o 

cálculo e análise dos c u s t o s . 0 s e g u n d o , a determinação e a 

análise da eficácia de um c o n j u n t o de o b j e t i v o s , através da 

q u a l p r o c u r a - s e g e r a r uma m e d i d a c a r d i n a l que p o s s a q u a n t i -

f i c a r uma coleção de o b j e t i v o s não quantificáveis em t e r m o s 

monetários. 

I n i c i a l m e n t e os e n g e n h e i r o s de s i s t e m a s p r e o c u p a v a m -

se b a s i c a m e n t e na avaliação dos c u s t o s dos p r o j e t o s semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vol 

t a r a atenção p a r a os benefícios. A s s i m a eficiência e r e n -

t a b i l i d a d e de um dado s i s t e m a e r a b a s e a d a na minimização dos 

c u s t o s . Com a introdução do cálculo dos benefícios f o i modi 

f i c a d o o c o n c e i t o de avaliação. A viabilização de um c o n j u n 

t o de m e d i d a s é então t e s t a d a p e l o s p r o c e d i m e n t o s da análi-

se Custo-Benefício. Mas, a q u e l a análise a p e s a r de s e r mun-

d i a l m e n t e a p l i c a d a e a i n d a h o j e a m a i s u t i l i z a d a , p o s s u i cer 

t a s restrições que a t o r n a l i m i t a d a e até mesmo i n a d e q u a d a 

comparada cora o u t r o s t i p o s de análises. 
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A n e c e s s i d a d e de um método de tomada de decisão mais 

a b r a n g e n t e em relação aos dados a serem a n a l i s a d o s , provável 

mente m o t i v o u vários e s t u d i o s o s a d e s e n v o l v e r e m uma série 

de t r a b a l h o s que f o r a m o embrião de novas técnicas de a v a l i a 

ção, e n t r e e l a s podemos c i t a r o " P l a n n i n g B a l a n c e S h e e t " de 

N a t h a n i e l L i c h f i e l d e "Goals a c h i e v e m e n t M a t r i x " de M o r r i s 

H i l l . 

Segundo J . M o r l e y 1 * " a combinação das p a l a v r a s c u s t o 

e eficácia é n o v a , e n t r e t a n t o custo-eficácia como d i s c i p l i -

na ê a n t i g a , e l a não é n a d a mais que a e n g e n h a r i a económica". 

Co n s e q u e n t e m e n t e suas evoluções s e r i a m idênticas. Mas ê um 

f a t o que seu uso como uma análise em tomada de decisão só 

tomou v u l t o após s e r u t i l i z a d a era e s t u d o s de logísticas m i -

l i t a r e s . 

3.1 - METODOLOGIA 

O p r o c e s s o de análise c o n s i s t e b a s i c a m e n t e de c i n c o 

estágios: definição do p r o b l e m a , formulação de m e d i d a s de 

eficácia, e s t a b e l e c i m e n t o de a l t e r n a t i v a s , avaliação em t e r 

mos de m e d i d a s r e l e v a n t e s e seleção de uma solução p r e f e r i -

da l e. O p r o c e s s o em l i n h a s g e r a i s é o mesmo f o r m u l a d o p o r 

L i n f s o n e d e s c r i t o no i t e m 1.2. P o r t a n t o , a exposição se l i . 

mitará a me d i d a da eficácia, ponderação dos o b j e t i v o s e a l -

t e r n a t i v a s e seleção de uma solução. 

3.1.1 - M a t r i z de Eficácia 

Cons i d e r e m o s : 



O 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. um c o n j u n t o de p l a n o s a l t e r n a t i v o s A^ : i = l , 2 , . . . , m ; 

. um c o n j u n t o constituído p o r o b j e t i v o s comunitário? 

O J : j = 1,2,..., n , que serão u t i l i z a d o s p a r a a t i n g i r os p i a 

nos a l t e r n a t i v o s ; 

. um c o n j u n t o de p e s o s r e l a t i v o s u j : j = l , 2 , . . . , n cor 

r e s p o n d e n t e s a cada o b j e t i v o . Os pe s o s ( U J ) são v a l o r e s n u -

méricos das u t i l i d a d e s a s s o c i a d a s a cada um dos o b j e t i v o s ou 

critérios. Cada medida ( u j ) deve a t e n d e r a s e g u i n t e r e s t r i 

n 

ção:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i u. = 1 ; 

j - 1 3 

. e-^j a eficácia da me d i d a i em relação ao o b j e t i v o 

j o u s e j a a m e d i d a i n d i c a t i v a de que o o b j e t i v o j p o s s a s e r 

a t i n g i d o , se a a l t e r n a t i v a i f o r a d o t a d a o u a i n d a o v a l o r 

da a l t e r n a t i v a i com r e s p e i t o a m e d i d a j ; 

d i s p o s t o s segundo o q u a d r o s e g u i n t e , denominado m a t r i z de 

eficácia. 

QUADRO 1 - MATRIZ DE EFICÁCIA 

PLANOS 
OBJETIVOS E PESOS CORRESPONDENTES 

ALTERNA- O l 02 . On EFICÁCIA 

TIVOS u i u 2 • • U j • * • u n 

A l e u e 1 2 • e i n E l 

• 

e 2 1 

• 

e 2 2 

• 

* * 2 j * * • e 2 n 

• 

E2 

• 

• 

A i 

• 

• 

e i l 

• 

• 
• 

e i 2 

• 

• 
• 

. .. j . . 

• 

• 

• e i n 

• 

E i 

• 

• 

Am 

• 

e m l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

e m 2 

• 

e m j 

• 

emn 

• 

Em 
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Denomina-se eficácia t o t a l da a l t e r n a t i v a i ao nume-

n 
E i -

j = l 

u j e i j p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 = 1

'
2

'•••i
 m ( 3 . 1) 

Em notação m a t r i c i a l temos 

" u l 

Ve t o r u. 

u 2 

u-

p e s o s de cada o b j e t i v o ; 

. M a t r i z de eficácia 

c u j o s e l e m e n t o s c o r r e s p o n d e m 

- e i j -' m.n 

e l l 

e 2 1 

e 1 2 

e 2 2 

! i l e i 2 

; m l m2 

e i j 

e 2 j 

e i j 

e l n 

e 2 n 

e i n 

e p 
mj • • • e i n n 

Eficácia das A l t e r n a t i v a s : E^ = r e i J U m x n x ^ U J ~ " n x l 

E l 6 1 1 e l 2 ' * ' e l r t " u l " 

E 2 e 2 1 e 2 2 ' * e 2 j * • ' e 2 n 
• 

u 2 

• as • • 
• 

• 
• • X • 

E i e i l e i 2 ' 
• 

" e i j ' 

• 

e i n 

• 
E 
m -

. e m l 

• 
em2 * 

• 

nrj 

• 
• • e „ mn_ 

u 
_ n _ 

( 3 . 2 ) 
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I E i i = v e t o r onde cada e l e m e n t o i n d i c a a eficácia de uma a i 

t e r n a t i v a . 

No caso de p e q u i p e s m u l t i d i s c i p l i n a r e s m p l a n o s a l -

t e r n a t i v o s o u p r o j e t o s e n o b j e t i v o s a u t i l i d a d e t o t a l (Ej_) 

de uma a l t e r n a t i v a i será a soma das eficácias p a r c i a i s ob-

t i d a s p o r cada uma das t ( t = 1,2,... p) e q u i p e s , ou s e j a : 

E = E 1 + EJ +...+ E^ +...+ E? = ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Et ( 3 . 3 ) 

l t = 1 1 

t n t t ~ t p n t t 
como E. =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i u. x e.. então E. = z ( S u x e . . ) 

1 j = l 3 1 3 1 t = l j = l ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 3 

o n d e : 

E^ é a u t i l i d a d e p a r c i a l o b t i d a p e l a a l t e r n a t i v a i 
1 

b a s e a d a na ponderação da e q u i p e t ; 

U j é a ponderação dada ao o b j e t i v o j p e l o t-ésimo 

g r u p o e 

e^. é a eficácia da a l t e r n a t i v a i em relação ao o b j e 

t i v o j , dada p e l o t-ésimo g r u p o . 

A s s i m cada g r u p o p o n d e r a t a n t o os o b j e t i v o s ( o u c r i -

térios) q u a n t o os p r o j e t o s . Uma abordagem a l t e r n a t i v a s e r i a 

d i v i d i r o c o n j u n t o dos g r u p o s em d o i s s u b c o n j u n t o s de s o r t e 

que o s g r u p o s de um s u b c o n j u n t o f a r i a m a ponderação dos ob-

j e t i v o s , e n q u a n t o as e q u i p e s do o u t r o se e n c a r r e g a m da de-

terminação da eficácia de cada a l t e r n a t i v a i em relação ao 

o b j e t i v o j . 
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3.1.2 - Ponderação 

P a r a implementação do p r o c e d i m e n t o a n t e r i o r são r e -

q u e r i d o s d o i s p a s s o s f u n d a m e n t a i s : 

- atribuição da importância de um o b j e t i v o ou a l t e r -

n a t i v a em relação a o u t r o ( a ) . 

- atribuição dos p e s o s . 

0 p r o c e d i m e n t o u s u a l p a r a c o m p l e t a execução das a t r i 

buições c i t a d a s a c i m a ê a constituição de t e q u i p e s c u j o s 

membros a t r i b u e m p e s o s a cada o b j e t i v o e a cad a p r o j e t o . As 

e q u i p e s podem s e r constituídas p o r p e s s o a s d i r e t a o u i n d i r e 

t a m e n t e e n v o l v i d a s com o p r o b l e m a , técnicos ou não. 

São m u i t o s os métodos i n d i c a d o s em b i b l i o g r a f i a s e s -

p e c i a l i z a d a s p a r a ponderação de o b j e t i v o s . Robart T. E c k e n r o 

de l k e s t u d o u com b a s t a n t e d e t a l h e s e i s d e l e s p a r a aplicação 

em logística m i l i t a r . 

A q u i , serão d e s c r i t o s a l g u n s d a q u e l e s e m a i s o méto-

do de D e l p h i p e l a sua importância em p r o b l e m a s estratégicos. 

A n t e s de p a s s a r a e s t a t a r e f a , v a l e s a l i e n t a r que na a t r i -

buição da importância de um o b j e t i v o ou a l t e r n a t i v a em r e l a 

ção a o u t r o ( a ) e, c o n s e q u e n t e m e n t e a atribuição de p e s o s , 

está i m p l i c i t o o c o n c e i t o de relação de preferência, embora 

os a u t o r e s c o n s u l t a d o s não façam alusão d i r e t a m e n t e a mesma. 

E s t a matéria será t r a t a d a p o s t e r i o r m e n t e . 

I . E s c a l o n a m e n t o 

Cada membro ( c ) de um g r u p o de avaliação é s o l i c i t a -

do a d i s p o r os o b j e t i v o s em o r d e m d e c r e s c e n t e de importância 
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em relação ao c o n j u n t o de o b j e t i v o s . Er. s e g u i d a , cada mem-

b r o do g r u p o a s s o c i a a cada o b j e t i v o um n u m e r a l de s o r t e que: 

ao p r i m e i r o o m a i s i m p o r t a n t e a s s o c i a o n u m e r a l n - 1 , ao s e -

g u i n t e o n u m e r a l n-2 e a s s i m , s u c e s s i v a m e n t e até o n - ésimo 

que terá o v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. D e s t a f o r m a p a r a cada membro ( c ) obtém-

se: 

k 

Rj = E R c j p a r a j = l , 2 , . . . , n ( 3 . 4 ) 
c = l 

o n d e : 

R c j c o r r e s p o n d e aos p o n t o s dado p e l o r e p r e s e n t a n t e c 

ao o b j e t i v o j ; 

n e k r e s p e c t i v a m e n t e números de o b j e t i v o s e de d e c i 

s o r e s . 

R i 
Os v a l o r e s das u t i l i d a d e s s ao: Uj = J — ( 3 . 5 ) 

I I . Classificação 

Os o b j e t i v o s são c o l o c a d o s ao l a d o de uma e s c a l a con 

tínua g r a d u a d a de 0 a 10 como i n d i c a a f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. Um membro 

c é s o l i c i t a d o p a r a u n i r p o r uma l i n h a cada o b j e t i v o a um 

v a l o r a p r o p r i a d o da e s c a l a de v a l o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 0 

-4 0 
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A s s i m se obtém a m a t r i z : 

M-

M k 

P21 

P k l 

P l 2 

P22 

P k 2 

n 

P m 

P2n 

p k n 

Os v a l o r e s das u t i l i d a d e s são c a l c u l a d o s p e l a e x p r e s 
k 

são ( 3 . 5 ) onde Rj =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l pn+ 

c=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

I I I . Comparação P a r c i a l 

Os o b j e t i v o s são d i s p o s t o s nas l i n h a s e c o l u n a de uma 

m a t r i z p a r c i a l como i n d i c a a f i g u r a 4. cada e l e m e n t o c do 

g r u p o é s o l i c i t a d o p a r a p r e e n c h e r a m a t r i z , c o l o c a n d o o nú-

mero do o b j e t i v o m a i s v a l i o s o do p a r a s e r comparado. O nú-

mero de v e z e s que um o b j e t i v o é e s c o l h i d o em relação a e l e 

é t a b u l a d o p a r a cada j u l g a d o r e o número de v e z e s que cada 

o b j e t i v o é e s c o l h i d o s o b r e t o d o s os o u t r o s é d e t e r m i n a d o por 

adição. 

As u t i l i d a d e s ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU J ) são c a l c u l a d a s de m a n e i r a análoga 

aos p r o c e s s o s a n t e r i o r e s . 

°1 

°2 
2 

0, 3 
3 

0 1 
4 

4 

°5 
1 

°6 
6 

2 

4 

5 

2 

3 

3 

5 

5 

F i g . 4 - Exemplo com s e i s o b j e t i v o s 
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V I . COMPARAÇÕES SUCESSIVAS 

N e s t e p r o c e s s o a l i s t a de o b j e t i v o s ê a p r e s e n t a d a ao 

e l e m e n t o c que p r o c e d e como segue: 

a) o r d e n a os critérios em ordem de importância (como 

no método de e s c a l o n a m e n t o ) ; 

b) a t r i b u i ao o b j e t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0-̂  o mais i m p o r t a n t e , o v a l o r 

( V i ) i g u a l a 1,0 e aos o u t r o s v a l o r e s ( V j ) e n t r e 

0 e 1,0 segundo sua ordem de importância em r e l a -

ção a 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ; 

c ) compara 0i com os demais ( 0 2 , O 3 , . . . , 0 n ) . Se 0 i 

f o r preferível o u i n d i f e r e n t e a t o d o s os o u t r o s 
n 

j u n t o s , o u s e j a V, > 1 V. então compara-se 0 2 

- j = 2 3 

com O3, O 4 , . . . , 0 n como f o i f e i t o a n t e r i o r m e n t e . 

Se 0 i f o r menos preferível que t o d o s os o u t r o s j u n 

n 

t o s , i s t o é Vi <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z V. então v a i ao Dasso se 

j = 2 
g u i n t e ; 

d) Comparar 0j_ com 0 2 , O 3 , . . . , 0 

Se 0-̂  f o r preferível a t o d o s os o u t r o s j u n t o s , ou 

n -1 
s e j a Vi >. E V^ então compara-se 0 2 com 

j = 2 ] 

O3, O 4 , . . . , 0 n como f o i f e i t o i n i c i a l m e n t e , se 

n -1 

V-̂  < E V j então v a i ao p a s s o s e g u i n t e ; 

3-2 
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e) c o m parar Oi comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 , 0 3 , . . . , 0 n e a s s i m s u c e s s i v a -

mente até 0\ s e r preferível a t o d o s os demais ou 

até a comparação de 0 n com 0 2 e O3 j u n t o s ; 

f v compare 0 2 com O3, 0 4 , . . . , 0 n como f o i f e i t o a n t e 

r i o r m e n t e ; 

g) c o n t i n u e até a comparação de 0 n _ 2 com 0 r i_ ^ e 0 n 

j u n t o s p o r c o m p l e t o . 

A determinação da u t i l i d a d e é p r o c e s s a d a p e l a s e qua-

ções ( 3 . 4 ) e ( 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 ) . 

V. Método de D e l p h i 

0 método p r o c e s s a comparações b a s e a n d o - s e nas análi-

ses estatísticas dos r e s u l t a d o s p r e l i m i n a r e s , sendo q u e , os 

p a r t i c i p a n t e s devem f i c a r no a n o n i m a t o como no método a n t e -

r i o r e cada um d e l e s r e p e t e o p r o c e s s o i n d i c a d o na f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

até a t i n g i r um g r a u de concordância e n t r e os mesmos. É um mé 

t o d o b a s t a n t e r e f i n a d o porém de difícil execução. 

3.1.3 - Considerações s o b r e os métodos de ponderação 

. Todos os métodos são c o n s i s t e n t e s ; i s t o f o i d e t e r -

minado p o r K e n d a l l u t i l i z a n d o c o e f i c i e n t e s de c o n -

cordânci a ; 

. reações s u b j e t i v a s p o r p a r t e dos j u l g a d o r e s ; 

. t o d o s os métodos são i g u a l m e n t e confiáveis 3 mas o 

do e s c a l o n a m e n t o é o m a i s e f i c i e n t e no que d i z r e s 

p e i t o a tempo r e q u e r i d o p a r a u s o , em relação aos 

o u t r o s , além de bksr m a i s s e g u r o do que os de c i a s -
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PONDERE CADA OBJETIVO 

USANDO QUALQUER M É -

TODO QUE DESEJE POOEN 

DO SER UM DOS ANTERíORES» 

PONDERE NOVAMENTE OS 

OBJETIVOS BASEANDO-SE 

NAS DISTRIBUIÇÕES APRE-

SENTADAS. DÊ RAZÕES 

PARA POSIÇÕES ASSU 

M 1 D AS . 

PONDERE OS OBJETIVOS 

BASEANDO-SE NA DIS-

TRIBUIÇÕES APRESENTA-

DAS. DÊ RAZÕES PARA 

AS POSIÇÕES ASSUMDA! 

f i f l 5 - MÉTODO DE D E LP H I 

MOSTRE A F INALIDADE DO 

PROGRAMA E APRESENTE 

OS O BJE T IV O S A S E R E M 

PONDERADOS. 

CALCULE A DISTRIBUIÇÃO 

DOS PESOS PARA CADA 

O BJE T IV O . MANDE AS I M -

FORMAÇÕES AOS P AR T I C I -

P AN T E S . 

R E C ALC U LE A D I S T R I BU I -

ÇÕES E D I T E AS RAZÕES 

AP R E S E N T AD AS E DE I N -

FORMES E S T AT Í S T I C O S . 

NAO 

AS D iS T R I B 

CONCORDANC 

E X I S T E E S ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• 

JIÇÕES ESTÃO 

rABILID AD E ? 

SIM 

PREPARE 0 RELATÓRIO F I -

NAL COM AS PONDERAÇÕES. 



s i r i cação e comparações; 

. o método dc classificação s u c e s s i v a a p r e s e n t a g r a n 

de d i f i c u l d a d e de aplicação além de c o n s u m i r m u i t o 

tempo. 

3.1.4 - Seleção de uma solução 

P a r a seleção de uma solução p r o c u r a - s e c o m p a r a r as a l 

t e r n a t i v a s usando seus c u s t o s e r e s p e c t i v a s eficãcias. P a r a 

i s s o u t i l i z a - s e os s e g u i n t e s p r o c e d i m e n t o s : 

- se hã restrição orçamentária, são d e s p r e z a d a s as al-

t e r n a t i v a s que p o s s u i r e m c u s t o s a c i m a do v a l o r c o r 

r e s p o n d e n t e ã restrição; 

- se há restrição de eficácia são d e s p r e z a d a s as a l -

t e r n a t i v a s que t i v e r e m eficácia menores que o m i n i 

mo e x i g i d o ; 

- se há restrição orçamentária e de eficácia d e s p r e -

za-se a q u e l a s a l t e r n a t i v a s que não atendem a ambas 

as restrições; 

No caso de não h a v e r restrições e quando as houver, após 

a eliminação d a q u e l a s a l t e r n a t i v a s que não atendam a ambas 

restrições, p r o c e d e - s e a s s i m : 

. quando duas a l t e r n a t i v a s têm mesmo c u s t o a m e l h o r 

ê a que t i v e r m a i o r eficácia; 

. quando a l t e r n a t i v a s possuem mesmas g r a n d e z a s de e f i 

cãcia a m e l h o r é a que t i v e r menor c u s t o . 

Porém quando as a l t e r n a t i v a s d i f e r e m t a n t o em c u s t o 
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como em eficácia, que é a situação mais comum,não há uma ba 

se lógica p a r a e f e t u a r a comparação. N e s t e c a s o v a l e s a l i e n 

t a r que o p a p e l do a n a l i s t a não é e s c o l h e r a m e l h o r a l t e r n a 

t i v a , mas d i m i n u i r a q u a n t i d a d e d e s t a s e f o r n e c e r m a i s sub-

sídios p a r a f a c i l i t a r a tomada de decisão. 

3.2 - CONSIDERAÇÕES F I N A I S 

A análise custo-eficácia p a r a avaliação de p l a n o s a l 

t e r n a t i v o s de t r a n s p o r t e ê m a i s r e a l i s t a que a análise c u s -

to-benefício, p o i s e l i m i n a os p r o b l e m a s d e c o r r e n t e s da ado-

ção de uma m e d i d a única, ao se c o n s i d e r a r variáveis q u a n t i -

ficáveis, q u a l i t a t i v a s , homogéneas e/ou heterogéneas e os 

d e c o r r e n t e s da hipótese de maximização. 

Porém, o cálculo da eficácia t o t a l de uma a l t e r n a t i -

v a i , p e l o próprio p r o c e d i m e n t o do método, i m p l i c a na ado-

n 

ção de uma função u t i l i d a d e E^ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i e ^ j . u-, a d i t i v a . 

j = l 3 

M u i t o s a u t o r e s i n c l u i n d o F i s h b u m 5 t e m m o s t r a d o que 

uma função u t i l i d a d e d a q u e l a f o r m a e x i s t e s e , e somente s e , 

os critérios são i n d e p e n d e n t e s , o u s e j a , se os p e s o s dos c r i 

térios não são i n t e r r e l a c i o n a d o s , o que não o c o r r e u s u a l m e n 

t e . O p r o b l e m a então r e s i d e na constatação da independência 

dos critérios, que e x i g e m métodos e c o n c e i t o s que apresentam 

d i f i c u l d a d e s de ordem o p e r a c i o n a i s p a r a agregação dos crité 

r i o s os q u a i s não são f a c i l m e n t e i n t e r p r e t a d o s ao nível de 

tomada de decisão. 

P o r o u t r o l a d o o m o d e l a d o r ao u s a r a u t i l i d a d e g l o -

b a l (eficácia t o t a l ) e x c l u e o s c a s o s de preferência ampla (con 

c e i t o dado p o s t e r i o r m e n t e ) e de i n c o m p a r a b i l i d a d e . A s s o c i e -



se a e s t a exclusão a agregação que a c a r r e t a uma necessária 

t r a n s i t i v i d a d e das relações de preferência. 

3.3 - FLUXOGRAMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A figura a seguir apresenta as diversas etapas e suas re lações, de 

urna avaliação pelo me'todo custo - e ficá cia . 

DEFINIÇÃO DE 
OBJETIVOS 

IMPORTÂNCIA DOS 
OBJETIVOS 

LI S T A DE P R O JE -

TOS ALTERNATIVOS 

ORDENAR OS OB-
JETIVOS 

PONDERAR OS 

OBJETIVOS 

ORDENAR OS OBJE-
TIVOS DE ACORDO 
C/ OS PESOS. 

EFICÁCIA DA ALTER-
NATIVA EM R E LA-
ÇÃO AO O B JE T I -
VO. 

PRODUTO DE CADA, 
PESO PELA EFICÁ-
CIA DA ALT E R N A-
T I V A. 

, f 

SOMAR OS PRODU-
TOS ENCONTRADOS 
ACIMA,RESULTANDO A 
EFICÁCIA DE CADA 
OBJETIVO. 

COMPARAR A EFICÁCIA TOTAL DE CADA~] 
ALTERNATIVA COM OS CUSTOS - E S C O - ' 
LHER A MELHOR ALTERNATIVA 
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DECISÃO MULTICRITÊRIO 

A t e o r i a da decisão é uma m e t o d o l o g i a d e s e n v o l v i d a com 

o o b j e t i v o de r e d u z i r a i n c e r t e z a do r e s u l t a d o e d e t e r m i n a r 

s e u v a l o r e s p e r a d o 1 3 . As decisões i m p l i c a m em um conjunto de 

ações (A) e e s t a s p o r sua v e z em consequências. A s s i m uma 

decisão depende, p o r uma p a r t e da identificação das ações 

possíveis e de o u t r a p a r t e da enumeração e dá avaliação das 

consequências d e c o r r e n t e s d as ações. A tomada de decisão ê 

um p r o c e s s o p a r a s e l e c i o n a r ura possível c u r s o de ação l e v a n 

do-se em c o n t a t o d a s as a l t e r n a t i v a s viáveis. P o r t a n t o , d i -

a n t e do p r o d u t o c a r t e s i a n o A x C, do c o n j u n t o das ações p e -

l o c o n j u n t o das consequências, p r o c u r a - s e m o d e l a r preferên-

c i a s , i s t o é, c o n s t r u i r um m o d e l o que t r a d u z a o comportamen 

t o do d e c i s o r ( o u m o d e l a d o r ) . D e s t a f o r m a é necessário um 

c o n j u n t o de critérios c o r r e s p o n d e n t e s a cada ação p a r a que 

o d e c i s o r e x p r e s s e sua preferência, a c a r r e t a n d o a c o n s t i t u i 

ção de uma m a t r i z f o r m a d a pelas ações e p e l o s critérios. 

As e t a p a s p r i n c i p a i s de uma decisão multicritêrio são: 

. análise da situação a t u a l : t e m p o r f i n a l i d a d e i d e n 

t i f i c a r os f a t o s , o b j e t i v o s da decisão, consequên-

c i a s , restrições i m p e r a t i v a s ou a q u e l a s que podem 

s e r m o d i f i c a d a s ou s u p r i m i d a s e a a m p l i t u d e dos pro 
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b l e m a s ; 

• modelação: o b j e t i v a e n c o n t r a r um m o d e l o que t r a d u -

za as preferências do d e c i s o r no que se r e f e r e às 

decisões possíveis; p a r a t a n t o é necessário a i d e n 

tificação do c o n j u n t o das ações possíveis, dos c r i 

térios de e s c o l h a e a avaliação das ações em d e c o r 

rência dos critérios; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É c o b r i r o campo d e s t a s e t a p a s a f i n a l i d a d e deste capí-

t u l o , a b o r d a n d o seus a s p e c t o s m a i s i m p o r t a n t e s e a descrição 

de a l g u n s métodos usados em tomada de decisão multicritêrio. 

4 . 1 - HISTÓRICO 

0 m a i o r p r o g r e s s o na área de tomada de decisão m u l t i 

critério o c o r r e u nas últimas décadas, a c e n t u a d a m e n t e ã p a r -

t i r de 1965. A m a i s a n t i g a consideração a análise m u l t i - o b -

j e t i v o f o i f o r m u l a d a p r o v a v e l m e n t e em 19 50 p o r K u h n - T u c n e r . 

M u i t a s f o r a m as t e n t a t i v a s em e x a m i n a r e s t a área de p e s q u i -

sa e c a t a l o g a r as documentações r e l a t i v a s ao a s s u n t o . L m dos 

p r i m e i r o s a p e r s e g u i r e s t e i n t e n t o f o i J o h n s e n em 1968, s e -

g u i d o p o r B. Roy em 19 7 1 , S t a r r e Z e l e n g em 19 77 e Chin g - L a i 

Hwarg e A b u s y e d Md. Masud em 1979, que a p r e s e n t a além de uma 

s i n t e s e histórica, uma classificação e uma b r e v e descrição 

de métodos b a s e a d o s na maximização de uma função s u j e i t a a 

d e t e r m i n a d a s r e s t r i ç õ e s 1 0 . M u i t a s são as m o n o g r a f i a s e l i -

v r o s c i t a d o s p o r a q u e l e s a u t o r e s . 

I n i c i a l m e n t e f o r a m e s c r i t o s e n s a i o s monográficos p o r 

I j i r i em 1965, J o h n s e n era 1968, s e g u i d o s p o r Z e l e n y , V7 lhelm, 

W a l l e n i u s , Haimes H a l l e Fredman mais r e c e n t e m e n t e . No que 



se r e f e r e a l i v r o s t e x t o s c o m t r i b u i r a m Lee, E a s t o n , I g n i z i o 

e K e e n e y - R a i f f a no período de 1972-1976. Grande p r o g r e s s o na 

área o c o r r e u cor. as t e o r i a s , métodos e aplicação f o r m u l a d a s 

n o t a d a m e n t e p o r C o c h r a n c - Z e l e n y , L e i t m a n n - M a r z o l l o , K e n d t -

V l e k , T h i r i e z e Z i o n t s , S t a r r - Z e l e n y , K e e n e y - R a i f f a em 1975-

1 9 7 8 1 0 . 

A abordagem que será empregada n e s t e t r a b a l h o d e v e -

se p r i n c i p a l m e n t e a B. Roy e tomou i m p u l s o na França na úl-

t i m a década com a introdução dos métodos ELECTRE I d e s e n v o l -

v i d o p o r Benayon, Roy e Sussmann em 1966, ELECTRE I I em l r 7 1 

p o r Roy, B e r t i e r e Besson e P r o c e s s o s Tricotômicos, e n t r e ou 

t r o s . B a s e i a m - s e e s t e s métodos no c o n c e i t o de superação. 

4.2 - SISTEMATIZAÇÃO DOS MÉTODOS DE TOMADA DE DECISÃO 

4.2.1 - TOMADA DE DECISÃO MULTICRITÊRIO 

No e s t u d o de tomada de decisão em um a m b i e n t e com 

p l e x o , t e r m o s como " m u l t i o b j e t i v o " , " m u l t i a t r i b u t o " , " m u l t i -

critêrio" e " m u l t i d i m e n s i o n a l " são empregados p a r a d e s c r e v e r 

situações que e n v o l v e m decisões. F r e q u e n t i m e n t e e s t e s t e r m o s 

são u s a d o s como sinónimos, e não tem definições u n i v e r s a i s . 

Pa r a e f e i t o de sistematização dos métodos de tomada de d e c i 

são multicritêrio, os t e r m o s a n t e r i o r m e n t e c i t a d o s serão u t i 

l i z a d o s como não intercambiáveis. 

Os métodos de tomada de decisão multicritêrio são 

amplamente d i v e r s i f i c a d o s . De um modo g e r a l podem s e r c l a s s i 

f i c a d o s em duas c a t e g o r i a s 1 0 . 

( I ) tomada de decisão m u l t i a t r i b u t o ; 

( I I ) tomada de decisão m u l t i o b j e t i v o . 

4.2.1.1 - Tomada de Decisão M u l t i a t r i b u t o 
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A t r i b u t o s sãc as características q u a l i t a t i v o s ou pa-

râmetros de p e r f o r m a n c e das a l t e r n a t i v a s 1 0 . 

Os p r o b l e m a s de tomada de decisão m u l t i a t r i b u t o en-

v o l v e a seleção da " m e l h o r " a l t e r n a t i v a a s e r d e s c r i t a em 

t e r m o s de seus a t r i b u t o s . Os métodos de tomada de decisão 

m u l t i a t r i b u t o são u t i l i z a d o s quando se dispõe de um peque 

no (e pouco enumerável) número de a l t e r n a t i v a s p r e d e t e r m i -

n a d a s. As a l t e r n a t i v a s estão a s s o c i a d a s a um c o n j u n t o de a 

t r i b u t o s , os q u a i s podem não s e r n e c e s s a r i a m e n t e q u a n t i f i -

cáveis . 

. O p r o b l e m a básico 

C o n s i d e r a m o s , um c o n j u n t o de m ações A^,A 2•••,A...., 

A , um c o n j u n t o de a t r i b u t o s X.,...X.,...X e que a e s c o -
rri J 1 j - n ^ 

l h a de a l t e r n a t i v a s p o s s a s e r a v a l i a d a através de cada a-

t r i b u t o . S e j a o número x . . , cora i = l , . . . , m e j = l , . . . , n a 

avaliação de A^ quando se l e v a em consideração o a t r i b u t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xy A s s i m a a l t e r n a t i v a A^ pode s e r i d e n t i f i c a d a com um ve 

t o r consequência x^= ( x j _ ] _ ' x j _ 2 ' * * • , x i j ' • • • , x i n ^ e U i r' a c o m P a ~ 

ração e n t r e duas a l t e r n a t i v a s e n v o l v e comparações e n t r e 

n - u p l a s . 

0 p r o b l e m a c o n s i s t e em e f e t u a r a seleção f i n a l de um 

c o n j u n t o não v a z i o de a l t e r n a t i v a s através da comparação 

i n t e r - e i n t r a - a t r i b u t o s . 

. Taxonomia dos métodos de tomada de decisão m u l t i a -

t r i b u t o 

Os métodos de tomada de decisão m u l t i a t r i b u t o podem 

se c l a s s i f i c a d o s em: 

1 . Métodos p o r c o m p l e t a aproximação d i m e n s i o n a l 

1.1 - Dominância 
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1.2 - Restrições c o n j u n t i v a e d i s j u n t i v a 

2. Ilétodos p e r s i m p l e s aproximação d i m e n s i o n a l 

2.1 - M a x i m i n - Max M i n J . . 
i j ^ 

2.2 - Maximax - Max Max J . . 

i j i j 

2.3 - L e x i c o g r a f i a 

2.4 - Eliminação p o r a s p e c t o ( p o n t o de v i s t a ) 

2.5 - índice de eficácia. 

3. Métodos p o r s i m p l e s aproximação d i m e n s i o n a l com 

t e o r i a da u t i l i d a d e 

3.1 - T e o r i a da u t i l i d a d e u n i d i m e n s i o n a l 

3.2 - Modelo de u t i l i d a d e a d i t i v a 

3.3 - Modelo de u t i l i d a d e a d i t i v a e s p e r a d a 

3.4 - Modelo de u t i l i d a d e q u a s i - a d i t i v a 

3.5 - Modelo de u t i l i d a d e hierárquica. 

4. Métodos p o r aproximação d i m e n s i o n a l intermediária 

4.1 - T r a d e - o f f s 

4.2 - E s c a l a m e n t o m u l t i d i m e n s i o n a l não métrico. 

O método de custo-eficãcia e s t u d a d o no capítulo I I I 

é um método de tomada de decisão m u l t i a t r i b u t o p o r s i m p l e s 

aproximação d i m e n s i o n a l com t e o r i a de u t i l i d a d e a d i t i v a . 

As formulações metodológicas dos métodos n e s t a t a x o -

nomia podem s e r e n c o n t r a d a s no l i v r o M u l t i a t t r i b u t e D e c i -

s i o n s i n M a r k e t i n g : A Measurement A p p r o a c h de G r e e n , P.E. e 

V. R. Rao e nas referências bibliográficas 5, 10 e 1 1 . 

4.2.1.2 - Tomada de Decisão M u l t i o b j e t i v a 

O b j e t i v o s são as direções que i n d i c a m ao t o m a d o r de 

decisão as m e l h o r e s a l t e r n a t i v a s . P o r t a n t o reíletem suas 

preferências e i n d i c a a direção na q u a l e l e p r e c i s a m e l h o -

r a r ou r e o r g a n i z a r o seu t r a b a l h o . Os métodos de tomada de 



0 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

decisão m u l t i o b j e t i v o p r o c u r a m d e t e r m i n a r a " m e l h o r " a l t e r 

n a t i v a c o n s i d e r a n d o d i v e r s a s interações s u j e i t a s a um c o n -

j u n t o de restrições. 

As características comuns aos métodos de tomada de 

decisão m u l t i o b j e t i v o são as s e g u i n t e s : 

(1) um c o n j u n t o de o b j e t i v o s quantificáveis; 

(2) um c o n j u n t o de restrições p e r f e i t a m e n t e d e f i n i 

das ; 

(3) um p r o c e s s o de comparação das a l t e r n a t i v a s . 

. O p r o b l e m a básico 

S e j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z um c o n j u n t o de variáveis de decisão com um. e-

l e m e n t o genérico z. 0 c o n j u n t o dos z's exequíveis ê c a r a c t e 

r i z a d o p o r um c o n j u n t o de restrições. S e j a o c o n j u n t o dos 

z's exequíveis que s a t i s f a z e m a q u e l a s restrições r e p r e s e n t a 

do p o r Z q . Na furmulação clássica do p r o b l e m a supõe-se a 

existência de uma função i n d i v i d u a l o b j e t i v a que a s s o c i a a 

cada z viável de Z Q uma avaliação numérica X ( z ) . 0 p r o b l e m a 

então c o n s i s t e em a c h a r Z ° em Z que m a x i m i z e (ou m i n i m i z e ) 

o 

X ( z ) . 

De um modo g e r a l em l u g a r de uma função i n d i v i d u a l 

c o n s i d e r a m o s n funções o b j e t i v a s X.,...,X . P a r a cada Z exe 
v J l n — 

quível em Z q nós a s s o c i a m o s um v e t o r avaliação X ( z ) = [_ X^ 
( z ) , . . . , X n ( z ) ] . 

0 p r o b l e m a compreende e s c o l h e r z que m a x i m i z e (ou mi 

n i m i z e ) X^(Z) p a r a t o d o i . 

. Taxonomia dos métodols de tomada de decisão m u l t i o -

b j e t i v o 

Na f i g u r a 7 estão a p r e s e n t a d o s os p r i n c i p a i s métodos 
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u t i l i z a d o s p a r a solução de p r o b l e m a s de tomada do decisão 

m u l t i o b j e t i v o . Os métodos f o r a m a g r u p a d o s em b l o c o s de a c o r 

do com o estágio em que as informações são necessárias e dc 

t i p o de informação ( c a r d i n a l , o r d i n a l e t r a d e - o f f ) . 

A formulação matemática e os e s t u d o s r e f e r e n t e s a ca 

da um d e s t e s métodos podem s e r e n c o n t r a d a s com b a s t a n t e de 

t a l h e nas referências 5 e 13. 

A sistematização dos métodos de tomada de decisão 

multicritério a p r e s e n t a d a , não comtempla os m o d e l o s f r a n c e 

ses b a s e a d o s no c o n c e i t o de superação. Os a u t o r e s d e s t a e s -

c o l a agrupam-os em três g r a n d e s g r u p o s : 

(1) Métodos que u t i l i z a m a função u t i l i d a d e . 

E s t e g r u p o e n g l o b a os métodos que empregam mo d e l o s 

de u t i l i d a d e u n i d i m e n s i o n a l , u t i l i d a d e a d i t i v a , u t i l i d a d e a 

d i t i v a e s p e r a d a e função u t i l i d a d e multicritério, compreen-

de p o r t a n t o , os métodos de tomada de decisão m u l t i a t r i b u t o 

p o r s i m p l e s e intermediária aproximação d i m e n s i o n a l com teo-

r i a da u t i l i d a d e . 

(2) 0 método de superação 

N e s t e g r u p o estão incluídos t o d o s os métodos b a s e a -

dos na construção de relações de superação, t a i s como: 

- Método das bifurcações da t a x a de substituição; 

- Mêdoto f u n d a m e n t a d o s o b r e uma segmentação tricotô-

n i c a ; 

- M.étodo ELECTRE I ; 
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- Método ELECTRE I I . 

(3) Métodos de exploração p r o g r e s s i v a 

E s t e g r u p o compreende: 

- Método POP ( P r o c e s s o de Orientação P r o g r e s s i v a ) 

que têm como aplicação a resolução de programações l i n e a r e s 

multicritérios. 

- G o o l p r o g r a m m i n g 

- Método do p o n t o de m i r a e v o l u t i v o . 

4.2.2 - TOMADA DE DECISÃO 

Nos i t e n s a n t e r i o r e s d e s t e capítulo f o i m o s t r a d a a 

d i v e r s i d a d e e a m p l i t u d e dos p r i n c i p a i s métodos u t i l i z a d o s 

p a r a solução de p r o b l e m a s de tomada de de cisão m u l t i c r i t e 

r i o . A Sistematização a p r e s e n t a d a , p o r se t r a t a r de métodos 

de análise multicritério, não f o r n e c e uma visão macro do 

p r o c e s s o de tomada de decisão, ou s e j a não c a r a c t e r i z a a 

posição d a q u e l a análise no c o n t e x t o g l o b a l dos p r o c e s s o s de 

decição. 

Com base em uma t i p o l o g i a de avaliação e l a b o r a d a 

p e l o Dr. A n t o n i o I l d e f o n s o de A l b u q u e r q u e M e l o f o i d e s e n -

v o l v i d o o q u a d r o s e g u i n t e que a g r u p a os p r i n c i p a i s m o d e l o s 

empregado na solução de p r o b l e m a s de tomada de decisão. 



T I P O Mao I n c l u e M u l t i - Decisão 

l i n e a r r i s c o dirnenssial C o l e t i v a 

I - Análise Custo/Beneficio não não não não 

I I - Excedente do Consumidor sim. não não não 

I I I - Análise Custo/Eficácia sim não sim sim 

rv - Análise de Decisão sim sim não não 

v - Análise M u l t i a t r i b u t o sim sim sim não 

VI - Análise K u l t i o b j e t i v o sim sim sim sim 

V I I - Análise Multicritério sim sim sim sim 

4.3 - MODELAÇÃO DAS PREFERÊNCIAS 

C l a s s i f i c a m e n t e a d m i t e - s e que um d e c i s o r , d i a n t e de 

uma situação de decisão ê d o t a d o de uma função de u t i l i d a d e 

u que l h e p e r m i t e e f e t u a r comparação e n t r e t o d a s as ações 

duas a d u a s , i s t o é, ordená-las de f o r m a c o n s i s t e n t e s e g u n -

do suas preferências. D e s t a m a n e i r a , a u t i l i d a d e de uma de-

t e r m i n a d a ação é um índice que i n d i c a s e r e l a preferível ou 

s u p e r i o r a t o d a s as o u t r a s com u t i l i d a d e s menores e c o n s e -

q u e n t e m e n t e i n f e r i o r . P o r t a n t o o c o n c e i t o de u t i l i d a d e está 

i n t i m a m e n t e a s s o c i a d o ao de preferência. Por definição um 

d e c i s o r p r e f e r e uma ação a a uma o u t r a b se e l e obtêm m a i s 

u t i l i d a d e ao e s c o l h e r a ação a do caie se escolhesse a ação b. 

Os p o s t u l a d o s de Von N e u m a n n - M o r g e n s t e r n ( r e f . 5 pág. 

7 e 8) são o embasamento teórico p a r s o d e s e n v o l v i m e n t o da 
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t e o r i a da decisão clássica, a q u a l u t i l i z a o c o n c e i t o de u t i 

l i d a d e c a r d i n a l num s e n t i d o r e s t r i t o , i s t o é, no s e n t i d o de 

que podem s e r usados p a r a c a l c u l a r a u t i l i d a d e e s p e r a d a e p a 

r a c o m p a r a r diTerenças de u t i l i d a d e s . A s s i m , a abordagem de 

Von N e u m a n n - M o r g e n s t e r n ê a p l i c a d a a situações de r i s c o e 

é válida na previsão de e s c o l h a s , e n q u a n t o se m a x i m i z a a 

u t i l i d a d e e s p e r a d a . 

Uma relação de preferência é uma relação binária e n -

t r e os e l e m e n t o s de um c o n j u n t o A de ações s u b m i s s a s â e s c o 

l h a de um d e c i s o r e de t a l s o r t e que e n t r e d o i s e l e m e n t o s 

q u a i s q u e r de A são v e r i f i c a d a s as s e g u i n t e s condições 8: 

I ) p a r a t o d o s os p a r e s ( a , b ) e AxA o d e c i s o r sabe se 

o e l e m e n t o a não é preferível ao b (a % b ) , se 

a é preferível a b (a > b) ou se é i n d i f e r e n t e 

e n t r e a e s c o l h a de a ou b (a a. b) ; 

I I ) somente uma das três p o s s i b i l i d a d e s é v e r d a d e i -

r a p a r a t o d o ( a , b ) e AxA; 

I I I ) . a > a; Va e A ( r e f l e x i v a ) ; 

. se a > b b ( a (b não é preferível a a) ; 

Va,bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E A (assimétrica); 

. s e a ^ b e b > c - * a ^ c,\/ a,b,c E A ( t r a n s i -

t i v a ) ; 

As condições I , I I a c r e s c i d a s da p r o p r i e d a d e t r a n s i -

t i v a c o r r e s p o n d e m aos d o i s p r i m e i r o s p o s t u l a d o s de Von Neu-

m a n n - M o r g e n s t e r n , os q u a i s segundo P e t e r C. F i s h b u r n são 

s u f i c i e n t e s p a r a g a r a n t i r a existência de uma função de v a -

l o r r e a l u d e f i n i d a em A t a l q ^ j : 
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x é prferível a y se, e somente se u ( y ) ; x,y e A ( i ) 

u é a função u t i l i d a d e e a p r o p r i e d a d e (1) á d e n o m i -

nada p r o p r i e d a d e da função u t i l i d a d e . E s t a p r o p r i e d a d e a f i r -

ma que a função u t i l i d a d e é monotônica e c r e s c e n t e . 

As três condições ( I , I I e I I I ) e x p o s t a s na página an 

t e r i o r c o n s t i t u e m o p o s t u l a d o da r a c i o n a l i d a d e . E l e e x i g e 

apenas que o d e c i s o r s e j a capaz de d i s p o r as ações em ordem 

de preferência. 0 d e c i s o r p o s s u e d e s t a m a n e i r a uma medida 

o r d i n a l da u t i l i d a d e e sua ordenação das ações é e x p r e s s a 

m a t e m a t i c a m e n t e p o r uma função u t i l i d a d e . 

Quando se t e r i a de múltiplos critérios a q u e l a s c o n d i 

ções devem s e r a t e n d i d a s g l o b a l m e n t e , p a r a t o d o s os crité-

r i o s . I s t o c a r a c t e r i z a uma relação de preferência e s t r i t a . 

C o n t u d o , elém das p o s s i b i l i d a d e s c i t a d a s no 1 i t e m I 

do p o s t u l a d o da r a c i o n a l i d a d e podem o c o r r e r duas o u t r a s s i 

tuações: 

. a de preferência a m p l a , quando uma de duas ações 

a,b A é p r e f e r i d a g l o b a l m e n t e embora e x i s t e m a l 

guns critérios p a r a os q u a i s i s t o não o c o r r a ; 

. a de i n c o m p a r a b i l i d a d e , quando as duas ações são i n 

comparáveis no s e n t i d o de não o c o r r e r uma das s i t u a 

ções de indiferença, preferência e s t r i t a ou p r e f e -

rência ampla. 

As c a u s a s p a r a que o c o r r a a i n c o m p a r a b i l i d a d e são as 

de que o d e c i s o r não pode, não sabe ou não q u e r e f e t u a r com 

parações. O u t r a questão r e l a t i v a ao p o s t u l a d o da r a c i o n a l i -

dade é a exigência de que a relação de preferência s e j a t r a n s 
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s i t i v a . Ora, mas o d e c i s o r d i a n t e das ações a,b,c e A, pode 

p r e f e r i r a a b , b a ç e e n t r e t a n t o não p r e f e r i r a a c, p o r 

uma questão de i n c o m p a r a b i l i d a d e e n t r e a e c, ou p e l o f a t o 

de que os m o t i v o s que l e v a m o d e c i s o r a p r e f e r i r a a b são 

d i s t i n t o s , i n d e p e n d e n t e s e nad a t e m a v e r com a q u e l e s que o 

f a z p r e f e r i r b a c. 

P a r a c o n t o r n a r algumas d e s t a s questões Jean de Mont-

g o l f i e r e P a t r i c e B e r t i e r 1 5 e n t r e o u t r o s a u t o r e s , empregam a 

s e g u i n t e definição: 

Uma relação de preferência é uma relação binária e n -

t r e os e l e m e n t o s do c o n j u n t o A das ações s u b m i s s a s a e s c o l h a 

do d e c i s o r e de s o r t e que e n t r e duas ações a,b e A, q u a t r o 

das situações são possíveis p a r a o d e c i s o r : 

1) e l e p r e f e r e a a b (a > b ) ; 

2) e l e p r e f e r e b a a (b > a) ; 

3) e l e é i n d i f e r e n t e (a -v b) ; 

4) o d e c i s o r não sabe se p r e f e r e a a b . 

Mas e s t a definição embora a c r e s c i d a da condição 4 que 

c a r a c t e r i z a a i n c o m p a r a b i l i d a d e , não i n c l u e em sua essência 

o caso de preferência a m p l a . P o r t a n t o , c a r a c t e r i z a uma p r e -

ferência e s t r i t a . Além d i s t o , nada nos d i z s o b r e as p r o p r i e 

dades da relação de preferência. Porém, sendo a preferência 

uma relação binária a e l a p o d e - s e a p l i c a r t o d a a t e o r i a r e -

l a t i v a as relações binárias. A s s i m s e n d o , uma preferência po 

de s e r c o n c e b i d a como uma o r d e m , uma p r e o r d e m ou uma e q u i v a 

lência, v a r i a n d o de a c o r d o com as p r o p r i e d a d e s a e l a s p e r t i 

n e n t e s . E s t a associação dá ãs relações de preferência uma 
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e s t r u t u r a mais ampla e uma m e l h o r t r a b a l h a b i l i d a d e m a t e m a t i 

ca. Porém, t o r n a m a i s difícil s e u uso na prática p o r q u e i m -

p l i c a na identificação de uma d a q u e l a s e s t r u t u r a s . 

P a r a c o n t o r n a r t o d o s os p r o b l e m a s acima c i t a d o s B. 

Roy p r e f e r i u s e g u i r um c a m i n h o d i f e r e n t e d a q u e l e s que se a-

p o i a m nos p o s t u l a d o s de Von N e u m a n n - M o r g e n s t e r n e c o n s e q u e n 

t e m e n t e no c o n c e i t o de função u t i l i d a d e . P a r a t a n t o e l e I a n 

ça mão de ura novo c o n c e i t o que é o de superação, a p r e s e n t a -

do no i t e m 4.4. 

Na modelação da preferência duas são as situações que 

podem o c o r r e r no que se r e f e r e â e s c o l h a : 

. e s c o l h a i n d i v i d u a l , quando t r a t a r - s e de um d e c i s o r 

único. F o i a situação t r a t a d a até a g o r a . 

. e s c o l h a c o l e t i v a ou múltipla, quando um c o n j u n t o 

de d e c i s o r e s D = { 1 , 2 , . . . , i , . . . , n ) m o d e l a suas 

preferências p a r a cada p a r u , v e A 

N e s t e caso é f e i t a a hipótese de que cada indivíduo i 

e D da comunidade d i a n t e de duas ações q u a i s q u e r u, v e A 

adotará ama e somente uma das situações : 

(a) i p r e f e r e u a v (u > v ) ; 

(b) i p r e f e r e v a u (u < v ) ; 

(c) i ê i n d i f e r e n t e e n t r e u e v ( u % v ) ; 

(d) se i p r e f e r e u a v e v a x então e l e p r e f e r e u a 

x, p a r a t o d o u , v , x e A. 

A s s i m se R - { R 1 , R 2 , . . . , R111} r e p r e s e n t a g e n e r i c a m e n 

t e uma das possívc s ordenações das ações, é c l a r o que a ca 



da i n d i v i d u o será a s s o c i a d a uma ordem s o b r e A e p o r t a n t o aos 

n indivíduos uma n - u p l a de o r d e n s ( R 1 # R2,..., Rn) ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ri 

é a ordenação e s c o l h i d a p e l o indivíduo i . 0 c o n j u n t o de t o -

das as ordenações possíveis será R n = R x R x. . . x R. D e s t a 

f o r m a a cada n - u p l a de ordem s o b r e A será a s s o c i a d a uma o r -

denação R s o b r e A d e f i n i n d o uma função u de b e m - e s t a r s o c i a l 

o u função u t i l i d a d e . 

F 
(Ri , R 2, . . . , R n) > R 

A função a s s i m d e f i n i d a é um índice o r d i n a l ; como R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í 

r e p r e s e n t a a ordenação r e a l i z a d a p e l o e l e m e n t o i , o u s e j a , a 

modulação de sua preferência, a função F representará conse 

q u e n t e m e n t e a sua u t i l i d a d e , daí temos a função 

W = W ( u i , U2,..., ..., u n ) 

onde u^ é i g u a l ao índice de u t i l i d a d e do i-ésimo indivíduo. 

Mas na representação acima f i c a r a m e x p l i c i t a s duas 

con s i de raçõe s: 

. a de que a c o l e t i v i d a d e r e a g e como um indivíduo e 

que e l e é sensível a uma u t i l i d a d e c o l e t i v a ; 

. a de que as preferências i n d i v i d u a i s são agregáveis, 

n e s t e c a s o c o n f r o n t a n d o - s e com o t e o r e m a da impossi-

b i l i d a d e de ARROW. 

Como no ca s o da e s c o l h a i n d i v i d u a l não é f r e q u e n t e l e 

v a r em consideração as situações de preferência ampla e i n -

c o m p a r a b i l i dade. 

O r e .urso u t i l i z a d o n e s t e i t e m f o i o comumente a d o t a 
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do que é o da função de u t i l i d a d e . 

4.4 - FUNÇÃO DE UTILIDADE MULTICRITÉRIO 

A função u t i l i d a d e é uma função matemática que a s s o -

c i a uma u t i l i d a d e a cada e l e m e n t o do c o n j u n t o das ações de 

modo que t o d a ação p o s s a s e r o r d e n a d a . 

Quando há m u i t o s o b j e t i v o s o u critérios associados com 

uma ação, a função u t i l i d a d e tem múltiplos a r g u m e n t o s e é 

c o n c e b i d a como uma função u t i l i d a d e m u l t i d i m e n s i o n a l . Assim, 

ama função u t i l i d a d e m u l t i d i m e n s i o n a l comumente chamada f u n 

ção u t i l i d a d e é uma afirmação matemática que i n d i c a a u t i l i 

dade de t o d a s combinações de v a l o r quando vários critérios 

são l e v a d o s em consideração. 

A f o r m a g e r a l de uma função u t i l i d a d e m u l t i d i m e n s i o -

n a l é: 

u ( x ) = f u i ( x i ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2ÜC2)'***' u n < x n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) J 

onde os critérios são os a r g u m e n t o s da função u t i l i d a d e e 

e s t e s p o r s u a vez as variáveis de decisão que formam o v e -

t o r x = ( x i , X 2 » . . . / x n ) . 

Há uma série de a x i o m a s que uma função u t i l i d a d e de-

ve s a t i s f a z e r p a r a c o n s u l t a , v e r referências 12 e 18. 

Uma das p r e m i s s a s f u n d a m e n t a i s é que uma função u t i -

l i d a d e a u x i l i a a se o b t e r uma ordenação c o m p l e t a das ações 

possíveis no s e n t i d o q u e , dada duas ações q u a i s q u e r x^"=(x., 

1 1 2 2 2 2 
x 0 , . . . , x ) e x = ( x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i , x ^ x ) com suas c o r r e s p o n d e n -
^ n 1 Z n 

1 2 
t e s u t i l i d a d e s u i ( x ) e u . ( x ) , i = 1 , 2 , . . . , n p o s s a 

1 2 2 -
o c o r r e r que x e p r e f e r i d o a x , x e p r e f e r i d o 
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1 1 2 -
x o u x e x sao i n d i f e r e n t e s e de t a l f o r m a q u e : 

(1) u ^ x 1 ) >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uj ( x 2 ) s e , e somente se x 1 é p r e f e r i d o 

2 
a x , e 

(2) em situações e n v o l v e n d o i n c e r t e z a s a ação com a 

u t i l i d a d e m a i s a l t a é a p r e f e r i d a . 

É a s s u m i d o u s u a l m e n t e que a função u t i l i d a d e ê d e f i -

n i d a p o r uma função monotônica côncava e c r e s c e n t e . I s t o é 

útil, quando se t r a t a de um p r o b l e m a de maximização. Materna 

t i c a m e n t e i s t o pode s e r p o s t o como: 

3u (u-, ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u~, . . . , u D ) 
i í L_ > 0 

3 u k 

k = 1 , 2 , . . . ,p 

3 2 u ( u l f u 2 , . . . , Up) 

A notação u t i l i z a d a p a r a r e p r e s e n t a r a função u t i l i -

dade f o i s i m p l i f i c a d a p o r não i n c l u i r as variáveis de d e c i -

são . 

Como podemos c o n s t a t a r , p r o b l e m a s e n v o l v e n d o função 

u t i l i d a d e m u l t i d i m e n s i o n a l são b a s t a n t e c o m p l e x o s . Uma a b o r 

dagem que f a c i l i t a a determinação da função u t i l i d a d e m u l t i 

d i m e n s i o n a l é que supõe que e s t a p o s s a s e r d e c o m p o s t a , a s s u 

mindo a f o r m a : 

u ( x ) = fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J^ u i ( x i ) , . . . , u n ( x n ) onde Uj^íxi) é a f u n -

ção u t i l i d a d e s o b r e o i-ésimo critério, c o r r e s p o n d e n t e a uma 

ação. Se e s t a decomposição é possível, o p r o b l e m a da d e t e r -

minação da função u t i l i d a d e n - d i m e n s i o n a 1 r e s u l t a na d e t e r -



minação de n funções de u t i l i d a d e u n i - d i m e n s i o n a l e a um 

f a t o r e s c a l o n a d o que i n d i c a a t r o c a co critérios. 

P a r a se a d o t a r e s t e c a m i n h o é necessário e m p r e g a r os 

c o n c e i t o s de u t i l i d a d e c o n d i c i o n a l e u t i l i d a d e i n d e p e n d e n 

t e 1 2 . 

Quando a função u t i l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a d i t i v a e l a toma a f o r m a 

u(.x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I k i U i ( x j . ) ; n e s t e c a s o sua manipulação, a p e s a r de 

c o m p l e x a , é m a i s s i m p l e s do que quando e l a é m u l t i p l i c a t i v a , 

o u s e j a u ( x ) »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  {  n |kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA }C± U Í ( X J . ) + l | - l } 1 2 . 

A p e s a r de t o d o arcabouço teórico e "simplificações " 

r e l a t i v a s â função u t i l i d a d e m u l t i d i m e n s i o n a l , sua aplicação 

prática não é fácil, além de e x c l u i r duas situações i m p o r t a n 

t e s a da i n c o m p a r a b i l i d a d e das ações e da preferência ampla. 

D e s t a f o r m a , segundo B. Roy - ^ o m o d e l a d o r força d u p l a m e n t e a 

v o n t a d e do d e c i s o r p e l a s s e g u i n t e s razões: 

- força suas preferências ao e x c l u i r os c a s o s de p r e 

ferências ampla e de i n c o m p a r a b i 1 i d a d e ; 

- e s t a exclusão conduz a uma necessária t r a n s i t i v i d a 

de das preferências. 

p o r e s t a s razões serão e s t u d a d o s métodos que se b a s e i a m no 

c o n c e i t o de superação. 

4 . 5 - RELAÇÃO DE SUPERAÇÃO (SURCLASSEMENT) 

Uma relação de superação é uma relação binária S^ de 

f i n i d a s o b r e o c o n j u n t o A das ações de t a l s o r t e q u e : 

. a S A b e b S& a com a,bcA, s i g n i f i c a que quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s 
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t o o c o r r e o m o d e l a d o r f a z opção em f a v o r da i n d i f e 

rença, ou s e j a , que a e b segundo seu p o n t o de v i s 

t a são e q u i v a l e n t e s ; 

. a S A b e nao b S A a, com a,b eA, s i g n i f i c a que o 

m o d e l a d o r f e z opção em f a v o r de uma preferência es 

t r i t a ou de uma ampla. 

E s t a definição i n d i c a que t o d a s as situações no que 

se r e f e r e a preferência do m o d e l a d o r são l e v a d a s em c o n s i d e 

ração, podendo a s s i m o c o r r e r preferências e s t r i t a s , a m p l a s , 

indiferença e i n c o m p a r a b i l i d a d e . Além d i s s o um d e c i s o r pode 

e s t a b e l e c e r várias relações de superação s o b r e A, quando e l e 

l e v a em consideração os d i v e r s o s o b j e t i v o s , cada uma delas con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 

t e n d o a o u t r a o u s e j a S A C S A C S A C ..., dependendo dos 

parâmetros u t i l i z a d o s p a r a suas definições. 

Uma relação de superação é p o r t a n t o um r e f l e x o da pre 

ferência e e s t e r e f l e x o pode s e r mais ou menos f i e l â p o s i -

ção do m o d e l a d o r , no que se r e f e r e a e l e a c e i t a r m ais ou me 

nos r i s c o ao e x p r e s s a r s u a preferência. 

P a r a a v a l i a r a a m p l i t u d e da i n c e r t e z a é necessário de 

f i n i r um g r a u de c o n f i a b i l i d a d e que caracterizará as r e l a -

ções de superação. A s s i m a s s o c i a - s e a t o d a d u p l a ( a , b ) c A um 

número d(a,b)=>. que se d e s t i n a a a s s i m i l a r a c o n f i a b i l i d a d e 

da relação de superação e n t r e a e b. 

E s t e g r a u de c o n f i a b i l i d a d e deve p o s s u i r as seguintes 

p r o p r i e d a d e s : 

1) o número d ( a , b ) não f a z i n t e r v i r a e b senão a t r a 

vês de suas avaliações s o b r e uma família c o e r e n t e 

de critérios; 
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2) d ( a , b ) e t a n t o m a i o r q u a n t o a c o n f i a b i l i d a d e da 

superação do a p o r b f o r b a s t a n t e a c e n t u a d a ; 

3) d ( a , b ) = l t r a d u z uma superação c e r t a (sem r i s c o ) de 

a p o r b e ao contrário d ( a t b ) = 0 uma não superação 

de a p o r b. 

D e s t a f o r m a pode-se t e r superação f o r t e e f r a c a a s a b e r : 

. d i z - s e que a s u p e r a b f o r t e m e n t e se há pouco r i s c o 

de e r r a r q u a n d o se a f i r m a que a é preferível a b; 

i s t o i r e p r e s e n t a d o p o r a SF b; 

. d i z - s e que a s u p e r a b f r a c a m e n t e ou que há uma s u -

peração f r a c a e n t r e a e b quando e x i s t e um r i s c o 

m a i o r ao se a f i r m a r que a é p r e f e r i d o a b ; e s t a r e 

lação é r e p r e s e n t a d a p o r a Sf b. 

O g r a u de c o n f i a b i l i d a d e é um número que v a r i a de 0 

a l e a u x i l i a na distinção e n t r e superação f r a c a , e f o r t e . 

Uma f o r m a b a s t a n t e e f i c a z de v i s u a l i z a r e e n r i q u e c e r 

o c o n c e i t o de relação de superação é associar a cada uma um g r a 

f o . D e s t a f o r m a m u i t a s p r o p r i e d a d e s da relação são c o n c e b i -

das em função da e s t r u t u r a do g r a f o . 

4.6 - OS PRINCIPAIS MÉTODOS 

P a r a se c o n s t r u i r uma relação de superação,dois são 

os c a m i n h o s que podem s e r s e g u i d o s . 

O p r i m e i r o , o m a i s s i m p l e s , c o n s i s t e em i n t e r r o g a r d i -

r e t a m e n t e o d e c i s o r s o b r e suas preferências. P a r a i s t o s e -

r i a p r o p o s t o ao mesmo t o d a s as d u p l a s de ações e os crité -
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r i o s a d o t a d o s e v e r i f i c a r - s e - i a q u a i s as suas preferências. 

Em s e g u i d a c o n s t r o i - s e d i r e t a m e n t e os g r a f o s de superação e 

c o n s e q u e n t e m e n t e suas r e s p e c t i v a s m a t r i z e s . Porém ao se ado 

t a r e s t e p r o c e d i m e n t o d e p a r a - s e com os s e g u i n t e s problemas-' : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) o d e c i s o r pode não s e r identificável a uma p e s s o a 

única, o que é m a i s comum; a s s i m t o r n a - s e difícil 

o m o d e l a d o r l e v a n t a r questões r e f e r e n t e s as suas 

p r e f e rências ; 

2) as ações podem s e r numerosas de s o r t e que o d e c i -

s o r não d i s p o n h a de tempo p a r a e f e t u a r as compara 

ções; 

3) as ações podem s e r m u i t o d i f e r e n t e s , d i f i c u l t a n d o 

a t a r e f a do d e c i s o r de i n d i c a r d i r e t a m e n t e as p r e 

ferências. 

0 segundo c a m i n h o compreende a construção de um q u a -

d r o de avaliação c o n t e n d o as ações e os critérios. Desta f o r 

ma é necessário se d i s p o r de: 

. um c o n j u n t o A de ações realizáveis; 

. v e r i f i c a r seus i m p a c t o s e d e s c r e v e r o c o n j u n t o de 

consequências ao se a d o t a r a q u e l a s ações; 

. e s t a b e l e c e r critérios de e s c o l h a ; 

. a d o t a r uma e s c a l a p a r a ponderação dos critérios; 

. d e f i n i r um c o n j u n t o de e s t a d o s e e s c a l a que p e r m i -

t a a comparação das ações l e v a n d o - s e em c o n t a c a -

da critério; 

. d e f i n i r um ou vários g r a u s de c o n f i a b i l i d a d e . 
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Os p r i n c i p a i s métodos d e s e n v o l v i d o s b a s e a d o s no c o n -

c e i t o de relação de superação e que empregam c q u a d r o de ava 

liação são: 

- métodos das bifurcações da t a x a de substituição 

(Méthode des f o u r c h e t t e s de taux de s u b s t i t u t i o n ) ; 

- método f u n d a m e n t a d o sobre uma segmentação tricotômica; 

- métodos do t i p o ELECTRE. 

O método das bifurcações das t a x a s de substituição con 

s i s t e b a s i c a m e n t e e m 1 5 : 

. e s c o l h a de um critério de referência E i em relação 

ao q u a l as t a x a s de substituição serão a v a l i a d a s ; 

. exame das t a x a s de substituição; 

. construção da relação de superação; 

. redução das bifurcações das t a x a s de substituição; 

. construção do g r a f o de superação e e s c o l h a da me-

l h o r ação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a r i a s são as questões l e v a n t a d a s em relação a e s t e 

método, as roais i m p o r t a n t e s , p o r d i f i c u l t a r e m suas a p l i c a -

ções, são: 

- de ordem metodológica - formulação matemática; 

- e s c o l h a do critério de referência e; 

- redução das bifurcações. 

O método da segmentação tricotômica f o i p r o p o s t o p o r 

Hyenne e M a s c a r o l a 1 6 e tem como o b j e t i v o a p l i c a r um p r o c e s s o 

de t r i c o t o m i a s o b r e o c o n j u n t o A das ações, t e n d o em c o n t a 
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o c o n j u n t o dos critérios , i s t o ê, f a z e r uma partição do con-

j u n t o A em três c a t e g o r i a s de forma que A^ U A2 U - A. 

A p r i m e i r a c a t e g o r i a A^ comporta as ações c o n s i d e r a -

das como boas,o s u b c o n j u n t o A^ contém aquelas c o n s i d e t a d a s 

más e o A2 aquelas que ne c e s s i t a m de um exame complementar. 

Para alcançar e s t e o b j e t i v o o método emprega os c o n c e i t o s 

de g r a u de c o n f i a b i l i d a d e e os de g r a f o . Para maior d e t a l h e 

c o n s u l t a r a referência 1 6. 

No i t e m s e g u i n t e serão examinados com mais d e t a l h e s 

os métodos do t i p o ELECTRE. 

4.7 - MÉTODOS DO TIPO ELECTRE 

4.7.1 - ELECTRE I 

O método ELECTRE I - Eliminação e Escolha, T r a d u z i n -

do a R e a l i d a d e , f o i d e s e n v o l v i d o em 1966 por BENAYON, ROY e 

SUSSMANN7. 

O método tem como o b j e t i v o s e l e c i o n a r a melhor ação 

de A ou e n c o n t r a r um s u b c o n j u n t o de A que contenha a melhor 

ação, levando em conta o c o n j u n t o dcs múltiplos critérios. 

Ê p o r t a n t o um método que f a z uma d i c o t o m i a no c o n j u n t o das 

ações possíveis. 

Para se e n c o n t r a r o subconjunto N (N C A) formado p e l a s 

ações s e l e c i o n a d a s c o n s t r o i - s e uma relação de superação S A 

sobre A e pr o c u r a - s e i d e n t i f i c a r o núcleo do g r a f o a s s o c i a -

do ã relação de superação, que constituirá o s u b c o n j u n t o N. 

Se em vez de N se d e s e j a r achar a melhor ação, depura-se 

o g r a f o até que seu núcleo comporte apenas uma ação. Desta 
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maneira a relação S A deve ser de t a l forma que o g r a f o a ela 

associado comporte um núcleo e para i s t o é necessário que ele 

não tenha c i r c u i t o ou s e j a que a relação S A s e j a t r a n s i t i v a . 

Quando não é possível o fechamento do g r a f o de superação re 

co r r e - s e ao c o n c e i t o de quase-núcleo. 

. Relação de Superação ( S A ) 

Consideremos o quadro de avaliação s e g u i n t e . 

QUADRO 2 - QUADRO DE AVALIAÇÃO 

critérios 

ações u l C 2 * * * L j *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *" Sn 

a l 

a i Y i j 

a n 

PonderaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p± p 2 . . . p.. . . . p m 

O quadro contém: 

. o c o n j u n t o das ações realizáveis: A={a^} ; i=l,2,...,n 

. o c o n j u n t o dos critérios : C = {Cj} ; j = 1,.. ,m 

. o v e t o r P = ( p , , p-/..., p.,... p ) dos pesos asso c 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. j m̂ — 

ciados a cada um dos critérios e r e f l e t e a importân_ 

c i a que o d e c i s o r a t r i b u e a cada critério em r e l a 

ç ão ao ou t r o ; 

. um c o n j u n t o de v e t o r e s {y^ ., y^y..., Y n j )
 0 3 7 1 

j = l , 2 , . . . , m que correspondem a estados e/ou esca-

l a s associadas a cada um dos critérios, ou seja, ca 

da elemento do v e t o r i n d i c a a avaliação de uma ação 



èm relação a o u t r a para ur determinado critério. 

Para se chegar a bipartição de A, que ê o o b j e t i v o 

do método, antes é f e i t a uma bipartição dos critérios l a n -

çando-se mão para i s t o de d o i s i n d i c a d o r e s , um de concordân 

c i a e o u t r o de discordância. 

0 p r i m e i r o construído a p a r t i r dos pesos p i dos c r i -

térios, dará origem a uma m a t r i z de concordância. Os eleraen 

t o s d e s t a m a t r i z são o b t i d o s a p a r t i r dos critérios p a r a os 

q u a i s se v e r i f i c a a superação de a i p o r a^ (a^ -* a ^ ) . A su-

peração é v e r i f i c a d a através dos v e t o r e s l i n h a s c o r r e s p o n -

dentes a a^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a-^ ou s e j a através do c o n j u n t o dos critérios 

p a r a os q u a i s y i j > y ^ j para j = 1,2,..., m. 

Assim os i n d i c a d o r e s são determinados p o r : 

jeM p J ( a i * a k ) 

C ( a i , a k ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d±J*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

0 numerador i n d i c a a soma dos c o e f i c i e n t e s P j para os 

q u a i s a i supera ou é i n d i f e r e n t e a a^ e o denominador a so-

ma de todos os c o e f i c i e n t e s de ponderação. 

Os v a l o r e s de Ctai,ajç) v a r i a m de 1 a 0. Será i g u a l a 

um, quando o c o r r e r uma concordância p l e n a com a hipótese de 

superação para todos os critérios e i g u a l a zero quando não 

f o r c o n s t a t a d a nenhuma concordânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V Cj e M. 

O segundo i n d i c a d o r , o de discordância, p r o c u r a me-

d i r a a m p l i t u d e da discordância que e x i s t e e n t r e as e s c a l a s 

adotadas para a v a l i a r as ações, segundo cada critério e pa-

ra aqueles onde não é v e r i f i c a d a a superação de a i por a-^ e 

o maior desacordo e n t r e todas a m e s c a l a s . A não superação 
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de a i p o r a k é c o n s t a t a d a através dos v e t o r e s l i n h a s da ma-

t r i z de avaliação correspondentes aquelas ações, p o r i n t e r -

médio do s u b c o n j u n t o dos critérios pa r a os q u a i s y ^ j < • 

com j = 1,2,..., m. 

Assim os i n d i c a d o r e s de discordância são determinados 

po r : 

= Max I Y i j - y k j I 

Cai, a k ) M a x d e s a c o r d o 

O v a l o r mínimo de D ( a i r a k ) é zero no caso de au 

sência de desacorde com a hipótese de superação e no máximo 

i g u a l a 1. 

0 c o n j u n t o dos desacordos c o n s t i t u e a m a t r i z de de-

sacordo . 

Para c o n s t r u i r a relação de superação e e f e t u a r a b i 

partição do c o n j u n t o A é necessário d e f i n i r os graus de con 

f i a b i l i d a d e . 

Para t a n t o c o n s i d e r a - s e um p a r de números p e q am-

bos compreendidos e n t r e 0 e 1, sendo o p r i m e i r o b a s t a n t e pró_ 

ximo de 1 e o o u t r o r e l a t i v a m e n t e p e r t o de 0. 

Por definição, uma ação a i supera uma o u t r a ação a k , 

levando-se em conta os m critérios e os l i m i a r p e q se e 

somente se forem s a t i s f e i t a s , as s e g u i n t e s condições: 

1 . o i n d i c a d o r de concordância f o r maior ou i g u a l a 

P. 

I I . o i n d i c a d o r de discordância f o r no máximo i g u a l 

a q. 

Para cada v a l o r atribuído ao p a r (p,q) se obtém uma 
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relação de superação e seu correspondente g r a f o . 

A depuração do núcleo do g r a f o de forma que e l e con-

tenha uma única ação, quando possível, é f e i t a através de 

interações su c e s s i v a s dos v a l o r e s de p e q de modo que p d i 

minua p r o g r e s s i v a m e n t e e q aumente. 

Jean-Louis Guigou 7 t e c e as s e g u i n t e s críticas em re 

lação ao método: 

I . Se a relação de superação d e f i n i d a não é t r a n s i t i _ 

va, o g r a f o de superação comporta c i r c u i t o e con-

sequentemente pode não p o s s u i r um único núcleo; 

I I . quando os v a l o r e s de p e q são e l e v a d o s , i s t o é, 

próximos de 1 e 0 a relação de superação comporta 

poucos arcos e quase todas as ações compreendem o 

c o n j u n t o solução. 

4.7.2 - ELECTRE I I 

0 método f o i d e s e n v o l v i d o p r a t i c a m e n t e na mesma épo-

ca p o r B. ROY e P. BERTIER em 1971 i n t e g r a n t e s da direção 

científica do SEMA e por G. BERNARD e M.L. BESSON da equipe do 

CETEM, P a r i s . 

O método tem como o b j e t i v o p r o p o r c i o n a r uma ordena -

ção ou preordenação dos elementos de A. Para i s t o lança mão 

dos c o n c e i t o s de superação f o r t e (SF) e superação f r a c a (Sf) 

d e f i n i d a s no i t e m 4.5. Estas servem de base para a c o n s t r u 

ção do g r a f o de superação e classificação dos p r o j e t o s (a-

ções). 
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Descrição do Método 

O ELECTRE I I , como o método a n t e r i o r , u t i l i z a o qua-

dro de avaliação d e f i n i d o no I t e m p r e c e d e n t e . Assim necessã 

r i o se f a z : 

. d e f i n i r um c o n j u n t o de ações possíveis A, 

. d e f i n i r um c o n j u n t o de critérios; 

. p o n d e r a r os critérios; 

. d e f i n i r um c o n j u n t o de ra e s c a l a s E j que compreende 

um c o n j u n t o f i n i t o completamente ordenado; 

além de: 

. e f e t u a r uma t r i c o t o m i a no c o n j u n t o dos critérios e 

consequentemente no v e t o r dos c o e f i c i e n t e s de pon-

deração ; 

. e s t a b e l e c e r l i m i t e s de concordância e de discordân 

c i a ; 

. e s t a b e l e c e r t e s t e s para a v a l i a r as concordâncias e 

discordâncias e; 

. ordenação das ações. 

- T r i c o t o m i a 

Levando em consideração os múltiplos critérios d e f i -

ne-se p a r a cada p a r de açõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a±, a k e A: 

( I ) T r i c o t o m i a no c o n j u n t o M dos critérios 

M U i , a k )
 = { C j e M I y i JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y k

3
}  j  = 1

'
2

' - - "
 m 
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M ( a i , a k )
 = { C J e m I y i j < V k j 

M ( a i ( a k ) =í Cj em I Y i j = y k j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

I I ) t r i c o t o m i a no c o n j u n t o P dos c o e f i c i e n t e s de pon 

de ração 

C o n s t r o i - s e s u b c o n j u n t o s P + ,P~ e P~ de P t a l que P +U 

P U P = P. Os elementos desses s u b c o n j u n t o s são o b t i d o s de 

forma s i m i l a r aos elementos dos s u b c o n j u n t o s M +, M~ e M~. 

- L i m i t e s de concordância 

Compreendem um c o n j u n t o de parâmetros {A^, *2» » 

t a i s que 1 > ^ > ^ > ^3 > 0 a serem determinados p e l o de-

c i s o r e que t e s t a m a hipótese básica de um elemento azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-j_ su-

p e r a r a k , sendo a*, a k e A. 

Segundo estudos d e s e n v o l v i d o s p o r B. ROY e P. RERTIER2 2 

os v a l o r e s mais r e p r e s e n t a t i v o s p a r a aqueles parâmetros são 

3 2 3 
A]_ = 2 = "3 e } 3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T' o s q u a i s sao s u g e r i d o s p o r Jean-

Louis G u i g o u 7 como v a l o r e s padrões. 

- I/imites de discordância 

Para cada critério Cj é d e f i n i d o um p a r ( d ^ j , d 2 j ) , 

Cj c M e que dependem das e s c a l a s E j e s c o l h i d a s , de modo 

que d ^ j 7»d2j. Desta forma se está em presença de d o i s v e t o 

res ( d j j , di2,..., d i m ) e ( d 2 1 , d 22'---' ^2m) que irão i n d i -

c a r a c o n f i a b i l i d a d e da discordância de que o elemento a^ 

supera o elemento at levando-se em c o n t a para i s t o as d i -
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versas comparações e n t r e os y ^ j e y k j . 

- Teste 

A b a t e r i a de t e s t e d e s c r i t a a s e g u i r serve para d e f i 

n i r as superações f o r t e e f r a c a . Para t a n t o será necessário 

d e t e r m i n a r : 

( I ) ? { a . , a k ) - £ Pj onde P jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E P
+ 

P ~ a i , a k )
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z Pj o n d e PJ £ P~ 

P l a i f a k )
 = Z p3 s e n d ° p J e p = 

+ = 

f T T , , =

 P ( a j , a k )
 + p ( a j ,a k) 

U 1 J ' ( a i , a k ) m 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 
onde ^ P j = P ( a i f a k ) + P ( a i # a k ) + P ( a i , a k ) 

d ( a i , a k ) j " I V i J " ^ j ! V c j t M- a. / a k ) 

Assim, devem s e r v e r i f i c a d a s as s e g u i n t e s condições: 

+ 

P(a i ak ) 

(a) _ — • > 1 ; se i s t o o c o r r e r , prossegue-se 

P ( a i , a k ) 

t e s t a n d o os pares (aj_, a k ) e A e em caso contrário, não é 

possível a f i r m a r que houve superação. 

(b) caracterização da superação f o r t e (SF) 

I s t o é r e a l i z a d o através dos t e s t e s : 

( I ) >< (aj.,a k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > } i e d ( a i , a k ) j < ^ 2 j ' V c j c M 
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( I I ) * ( a i , a k ) > *2 e d ( a i , a k ) j * d ^ V c j cM 

Quando uma das duas condições é s a t i s f e i t a a supera-

ção é denominada f o r t e e i n d i c a - s e no g r a f o p or *•; assim 

a j »• a k s i g n i f i c a que a j supera f o r t e m e n t e a k . 

(c) caracterização da superação f r a c a (Sf) 

Condições que devem s e r a t e n t i d a s : 

(.III) X 3 < X, . < A 2 e d , = >. < d->i, 
J ^ ( ai»a k^ ( ai»a k)j *J' 

p a r a todo Cje. M. 

2 - ( a i , a k )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e d ! < d ( a i , a ] ç ) j < d 2 

A t e n d i d a s e s t a s condições a superação é d i t a f r a c a e 

re p r e s e n t a d a no g r a f o p o r •> ; assim no g r a f o aj_ »> aj^ 

s i g n i f i c a a-̂  Sf a k . 

QuandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a± supera a k e a k supera estamos d i a n t e 

do caso de indiferença, o q u a l é i n d i c a d o em termos de g r a -

f o p o r uma du p l a s e t a . 

O quadro a seguir a u x i l i a a visualização dos testes,des 

— P f a • ak ) 
de que s e j a a t e n d i d a a condição ( a ) , ̂ z — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— L - í — — > 1 e con-

F ( a i # a k ) 

sequentemente ajuda a caracterização da superação f o r t e e su 

peração f r a c a . 

Desta forma f i c a m d e f i n i d a s as relações de superações 

f o r t e , f r a c a e ausência das mesmas. 

As condições ( I ) correspondem no quadro aos quadran-

t e s 1 e 2, a ( I I ) ao qu a d r a n t e ( 3 ) , a ( I I I ) aos quadrantes 

5 e 6 e a (IV) ao qu a d r a n t e ( 4 ) . 
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QUADRO 3 - CARACTERIZAÇÃO DA SUPERAÇÃO 

1 X l A2 A 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d l l 

d 2 j 

max. 

e s c a l a 

SF : SF 3 s f 5 
* 

d l l 

d 2 j 

max. 

e s c a l a 

SF 2 S f 4 
S f 6 

* 

d l l 

d 2 j 

max. 

e s c a l a 
* * * * 

* I n d i c a os casos onde nao o c o r r e superação e ê r e p r e s e n t a -

da no g r a f o da superação p e l a ausência de arcos e n t r e os pa 

r e s ( a i , a k ) e A. 

- ordenação das ações 

Concluída a comparação e n t r e todos ( a i , a k ) eA e d e f i 

n i d a s as relações de superações f o r t e s e f r a c a s c o n s t r o i - s e 

o g r a f o de superação e procede-se a fase de ordenação das 

ações. 

Para i s t o são f e i t a s duas ordenações uma d i r e t a e ou 

t r a i n v e r s a e a ordenação f i n a l será uma ordenação média ob 

t i d a das duas a n t e r i o r e s . 

A ordenação d i r e t a é encontrada a p a r t i r dos caminhos 

que têm como origem um vértice a i e r e p r e s e n t a o número de 

vezes p que a açãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a± supera o u t r a s ações. Assim no g r a f o 

hipotético s e g u i n t e para o vértice a i , p = 4 e p a r a o a2,p = 3, 

sendo ne s t e caso composto de duas superações f o r t e s e uma 

f r a c a . Assim, quanto maior o número de ligações que saem do 

vértice melhor classificação d i r e t a terá e s t a ação. Para o 



07 « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

exemplo, a classificação d i r e t a será a^ >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ã2 > ag > a 

> a 5 -

a 6 

F i g u r a 6 - GRAFO HIPOTÉTICO 

A ordenação i n v e r s a é encontrada a p a r t i r dos compri 

mentos dos caminhos i n c i d e n t e s que é r e p r e s e n t a d o p e l o nume 

ro de vezes que um elemento é superado p o r o u t r o s . No exem-

p l o o caminho i n c i d e n t e ao vérticezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33 é 2 e ao vértice a 4 é 3 

sendo duas vezes superado f o r t e m e n t e e uma vez fracamente . 

P o r t a n t o quanto menor o número de ligações i n c i d e n t e s me-

l h o r a classificação i n v e r s a deste elemento. 

No exemplo a ordenação i n v e r s a é aj_ = ag > a2 > a^ > a^ >35 

A superação f r a c a servirá sempre p a r a desempate nos 

casos de i g u a l d a d e , quando se e f e t u a a ordenação através da 

superação f o r t e . 

A ordenação f i n a l é a que corresponde a c l a s s i f i c a -

ção intermediária e n t r e a classificação d i r e t a e a i n v e r s a , 

e pode ser conseguida através da média dos pontos obtidos nas 
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classificações d i r e t a s e i n v e r s a s . 

No exemplo a classificação nédia s e r i a : 

a l > a 2 = a 6 * a 3 > a4 " a 6 

4.6.3 - Fluxograma 

Na página s e g u i n t e é apresentado um flu x o g r a m a para 

a o p e r a c i o n a l i d a d e do método. 

4. D - MÉTODO AUTRAN 

0 método f o i d e s e n v o l v i d o p e l o p r o f e s s o r L u i z Flávio 

A u t r a n M o n t e i r o Gomes e compreende o núcleo de sua d i s s e r -

tação pa r a obtenção do grau de Doctor o f P h i l o s o p h y i n En-

g i n e e r i n g na U n i v e r s i t y o f Califórnia, B e r k e l e y , p u b l i c a d a 

em 1976. 

O método, como o ELECTRE I I , tem como f i n a l i d a d e p r o 

p o r c i o n a r uma ordenação sobre os elementos do c o n j u n t o Adas 

ações, levando-se em consideração os múltiplos critérios, ou 

s e j a , e f e t u a r sobre os elementos de A uma ordenação m u l t i -

critério. 

4.8.1 - Conceitos Básicos e M e t o d o l o g i a de Cálculo 

A e s t r u t u r a do processo de decisão empregado p e l o 

p r o f . A u t r a n pode ser sumarizada no diagrama c o r r e s p o n d e n t e 

a f i g u r a 8. 
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O procedimento compreende basicamente na formação de 

uma m a t r i z de valoração de p r o j e t o s W= fWj_ czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J n x I n c u j a s c o l u 

nas são v e t o r e s c orrespondentes a pesos dos p r o j e t o s e cada 

elemento W i c da m a t r i z r e f l e t e a performance de um p r o j e t o 

i com r e s p e i t o a um critério p a r t i c u l a r c. Estes elementos 

são denominados de medida de performance p a r c i a l ou medida 

de u t i l i d a d e p a r c i a l . Assim, o elemento genérico a^j (C < a ^ < 1 
n 

e E a j i =1) i n d i c a a u t i l i d a d e do p r o j e t o i com r e s p e i t o 
i = l 

ao critério c. 

Quando o critério é q u a n t i f icãvel, as medidas das uti-

l i d a d e s p a r c i a i s em relação a e s t e critério, são d e t e r m i n a -

das d i r e t a m e n t e e depois n o r m a l i z a d a s . 

E n t r e t a n t o , quando o critério é não quant ificãvel, são 

construídas m a t r i z e s de comparação d i r e t a e n t r e pares de 

p r o j e t o s p a r a cada critério. Um a l g o r i t m o é então a p l i c a d o 

p a r a d e t e r m i n a r as medidas de comparação i n d i r e t a e n t r e pa-

res de p r o j e t o , e computadas as medidas de u t i l i d a d e t o t a l . 

Após a formação da m a t r i z de valoração, com suas co-

lunas r e p r e s e n t a n d o medidas de u t i l i d a d e p a r c i a l , p a r a c r i -
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ESTABELECER 

AÇÕ ES. 

A* {oiJ , i«l ,2. 

UM CONJUNTO OE 

1 r 

ESTABELECER UM CONJUNTO DE CR' TÉRCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-• 1 

1 

CONSTRUIR ESCALAS E j ASSOCIADAS A 

CADA UM  DOS CRI TÉRI O S. 

1 

ESCOLH ER! 

LIM ITES DE CONCORDANCiAIX , X . •  

>3 
•  LIM ITES DE DESCOROANCIA < « ( j . < 2 j ) , 

V Cj E M  •  TAL OUE «g < ¥j« 1,2.... •  

ESCOLHER UM  PAR DE AÇÕES {a, , 0 j ) ( A 

P/ COM PARAÇÕES 

EFETU AR A TRICOTOM IA NOS 

CONJUNTOS W e M  TA L « U E 

W = W + UW~ UW  = 

M » M + U M " U M  e 

DETERM INAR C COMP RtMENTO DOS CAM I-

NHOS COM  ORIGEM  EM  UM  VÉRTI CE ( « O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

CALCU LAR : p * . E- •  p 
PJ6W 

P"« C - p i 
P j í w  1 •  " , p I í í w * p ) 

*«(Yij- y»j), v CM r 

3 

CONSTRUIR O GRAFO 

DE SU PERA ÇÃ O 

DETERM INAR O COM PRIM ENTO DOS CAM i 

NHOS INCIDENTES AO V ÉR T I CE «i 

1 
O RDEN AÇÃO DIRETA OROENAÇÃO INVERSA 

ORDENAÇÃO MCDIA ORDENAÇÃO MCDIA 

F i g u r a s - F L U X 0 6 R A MA P AH A O P E R A C I O N A L I D A D E DO MÉTODO E L E C T R E H 
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térios quantificáveis o não quantificáveis, as informações 

c o n t i d a s n e s t a m a t r i z sao s i n t e t i z a d a s e em seguida p r o c e s -

sada a escolha e seleção de p r o j e t o s . 0 feedback mostrado 

na f i g - - r a 9, g e n e r a l i z a o processo de política'de consenso. 

4.8.1.1 - Formação da m a t r i z de valoração dos 

p r o j e t o s 

Para formação da m a t r i z de valoração dos p r o j e t o s o 

a u t o r do método c l a s s i f i c a os impactos que um p r o j e t o pode 

g e r a r , nas s e g u i n t e s c a t e g o r i a s : 

- impactos d i r e t o s de um p r o j e t o em o u t r o s p r o j e t o s ; 

- impactos i n d i r e t o s de um p r o j e t o em o u t r o s p r o j e -

t o s ; 

- impactos d i r e t o de um p r o j e t o em um critério; 

- impactos i n d i r e t o s de um p r o j e t o em um critério. 

Quando os p r o j e t o s não são mutuamente e x c l u s i v o s , ou 

s e j a , quando há contigência e n t r e d o i s ou mais p r o j e t o s (is_ 

t o o c o r r e quando suas medidas de u t i l i d a d e p a r c i a l são i n -

t e r - d e p e n d e n t e s 2 ) , a m e t o d o l o g i a d e s e n v o l v i d a p e l o a u t o r i n 

d i c a que sejam levados em consideração f a t o r e s de contigên-

c i a que o b j e t i v a m c o r r i g i r os v e t o r e s pesos de u t i l i d a d e par 

c i a i . Para um melhor detalhamento da matéria c o n s u l t a r o ca 

pítulo V da referência 6. 

Para t r a t a m e n t o dos impactos d i r e t o s de um p r o j e t o 

sobre o b j e t i v o s , são construídas m a t r i z e s A c c u j o s elementos 

representam comparações e n t r e pares de p r o j e t o e devem sa-

t i s f a z e r as s e g u i n t e s cc idições 6: 
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(a) 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < a ^ j < N; N = número l i m i t e de uma e s c a l a de v a l o r 

e s t a b e l e c i d a 

(b) a i j = — — se a j izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e a-;-; = 1 se i = j 
a j i J J 

(c) a ^ j = 0 se a j i = 0 

Os impactos i n d i r e t o s de um p r o j e t o em um objetivo são 

a v a l i a d o s a p a r t i r da m a t r i z de comparação d i r e t a dos p r o j e 

t o s através de comparações i n d i r e t a s . Para t a n t o , adota-se 

que os elementos daquela m a t r i z foram determinados a p a r t i r 

de e s c a l a s c a r d i n a i s e p o r t a n t o que cada p r o j e t o é t a n t a s 

vezes melhor, ou mais e f i c a z , do que o o u t r o . Assim, para se 

d e t e r m i n a r a valorização i n d i r e t a de i sobre j , v i a k, p r o -

cede-se da s e g u i n t e forma: 

S e a i k = x i n d i c a n d o i s t o que o p r o j e t o i é x vezes mais 

i m p o r t a n t e do que o p r o j e t o k; 

a k j = y s i g n i f i c a n d o que o p r o j e t o k é y vezes mais 

e f i c i e n t e do que o p r o j e t o j . 

então, podemos a f i r m a r que a ^ j = a ^ x a ^ j = x.y ou s e j a , 

que o p r o j e t o i , v i a p r o j e t o k, é xy vezes mais e f i c i e n t e do 

que o p r o j e t o j . 

As comparações i n d i r e t a s , apesar de pouco importantes 

em relação ãs d i r e t a s , servem como inc r e m e n t o de informações. 

Mas, sua adoção i m p l i c a em redundâncias, que são e l i m i n a d a s 

d e f i n i n d o - s e os elementos da m a t r i z de comparação i n d i r e t a 

da s e g u i n t e forma: 
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2 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a H -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E (a ^ i . x a ^ l / n 

1 3 K | K * i . k * j l K k D 

n / 2 a . . se 2 a . . * O 

a,-. =•< i > 1 

D 

2 
O se a j i = O 

2 
a. j = 1 x = 3 

a i j = 2 e ( a i k x a k l nx...x a^,)/ [ ( D - l ) (2n-r>:Q,i<j 
K,M,...,p F J 

K ^ i , k ^ j , M j * i , 

M ^ j , .. . , P f * i f 

se D a . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jl O 

a i j = 1 . i > 3 

se a j j _ = O 

D a i j = i i = j 

onde n =número de p r o j e t o s e D = n-1 

Construídas as m a t r i z e s de comparação d i r e t a e c a l c u -

ladas as m a t r i z e s de comparação i n d i r e t a e n t r e pares de p r o 

j e t o s em relação a cada um dos critérios, u t i l i z a - s e o a l g o 

r i t m o s e g u i n t e para se chegar ã m a t r i z de valoração dos p r o 

j e t o s : 

1. c o r r i g i r as m a t r i z e s i n d i r e t a s AA C, A = 1,2,...,D, 

m u l t i p l i c a n d o cada uma p e l o e s c a l a r e* , desta forma se ob 



têm as m a t r i z e s 2 A Q xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c, 3 A c x e 2,..., D A c x cX~1. Esta ope 

ração tem p o r f i n a l i d a d e amortecer a importância das compa-

rações i n d i r e t a s na determinação da u t i l i d a d e p a r c i a l dos 

p r o j e t o s . Desde que não se conhece o v a l o r que e pode assu-

m i r em um problema r e a l , o processo ê r e p e t i d o para d i f e r e n 

t e s v a l o r e s de £. Segundo o p r o f e s s o r A u t r a n e deve v a r i a r 

de 0,3 a 0,7 com acréscimos de 0,1; 

2. somar â m a t r i z de comparação d i r e t a A c, as m a t r i -

zes A c xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ de comparações i n d i r e t a s , encontrando-se a 

m a t r i z T^j = A c+ A 2 + ...+ D A c c
D _ 1 r e l a t i v a a cada critério 

. Em seguida t r a n s f o r m a r a m a t r i z T^j em um v e t o r W o b t i -

do p e l a soma das colunas da m a t r i z T j _ j . E s t a e t a p a tem p o r 

f i n a l i d a d e m i n i m i z a r as redundâncias causadas p e l a adoção 

das potências e* e f o r n e c e r um i n c r e m e n t o de informações, 

ao se c o n s i d e r a r elementos intermediários como f a t o r e s su-

ple m e n t a r e s de valoração 2' 6; 

3. n o r m a l i z a r o v e t o r W o b t i d o na e t a p a a n t e r i o r pe-

l a fórmula: 

WN ( 1 ) _ W ( i ) 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z w ( i ) 

1 = 1 

4. v e r i f i c a r se há dependência e n t r e p r o j e t o s . Em ca 

so a f i r m a t i v o c o r r i g i r os elementos de WN(i) m u l t i p l i c a n d o -

os p o r um f a t o r de contingência , determinado em. função da 

dependência (casos 1,2 ou 3 ) 2 . 
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C K 
n 

x [ W N ( i ) 2 , W N ( i ) m J 

onde m = número de critérios p a r a os q u a i s f o i observada a 

dependência ; 

Concluída a aplicação do a l g o r i t m o monta-se p a r a ca 

da v a l o r de e uma m a t r i z de valorização de p r o j e t o s , da f o r 

ma a b a i x o , i n c l u i n d o todos os critérios. 

Critérios 
Projetos 

1 2 m 

1 W l l 
W 
12 ' 

.. w l c .. • W l m 

2 

• 

W 2 1 
• 

2 2 * 
• 

2c 
• 

. w. 
2m 
• 

• 
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• 

• 

W i l 
• 

w 
w i 2 * 
• 

• 

.. w.c 

• 

. W. 
im 

• 
• 

n 

• 

n l 

• 

W n 2 • 

• 

•• S c • 

• 

4.8.2 - Síntese 

A síntese engloba etapas que conduzem a indicação do 

melhor p r o j e t o . Para se a t i n g i r o o b j e t i v o do método é f e i -

t o o c o t e j o e n t r e critérios, de maneira a se d e t e r m i n a r uma 

m a t r i z de comparação d i r e t a e n t r e critérios. A p l i c a n d o - s e o 

a l g o r i t m o a n t e r i o r determinam-se os v a l o r e s de W N ( i ) , c o r-
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respondentes a cada v a l o r de e. 

De posse destas informações, determina-se o critério 

ao q u a l é atribuído maior peso p e l o tomador de decisão 2. Es 

t e critério, denominado critério de referência, pode ser se 

le c i o n a d o a r b i t r a r i a m e n t e , quando se está d i a n t e de número 

elevado de critérios, ou se l e c i o n a n d o aquele de maior peso 

para 70% (no mínimo) dos v e t o r e s o b t i d o s , para os d i v e r s o s 

v a l o r e s de e 6. 

Selecionando o critério de referência a p l i c a - s e o al-

g o r i t m o s e g u i n t e para se o b t e r os índices g l o b a i s de domi-

nânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í. r e f e r e n t e s a cada e. 

í 

5. i d e n t i f i c a r a co l u n a da m a t r i z de comparação 

e n t r e critérios co r r e s p o n d e n t e ao critério de referênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d; 

6. formar para cada critério a m a t r i z D,. .. , c u j o s 

elementos são encontrados por d,. ., = WN,.,-WN,.> e em se-
e ( i f j ) u )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( D)  

g u i d a r e d u z i r e s t a m a t r i z a um v e t o r V D ( i ) p e l a soma de su 

as c o l u n a s ; 

7. formar para cada v a l o r de £ a m a t r i z constituída 

p e l o s V D ( i ) , o b t i d o s na etapa a n t e r i o r , para todos os critê 

r i o s , e e f e t u a r o p r o d u t o d e s t a m a t r i z p e l o v e t o r A c c, ex-

traído da m a t r i z de comparação e n t r e critérios; 

8. d e t e r m i n a r o índice de dominância g l o b a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z = Z
D

*
 {

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATKIT 'm* r e f e r e n t e a cada e, onde V D * ( i ) c o r r e s 
Max VD*- Min VD* — 

ponde aos v e t o r e s encontrados na etapa a n t e r i o r . 

4.8 .3 - Escolha e seleção 

Concluída a etapa a n t e r i o r , procede-se a c l a s s i f i c a -

ção dos p r o j e t o s de acor<~ ) com os v a l o r e s encontrados para 
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índice de dominância g l o b a l . Quanto maior seu v a l o r melhor 

lassificação. 

Efe t u a d a a ordenação, procede o tomador de decisão a 

scol h a e seleção dos p r o j e t o s . 
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A P L I C A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capítulo é dedicado ã aplicação dos métodos cus 

to-eficácia, ELECTRE 11 e o do p r o f e s s o r A u t r a n , a um mesmo 

estudo de caso, constando basicamente da implementação dos 

métodos e análise dos r e s u l t a d o s d e c o r r e n t e s da implementa-

ção. A não inclusão do método custo-benefício n e s t a a p l i c a -

ção é de v i d a a ausência de dados r e l a t i v o s aos benefícios 

d e c o r r e n t e s da implantação, de cada um dos p r o j e t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 - ESTUDO DE CASO 

0 estudo compreende a avaliação multicritério da im-

plantação de s e i s artérias l o c a l i z a d a s na área urbana de Ma 

ceió. 0 que se prete n d e com e s t e e s t u d o , ê m o s t r a r a p o s s i -

b i l i d a d e de aplicação de métodos muiticritérios a ações de 

t r a n s p o r t e s em área urbana e sua consequente aplicação â t o 

mada de decisão naquela área. 0 r e s u l t a d o do est u d o f o r n e c e 

elementos que possibilitarão a e s c o l h a do melhor p r o j e t o , 

além da ordenação dos mesmos quando se t r a t a r dos métodos 

ELECTRE I I e do A u t r a n . 
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- CARACTERIZAÇÃO DA ÃREA 

A área onde estão i n s e r i d a s as artérias, o b j e t o do 

p r e s e n t e e s t u d o , ê o município de Maceió, c a p i t a l do Estado 

de Alagoas. 0 município ocupa uma superfície de ãrea i g u a l 

a 508 Km2 e n e l e r e s i d i a m em 1980 uma população de 399.298 

h a b i t a n t e s dos q u a i s 98,24% r e s i d i a m na área urbana. (Fonte 

IBGE). 

A ocupação do s o l o urbano de Maceió, tem se processa 

do de forma b a s t a n t e a c e l e r a d a e desordenada, onde se obser 

va que determinadas áreas apresentam a l t o grau de assentamen 

t o s urbanos em d e t r i m e n t o de o u t r a s com considerável porcen 

tagem de v a z i o s . 

A t a x a de c r e s c i m e n t o urbano c o n s t a t a d a até 1980 f o i 

de 4,5% a. a. Se p r e v a l e c e r e s t a t a x a é de se e s p e r a r p a r a 

1990 uma população da ordem de 589.883 h a b i t a n t e s ( f o n t e : 

Plano de Desenvolvimento Urbano de Maceió - PDUM - 1981). 

A expansão urbana da cidade vem se processando segun 

do c i n c o grande v e t o r e s , a saber: 

- o e i x o da avenida Fernandes Lima e sua continuação 

(Av. D u r v a l de Gois M o n t e i r o - BR-104); p r i n c i p a l acesso aos 

c e n t r o s c o m e r c i a i s e de l a z e r . T r a t a - s e de uma das artérias 

de maior f l u x o de tráfego e das mais problemáticas da área 

urbana ; 

- em seguida destacam-se os v e t o r e s da v i a de acesso 

ao p o r t o de Maceió em demanda â cidade universitária, co-

b r i n d o os b a i r r o s de J a c i n t i n h o , Barro Duro e S e r r a r i a e o 

s i t u a d o e n t r e a avenida General Hermes e Av. Fernandes Lima, 
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abrangendo p a r t e do b a i r r o do F a r o l e do P i n h e i r o . 

- f i n a l m e n t e o da AL-101 n o r t e a p a r t i r de Cruz das 

Almas com d e s t i n o as p r a i a s da região n o r t e do Estado e o de 

origem no c e n t r o desenvolvendo-se na direção de Jatiúca. 

0 mapa anexo i l u s t r a ejs posições destes v e t o r e s . 

As artérias em questão situam-se todas n e s t a s áreas, 

de expansão, onde c o n s t a t a - s e uma heterogeneidade de uso do 

s o l o , sendo predominante o uso c o m e r c i a l ( v e t o r 1) e r e s i -

d e n c i a l . 

5.3 - CARACTERIZAÇÃO DAS VIAS 

Para e s c o l h a das s e i s artérias foram mantidos c o n t a -

t o s com técnicos da COM? LAN/AL, órgão de planejamento do Mu-

nicípio, e do escritório do GEIPOT, empresa que e l a b o r o u os 

Planos de T r a n s p o r t e s da Cidade (PDTU) . Após várias reuniões 

onde f o i d e b a t i d o o assunto r e f e r e n t e a tomada de d e c i -

são, optou-se p e l o estudo das s e g u i n t e s artérias, que para 

aqueles órgãos deveriam t e r p r i o r i d a d e s no que se r e f e r e ã 

implantação de v i a s . 

1. V i a M a r g i n a l da Lagoa do Mundaú: Esta v i a com ex-

tensão aproximada de 5 km f o i p r o j e t a d a em agosto de 1978 em 

p i s t a d u p l a com c a n t e i r o c e n t r a l da ordem de 6 metros. Seu 

início ( e s t a c a 0) p r e v i s t o e r a na MAC-102 na a l t u r a do r e -

servatório R-6 da Casal (Chã de Bebedouro) , desenvolvendo-se 

p a r a l e l a m e n t e â margem da lagoa do Mundaú até o entroncamen 

t o com o Dique E s t r a d a nas imediações da V i l a B r e j a l . O mon 

t a n t e de investimento segundo e s t i m a t i v a do Geipot e r a de Cr$ 



802,66 x I O 6 ínov. 1981). 

2. Prolongamento da MAC-102 até a BR-316: Via p r o j e -

t a da em p i s t a única com início no g i r a d o r de acesso ao d i s -

t r i t o de Fernão Velho e término na BR-316 nas pr o x i m i d a d e s 

do DER-AL. O custo estimado p a r a o i n v e s t i m e n t o e r a da o r -

dem de Cr$ 119,79 x I O 6 ( G e i p o t - nov. 1981). 

3. Duplicação da AL-101 ( t r e c h o e n t r e a rua Comenda-

dor Calaça e Jaçarecica): o segmento é a mais i m p o r t a n t e v i a 

de acesso as p r a i s da região n o r t e do Estado. Sua duplicação 

implicará em uma i n t e n s a desapropriação, que a cada d i a au-

menta devido a modificação no uso do s o l o , que está se p r o -

cessando, de área predominantemente h a b i t a c i o n a l , p a r a ãrea 

de grandes empreendimentos c o m e r c i a i s , a exemplo a i m p l a n t a 

ção de d o i s Shopping Center, além de um Centro de Convenções. 

O cu s t o de implantação estimado e r a de Cr$ 131,61 x10 sen-

do deste t o t a l aproximadamente 20% de s t i n a d o s ã d e s a p r o p r i a 

ção (Geipot - nov. 1981). 

4. Duplicação da MAC-304 (Lagoa da Anta-Jaçarecica): 

Trecho p r o j e t a d o em p i s t a d u p l a com c a n t e i r o c e n t r a l de 6,00 

metros, tendo origem na la g o a da Anta, desenvolvendo-se pa-

r a l e l a m e n t e ao mar até o c o n j u n t o INOCOP em Jaçarecica. F o i 

construída sem a t e n d e r ás características p r e v i s t a s em p r o -

j e t o , com uma única p i s t a de ro l a m e n t o . Seu custo estimado 

(nov. 81) e r a de Cr$ 376,13 x I O 6 . 

5. Conclusão da V i a de Acesso ao P o r t o : com origem na 

v i a Leste-Oeste desenvolve-se a p a r t i r d e s t a até o p o r t o de 

Maceió. F o i p r o j e t a d a como v i a expressa com o o b j e t i v o de es 
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coar a produção de açúcar, álcool e melaço das usinas e des 

t i l a r i a ? l o c a l i z a d a s na zona da Mata do Estado. Seu c u s t o 

estimado era de Cr$ 866, 42 x I O 6 (Geipot - nov. 1981). 

6. V i a do Vale do Reginaldo: Concebida em p i s t a du-

p l a desenvolvendo-se até as imediações do h o s p i t a l dos U s i -

n e i r o s p e i o Vaie do Reginaldo, tendo início nas adjacências 

da a n t i g a rodoviária e f i n a l na v i a de acesso ao p o r t o de 

Maceió próximo ao p o s t o de polícia rodoviária f e d e r a l . Seu 

cus t o de implantação estimado em nov. 81 e r a da ordem de Cr$ 

954 ,46 x 10 ( G e i p o t ) . 

No r.apa 02 i n s e r i d o no f i n a l deste i t e m estão i n d i c a 

dos em destaque as s e i s v i a s , com suas localizações em r e l a 

ção a malha viária do município. 

5.4 - SELEÇÃO DOS CRITÉRIOS 

Para identificação e escolha dos critérios a serem ado 

tados no estudo de caso foram c o n s u l t a d a s d i v e r s a s l i s t a s de 

impactos. IV?stas l i s t a s destacamos as c o n t i d a s nos seguin -

te s t rab.-.~.os, p or abranger as necessidades básicas de uma 

comunidade, r e l a t a d a s no capítulo 1. 

- r e r n o m i c An a l i s i s f o r Higways de ROBERT WINFREY e 

CARL ZELLNER, onde os a u t o r e s fornecem uma l i s t a -

gem dos impactos SÓcios-Econômicos gerados p e l a im 

plantação de uma r o d o v i a ; 

- F-undaraentals o f T r a n s p o r t a t i o n Systems A n a l y s i s Vo 

lume 1, de MARVIN L. MANHEIM, no capítulo 9 or rte o 







a u t o r i n s e r e um quadro dos impactos d e c o r r e n t e s de 

uma ação em t r a n s p o r t e s urbanos; 

- A.J.R.O. Recherche O p e r a t i o n n e l l e Operations Rear-

ch - v o l . I I , n? 2, maio de 19 77; 

- Relatório da O f f i c e o f Research and Development , 

V i r g i n i a , E.U.A., dezembro de 1972. 

Estas l i s t a s foram apresentadas a um grupo de técni-

cos e n v o l v i d o s na área de t r a n s p o r t e s urbanos que participaram 

p o s t e r i o r m e n t e do preenchimento dos quadros de avaliação , 

d e s t i n a d o s a c o l e t a de dados. 

A p a r t i r destas l i s t a s foram s e l e c i o n a d o s os crité-

r i o s a serem adotados bem como os aspectos de cada um deles 

que s e r i a m levados em consideração nesse estudo. 

Os critérios s e l e c i o n a d o s e os aspectos considerados 

foram os s e g u i n t e s : 

1. M o b i l i d a d e e A c e s s i b i l i d a d e 

. melhor m o b i l i d a d e para o homem e veículos; 

. aumento do número e capacidade p a r a atendimentos rápi-

dos e e f i c i e n t e s em caso de emergência; 

. melhor a c e s s i b i l i d a d e ao comércio, mercado, t e r m i n a i s , 

h o s p i t a i s , c e n t r o de recreação, e t c . ; 

2. Impacto Ambiental 

. poluição do ar em termos de dispersão, precipitação , 

forma dos componentes da poluição, e f e i t o s tóxicos; 

. ruído em termos de impacto sobre o uso do s o l o adjacen 

t e , e f e i t o s em relaoão ã saúde. 
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3. Custo de Implantação 

Foram considerados os custos estimados p e l o GE IPOT no 

PDTU - 1982 e c i t a d o s no i t e m 5.3 deste t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Estética e Impacto V i s u a l 

. visão da artéria do ponto de v i s t a do usuário • 

. visão da artéria do Donto de v i s t a de um não usuário • 

. condição de uso do s o l o agradáveis, t a i s como: parque/ 

p l a y - g r o u n d s , e n f i m acesso a l o c a i s agradáveis; 

. condição de espaço a b e r t o . 

5. Uso do Solo 

. mudança na densidade e no t i p o de uso, v 

. desenvolvimento do uso do s o l o l o c a l . . 

6. E f e i t o na Comunidade 

. f a c i l i d a d e c o m e r c i a l , h a b i t a c i o n a l e união s o c i a l ; 

. c r e s c i m e n t o da a c e s s i b i l i d a d e para d i f e r e n t e s a t i v i d a -

des ; 

. evolução da a c e s s i b i l i d a d e para p a r t e s d i f e r e n t e s da 

área urbana; 

7. Desempenho no T r a n s p o r t e , no que d i z r e s p e i t o a: 

. diminuição do tempo e custo de viagem; 

. f a c i l i d a d e nas interconexões de c o r r e d o r e s de t r a n s p o r 

t e s ; 

. f a c i l i d a d e s nas interconexões usuário-transporte, usuã 

rio-usuãrio; 
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8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Acesso a Oportunidade E d u c a c i o n a l 

. aumento na t a x a de educação dos h a b i t a n t e s da área; 

. f a c i l i d a d e de acesso a e s c o l a s ; 

. surgimento de novas e s c o l a s ; 

. aumento do padrão e d u c a t i v o . 

9. A c e s s i b i l i d a d e â Assistência Medica 

. aumento da t a x a de atendimento médico e odontológico; 

. melhoramento das condições de saúde de cada indivíduo 

e da comunidade; 

. melhor atendimento âs necessidades de h i g i e n e básica; 

10. Economia 

. melhor atendimento do serviço público; 

. geração de novos empregos; 

. instalações de pequenas indústrias; 

. formação de comércios l o c a i s ; 

. aumento do v a l o r da t e r r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - OPERACIONALIDADE DOS MODELOS 

Para o p e r a c i o n a l i d a d e dos modelos foram e l a b o r a d o s : 

. formulários pa r a c o l e t a de dados r e f e r e n t e s ã pon-

deração dos p r o j e t o s levando-se em conta os crité-

r i o s adotados e ponderação dos próprios critérios, 

(anexo 1) ; 

. programas c o m p u t a c i o n a i s em linguagem BASIC p a r a 

todos os modelos, o b j e t o de estudo e adaptação do 



programa em FORTRAN ela b o r a d o p e l o p r o f e s s o r CLÓ-

VIS DIAS para aplicação do método do p r o f . Autran 

(Anexo 2 ) . 

5.5.1 - C o l e t a de Dados 

Na c o l e t a de dados p a r a aplicação dos métodos CUSTO-

EFICACIA e ELECTRE I I empregou-se um mesmo t i p o de formulá-

r i o composto por um quadro de avaliação e um o u t r o de pesos. 

0 quadro de avaliação f o i p r e e n c h i d o p o r c i n c o técnicos que 

labutam na área de planejamento de t r a n s p o r t e s , ocupando-se 

cada um d e l e s do preenchimento de duas colunas que c o r r e s -

pondem a d o i s critérios e s c o l h i d o s p e l o s mesmos de acordo com 

suas áreas específicas de t r a b a l h o . 0 quadro de peso f o i com 

po s t o p e l o tomador de decisão no caso o a u t o r deste t r a b a -

l h o . 

Para cada um dos métodos os elementos c o n s t a n t e s dos 

quadros têm os s e g u i n t e s s i g n i f i c a d o s : 

CUSTO-EFICÃCIA 

. os elementos do quadro de avaliação c o n s t i t u e m a ma 

onde i = l , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  .  •  .  ,  6 e j = 

1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  .  .  .  ,  10 correspondem r e s p e c t i v a m e n t e aos m p r o -

j e t o s e n critérios; 

. o quadro dos pesos c o n s t i t u e um v e t o r Wj que a t r a -
n 

vés da transformação Wj/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z Wj f o r n e c e o v e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u j 

que corresponde aos pesos de cada o b j e t i v o (crité-
r i o ) . 
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ELECTRE I J 

. os elementos do quadro de avaliação c o n s t i t u e m ama 

t r i z de avaliação onde cada coluna d e f i n e o conjun 

t o de v e t o r e s { y i l f y i 2 , . . . ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y± j . . . , y ± n } com i = 

1,2,..., n; 

. os elementos do quadro de pesos c o n s t i t u e m o v e t o r 

w j = ÍPl» P2»»»«» P n^ ^ e P esos associados a cada 

um dos critérios. 

As informações para aplicação do método do p r o f . Au-

t r a n foram o b t i d a s mediante aplicação de d o i s t i p o s de f o r -

mulários ( v e r anexo 1 ) . No p r i m e i r o os p r o j e t o s foram compa 

rados d o i s a d o i s p a r a cada um dos critérios, a excessão do 

critério 3 (c u s t o de implantação) obtendo-se as m a t r i z e s de 

comparação d i r e t a e n t r e p r o j e t o s . No segundo, os critérios 

foram comparados d o i s a d o i s o r i g i n a n d o assim a m a t r i z de 

comparação e n t r e os critérios. 

No preenchimento do q u a d r o - m a t r i z de comparação entre 

p r o j e t o s , cada um daqueles c i n c o técnicos encarregou-se de 

f o r n e c e r informações corr e s p o n d e n t e a um p a r de critérios 

(os mesmos e s c o l h i d o s a n t e r i o r m e n t e ) , com exceção daquele 

que f o r n e c e u informações r e f e r e n t e s ao p a r ( 3 , 8 ) . O preen -

chimento do q u a d r o - m a t r i z de comparação e n t r e critérios f o i 

f e i t o p e l o tomador de decisão, a p a r t i r de informações o r i -

undas daqueles mesmos técnicos. 

5.5.2 - Programas Computacionais 

A implementação de cada um dos métodos f o i o b t i d a a 
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p a r t i r de seus fluxogramas c o r r e s p o n d e n t e s . 

5 . 6 - INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

5.6.1 - Custo-Eficãcia 

Com base nos dados c o n s t a n t e s do quadro de avaliação 

e de pesos encontrou-se os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 

p r o j e t o s 1 2 3 4 5 6 

eficácia 6,48 7,24 7,36 5,79 6,97 4,91 

Plo t a n d o - s e em um s i s t e m a de e i x o s c a r t e s i a n o s o r t o -

g onais os c u s t o s de cada p r o j e t o e as corr e s p o n d e n t e s eficá 

c i a s , f o i construído o gráfico custo-eficácia s e g u i n t e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o t 
< 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 CUSTO (x 10 ) 
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5.6.2 - ELECTRE I I 

O método f o i a p l i c a d o a duas situações d i s t i n t a s . A 

p r i m e i r a para o p a r de v e t o r e s (d]_j e d 2 j ) adotados a p a r -

t i r da a m p l i t u d e de cada e s c a l a corresponde a cada critério 

Critério 

d l j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 2 j 

1 

2 

3 

2 

3 

4 

3 

3 

4 

4 

1 

2 

5 

2 

3 

6 

2 

3 

7 

0 

2 

1 

2 

9 

0 

2 

10 

2 

3 

Result ando: 

M a t r i z de Superação F o r t e 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

o 

o 

o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

o 

1 

o 

M a t r i z de Superação Fraca 

0 

1 

0 

0 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

Com base nas informações c o n t i d a s naquelas m a t r i z e s 

f o i construído o g r a f o de superação e processado a p a r t i r des 

t e as classificações d i r e t a , i n v e r s a e a classificarão f i n a l . 
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GRAF O DE S UP E RAÇÃO 

Classificação >- D i r e t a I n v e r s a Media 

I P r o j e t o s 

19 3 2 3 

29 2 3 2 

39 1 1 1 

49 5 5 5 

59 4 4 4 

69 6 6 6 

Na segunda situação roodificou-se o p a r de vetores ( d ^ j , 

d 2 j ) par a se p r o c e s s a r uma análise de s e n s i b i l i d a d e , c o r r e s 

pondente a toda a m p l i t u d e das e s c a l a s . 

Critério 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d X j 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

d 2 j 4 6 6 2 5 5 2 3 2 5 

Obtém-se: 



104 

M a t r i z de Superação F o r t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 1 1 

1 0 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 

M a t r i z de Superação Fraca 

0 0 0 1 0 0 

1 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRAF O DE SUPERAÇÃO 
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Classificação D i r e t a I n v e r s a Média 

P r o j e t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 3 2 3 

2? 2 3 2 

39 1 1 1 

49 4 5 5 

59 5 4 4 

69 6 6 6 

Não o c o r r e u após a análise de s e n s i b i l i d a d e m o d i f i c a 

cão na classificação f i n a l . 

5.6.3 - Método A u t r a n 

A l i s t a g e m dos r e s u l t a d o s d e c o r r e n t e s da implementa-

ção do método em termos c o m p u t a c i o n a i s f o i executada em 

três etapas d i s t i n t a s , a saber: 

1. p a r t i n d o dos dados r e s u l t a n t e s da comoaração d i r e 

t a e n t r e os p r o j e t o s determinou-se as m a t r i z e s de valorações 

d i r e t a s . As d i v e r s a s fases do cálculo destas m a t r i z e s são 

apresentadas das páginas ! 09 a 119 . 

2. a p a r t i r da m a t r i z de comparação dos critérios f o 

ram d e s e n v o l v i d o s cálculos, c u j a s sequências aparecem nas 

páginas J2^ a 1 ^ ' o b j e t i v a n d o a identificação do critério de 

referência. O resumo destes cálculos são f o r n e c i d o s a se-

g u i r , onde se c o n s t a t a que o critério de referência é o ]., 

noroue e s t e critério apresentou os maiores v a l o r e s nar? o 

v e t o r n o r m a l i z a d o . 
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Critério e=0,3 e=0 ,4 e = 0,5 c = 0,6 c=0, 7 

1 0 , 36 0,36 0 , 36 0,37 0, 36 

2 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 

3 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

4 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

5 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 

6 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

7 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 

8 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

9 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

10 0,04 0,04 0,04 0 ,04 0 ,04 

3. e n c o n t r a d o o critério de referência p r o c e s s o u - se 

a fase denominada no método, Síntese, e, em s e g u i d a , a 

classificação dos p r o j e t o s c u j o s r e s u l t a d o s são apresentados 

da página 145 a 147 . 

5.7 - ANALISE DOS RESULTADOS 

Os três métodos estudados têm como o b j e t i v o f o r n e c e r 

ao tomador de decisão uma ordenação das ações ou s e l e c i o n a r 

a melhor ação. 

No que d i z r e s p e i t o a seleção da melhor ação do con-

j u n t o A os métodos ELECTRE I I e AUTRAN c o i n c i d e m na res p o s -

t a . A melhor ação é a 3 -Duplicação da AL-101 n o r t e ( t r e c h o 

e n t r e a rua Comendador Calaça e J a c a r e c i c a ) . Já o método CUS 

TO-EFICÂCIA não t o m a c l a r o e s t a identificação, p o i s a d e c i 

são deverá s e r e n t r e a 2 - Prolongamento MAC-102 até a BR-316 



107 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e a 3. A p r i m e i r a possue menor c u s t o e menor eficácia que a 

o u t r a , não sendo possível, só com e s t a s variáveis p r o c e d e r 

a e s c o l h a . 

Quanto aos aspectos de ordenação das ações temos a con 

s i d e r a r : 

1. O método CUSTO-EFICÃCIA não corresponde a e s t a f i 

n a l i d a d e (ver gráfico da página 101, p o i s a d i s p o 

sição dos pontos p l o t a d o s , de acordo com as regras 

apresentadas no i t e m 3.1.4 par a seleção de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l 

t e r n a t i v a , não f o r n e c e uma base lógica pa r a comr>a 

ração. 

2. 0 método AUTRAN f o r n e c e p a r a cada v a l o r de e uma 

classificação, onde são d i f e r e n t e s as posições das 

ações 1 , 2 e 5 ( v e r pãg.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 4 6 ) . Porém, a p a r t i r das 

classificações enco n t r a d a s p a r a os 5 ( c i n c o ) v a l o 

res de e podemos o b t e r a classificação média se-

g u i n t e : 

19 29 39 49 59 69 

p r o j e t o 3 5 1 2 6 4 

Esta classificação d i v e r g e da en c o n t r a d a através do 

método ELECTPE I I (pãg 103), só c o i n c i d i n d o as posições dos 

p r o j e t o s 3 e 1. E n t r e t a n t o , uma análise mais d e t a l h a d a dos 

índices de dominânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K e n c o n t r a d o s (método AUTRAN) nos i n -

d i c a que, os índices de dominância dos p r o j e t o s 1, 2 e 5 são 

b a s t a n t e próximos, o mesmo oco r r e n d o com os dos p r o j e t o s 4e 

6. I s t o sugere que na prática os p r o i e t o s 5, 1 e 2 ncderiam 
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ocupar i n d e s t i n t a m o n t e n u a l a u c r una das três oo«.icÕes.o mes 

mo ocorrendo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ e 6. Lono Doderiamos t e r un leaue de 

opções e e n t r e e l e s a ordenarão do FLECTRE I I . 
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CRI TÉRI O 1 - Mobi l i dade e Ac e s s i í r .i i d a d e 

MATRIZ AU.J) : D a d o s 

1.00 0 .5 0 0 .5 0 2.00 0 .50 2.00 

2.00 1.00 2.00 3 .00 1.00 3 .00 

2.0 0 0 .5 0 1.00 3 .00 1.00 2.0 0 

0 .5 0 0 .33 0 .33 1.00 0 .30 0 .70 

2.00 1.00 1.00 3 .33 1.00 2.0 0 

0 .5 0 0 .33 0 .50 1.43 0 .5 0 1.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Formarão das M a tr i ze s de Compararão I n d i r e t a 
e ( i i ) = .3 

MATRIZ A2 ( I ,J) : 

0 .0 0 0 .16 

0 .6 8 0 .0 0 

0 .41 0 .28 

0.17 0 .07 

0 .5 0 0 .25 

0 .25 0 .11 

0 .24 0 .5 6 

0 .34 1.32 

0 .0 0 0 .88 

0 .12 0 .00 

0 .3 8 0 .9 6 

0 .14 0 .39 

0 .20 0 .37 

0 .41 0 .91 

0 .26 0 .72 

0 .10 0 .25 

0 .0 0 0 .85 

0 .11 0 .00 

MATRIZ A3 í I ,J> : 

0 .0 0 0 .0 8 

0 .34 0 .0 0 

0 .22 0 .14 

0 .09 0 .0 4 

0 .27 0 .13 

0 .13 0 .0 6 

0 .13 0 .30 

0 .18 0 .70 

0 .0 0 0 .45 

0 .0 6 0 .0 0 

0 .20 0 .53 

0 .0 8 0 .21 

0 .10 0 .19 

0 .21 0 .49 

0.14 0 .37 

0 .05 0 .13 

0 .0 0 0 .44 

0 .0 6 0 .00 

MATRIZ A4 ( I ,J) : 

0 .00 0 .0 2 

0 .16 0 .0 0 

0.17 0 .02 

0 .0 6 0 .0 2 

0.17 0 .04 

0 .0 6 0 .0 2 

0 .0 3 0 .43 

0 .0 9 0 .57 

0 .0 0 0 .5 8 

0 .0 2 0 .00 

0 .05 0 .67 

0 .03 0 .33 

0 .0 3 0 .29 

0 .04 0 .40 

0 .05 0 .29 

0 .02 0 .13 

0 .0 0 0 .30 

0 .0 3 0 .00 

MATRIZ A5 U,J) : 

0 .0 0 0 .0 1 0 .0 2 

0 .04 0 .0 0 0 .02 

0 .0 3 0 .0 2 0 .0 0 

0 .0 1 0 .0 1 0 .0 1 

0 .04 0 .0 1 0 .03 

0 .10 0 .03 0 .0 6 

0 .06 0 .02 0 .05 

0 .00 0 .0 1 0 .02 
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0 .04 0 .02 0 .03 0.07 0 .00 0 .06 

0 .0 2 0 .01 0 .01 0 .03 0 .0 1 0 .00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• a tr iz s u i ( i , j ) :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ( i , 1 ) + ?2 ( i , i ) + . . . + A 5 ( i , j ) 

1.00 0.77 0 .9 1 3 .33 0 .84 2.88 

3 .22 1.00 2.6 3 5 .69 1.69 4.86 

2.82 0 .96 1.00 4.97 1.46 3 .43 

0 .84 0 .46 0 .54 1.00 0 .47 1.23 

2.9 8 1.43 1.67 5 .57 1.00 3 .66 

0 .9 7 0 .53 0 .76 2.38 0 .71 1.00 

vet or w < i ,l > : Poma das co lu n a s da m a t r i z sum ( i , i ) 

9 .73 

19.08 

14.63 

4.54 

16.30 

6 .34 

vet or normal i zado w n ! i , í ) : Cada l i n h a do v e to r V. ( i , l ) / S oma das l i n h a s 

0.14 

0 .27 

0 .21 

0 .0 6 

0 .23 

0 .09 

*- .*• . d ( i , j ) : 

0 .0 0 -0 .13 -0 .0 7 

0 .13 0 .0 0 0 .06 

0 .07 -0 .0 6 0 .00 

-0 .0 7 -0 .21 -0 .14 

0 .0 9 -0 .0 4 0 .02 

-0 .0 5 -0 .18 - 0 .! 2 

VETOU v d ( i , l , k k , i i h 

-0 .17 

0 .6 2 

0.24 

-0 .6 1 

0 .38 

de W ( i , l ) 

0.07 -0 .0 9 0 .05 

0 .21 0 .04 0.18 

0.14 -0 .0 2 0 .12 

0 .00 -0 .17 -0 .0 3 

0.17 0 .0 0 0 .14 

0 .03 -0 .14 0 .00 



1.13 0 .00 0 .56 2.20 0 .s8 1.5 ! 

0 .6 9 0 .46 0 .0 0 1.46 0 .4? 1.20 

0 .29 0 .12 0 .20 0 .0 0 0 .16 0 .4 ! 

0 .83 0 .41 0 . ,s 4 1.61 1.42 

0 .42 0 .18 0.24 0 .65 0 .19 0 . ','0 

MATRIZ A3 (1,J) : 

0 .00 0 .23 

0 .95 0 .0 0 

0 .60 0 .40 

0 .26 0 .11 

0 .75 0 .3 6 

0.37 0 .16 

0 .35 0 .84 

0 .49 1.96 

0 .0 0 1.25 

0 .16 0 .0 0 

0 .57 1.48 

0 .21 0 .5 8 

0 .28 0 .54 

0 .58 1.36 

0 .38 1.04 

0 .15 0 .37 

0 .0 0 1.23 

0 .16 0 .00 

MATRIZ A4 ( I ,J) : 

0 .0 0 0 .10 

0 .75 0 .0 0 

0.77 0 .0 9 

0 .27 0 .07 

0 .8 1 0 .17 

0 .28 0 .07 

0 .15 1.97 

0 .43 2.62 

0 .0 0 2.69 

0 .11 0 .00 

0 .25 3 .09 

0 .15 1.52 

0 .13 1.35 

0 .21 1.33 

0 .2 ! 1.33 

0 .0 9 0 .6 1 

0 .0 0 1.41 

0 .13 0 .0 0 

MATRIZ A5 ( I ,J) : 

0 .00 0 .08 

0 .33 0 .0 0 

0 .21 0 .15 

0 .09 0 .0 4 

0.27 0 .13 

0.14 0 .0 6 

0 .13 0 .3 1 

0 .13 0 .74 

0 .0 0 0 .46 

0 .0 6 0 .0 0 

0 .21 0 .57 

0 .07 0 .22 

0 .11 0 .20 

0 .22 0 .48 

0 .14 0 .37 

0 .06 0 .14 

0 .0 0 0 .47 

0 .0 6 0 .00 

• í t r i i  s u a d . j ) : 

1.00 1.16 1.52 

5.16 1.00 3.67 

4.28 1.60 1.00 

1.41 0 .67 0 .8 6 

4.6 6 2.06 2.6 6 

1.71 0 .8 1 1.17 

6 .06 1.34 4.70 

10.52 2.6 8 8 .18 

8 .8 6 2.16 5 . ' 3 

1.00 0 .75 2.23 

10.07 1.00 6 .53 

4.39 1.04 1.00 

vetor t t d . l ) : 

15.73 

31.21 



23.83 

6 .9 2 

26 .99 

10.12 

vet or normal i zado n n ( j ,11: 

0 .14 

0 .27 

0 .21 

0 .06 

0 .24 

0 .09 

• a t r i z d ( i , j ) : 

0 .00 -0 .13 -0 .0 7 0 .08 -0 .10 0 .05 

0 .13 0 .00 0 .06 0 .21 0 .04 0.18 

0 .07 -0 .0 6 0 .0 0 0 .15 -0 .0 3 0 .12 

-0 .0 9 -0 .21 -0 .15 0 .0 0 -0 .17 -0 .0 3 

0 .10 -0 .0 4 0 .0 3 0 .17 0 .0 0 0 .15 

-0 .0 5 -0 .18 -0 .12 0 .03 -0 .15 0 .00 

VETOR v d ( i , l , k k , i i ) : 

-0 .18 

0 .6 3 

0 .24 

-0 .6 4 

0 .41 

-0 .47 

e d í )= .6 

MATRIZ A2 ! ! ,J> : 

0 .0 0 0 .31 0 .48 1.13 0 .39 0 .74 

1.35 0 .0 0 0 .63 2.64 0 .8 1 1.32 

0 .83 0 .5 5 0 .0 0 1.75 0 .5 1 1.44 

0 .34 0 .14 0 .24 0 .00 0 .19 0.49 

1.00 0 .49 0.77 1.93 0 .0 0 1.70 

0 .5 1 0 .22 0 .23 0.73 0 .23 0 .00 

MATRIZ A3 U,J> : 



0.00 0 .33 0 .50 

1.37 0 .00 0 .71 

0 .8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 0 .5? 0 .00 

0.37 0 .15 0.24 

1.07 0 .5 1 0 .8 1 

0 .53 0 .23 0 .30 

MATRIZ A4 ( I ,J> : 

0 .00 0 .16 0 .26 

1.29 0 .0 0 0 .74 

1.34 0 .16 0 .0 0 

0.47 0 .12 0 .19 

1.40 0 .29 0 .44 

0 .48 0 .12 0 .26 

MATRIZ A5 ( I ,J) : 

0 .00 0 .16 0 .26 

0 .6 9 0 .0 0 0 .38 

0 .45 0 .31 0 .0 0 

0 .20 0 .0 8 0 .13 

0 .56 0 .27 0 .43 

0 .29 0 .12 0 .15 

t a t r n s u i ! i , j ) : 

1.00 1.47 1.99 

6 .71 1.00 4.50 

5.47 2.10 1.00 

1.88 0 .83 1.12 

6 .04 2.57 3 .44 

2.32 1.03 1.50 

1.20 0 .41 0.77 

2.82 0 .84 1.96 

1.80 0 .5 5 1.49 

0 .00 0 .21 0 .53 

2.13 0 .00 1.77 

0 .83 0 .24 0 .0 0 

3 .40 0 .22 2.33 

4.53 0 .36 3.16 

4.64 0 .36 2.29 

0 .00 0 .15 1.05 

5 .34 0 .0 0 2.44 

2.6 3 0 .22 0 .0 0 

0 .6 5 0 .22 0 .42 

1.54 0 .45 0 .9 9 

0 .9 5 0 .29 0 .76 

0 .00 0 .12 0 .29 

1.18 0 .0 0 0 .9 8 

0 .45 0 .13 0 .0 0 

8 .39 1.74 6 .25 

14.53 3 .45 10.93 

12.16 2.71 7.9 8 

1.00 0 .9 7 3 .06 

13,90 1.00 8 .8 9 

6 .12 1.31 1.00 

vetor 

20.84 

41.12 

31.42 

8.87 

35.84 

13.27 

vetor n o r t ah zad o m ( i , l ) : 

0 .14 
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0.27 

0 .21 

0 .06 

0.24 

0 .09 

t à t r i z d ( i , j ) : 

0 .00 -0 .13 -0 .0 7 0 .03 -0 .10 0 .05 

0 .13 0 .00 0 .0 6 0 .21 0 .03 0 .18 

0 .07 -0 .0 6 0 .0 0 0 .15 -0 .0 3 0 .12 

-0 .0 8 -0 .21 -0 .15 0 .00 -0 .18 -0 .0 3 

0 .10 -0 .0 3 0 .0 3 0 .18 0 .0 0 0 .15 

-0 .0 5 -0 .18 -0 .12 0 .03 -0 .15 0 .00 

VETOR v d ( i , l , k k , i i ) : 

-0 .17 

0 .63 

0 .25 

-0 .6 5 

0 .42 

-0 .47 

e ( h ) = .7 

MATRIZ A 2 Í I , J ) : 

0 .0 0 0 .36 0 .5 5 1.32 0 .46 0 .86 

1.58 0 .0 0 0 .79 3.08 0 .95 2.12 

0 .9 6 0 .6 4 0 .0 0 2.05 0 .6 0 1.68 

0 .40 0 .17 0 .27 0 .00 0 .22 0 .57 

1.17 0 .57 0 .8 9 2.25 0 .0 0 1.93 

0 .59 0 .26 0 .33 0 .9 0 0 .26 0 .00 

MATRIZ A3 ( I ,J) : 

0 .00 0 .44 0 .68 1.64 0 .56 1.05 

1.87 0 .0 0 0 .97 3.34 1.14 2.67 

1.17 0 .79 0 .0 0 2.45 0 .75 2.03 

0 .5 0 0 .21 0 .32 0 .00 0 .29 0 .72 

1.46 0 .70 1.11 2.90 0 .0 0 2 .4 ! 

0 .72 0 .32 0 .4 ! ! .13 0 .32 0 .00 

MATRIZ A4 ( I ,J) : 



0 .00 0.26 0 .41 

2.05 0 .00 1.17 

2.12 0 .26 0 .00 

0 .7C' 0.19 0 . 7 '* 

2 .2 2 0 .4 6 0 .6 í 

0 .77 0 .20 0 .41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATRIZ ASil.J): 

0.00 0 .31 0.4B 

1.28 0 .0 0 0 .70 

0 .82 0 .57 0 .00 

0 .36 0 .15 0 .24 

1.05 0 .5 1 0 .79 

0 .54 0 .22 0 .28 

i s t r i : s u i ( i , j ) : 

1.00 1.87 2.62 

8 .78 1.00 5 .62 

7.08 2.76 1.00 

2.52 1.05 1.47 

7.9 0 3 .24 4.49 

3 .13 1.33 1.93 

5 .4 0 0 .3 5 3 .6 9 

7.19 0 .5 6 5 .0 2 

7 v? 0 .5 9 3 .6 4 

0 .2 4 ! . Í ) 7 

8.4< 0 . 0 0 3 .8 7 

4 . P 0 .35 0 .00 

1.20 0 .41 0 .78 

2.85 0 .83 1.84 

1.77 0 .53 1.41 

0 .00 0 .22 0 .54 

2.18 0 .0 0 1.82 

0 .84 0 .24 0 .00 

11.56 2.27 8 .38 

19.97 4.49 14.65 

16.64 3 .45 10.76 

1.00 1.27 4.20 

19.13 1.00 12.08 

8.48 1.67 1.00 

vetor » ( i , l ) : 

27.71 

54.50 

41.70 

11.50 

47.83 

17.54 

vetor normal i zado m < i ,1) : 

0 .14 

0.27 

0 .21 

0 .06 

0 .24 

0 .09 

• «t r i z d d , j ) : 

0 .00 -0 .13 -0 .0 7 0 .08 -0 .10 0 .05 



0.13 0 .00 

0.07 -0 .0 6 

-0 .0 8 -0 .21 

-0 .0 3 -0 .13 

0 .06 0 .21 

0 .00 0.15 

- 0 .1! 0 .00 

-0 .12 Q.Í 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 b 

0.03 0 .' . 3 

-0 .0 3 0 .12 

-0 .19 -0 .0 3 

.1: 

-0 .15 O.OC 

VETOR v d ( i , l , k k , n > : 

-0 .17 

0 .63 

0 .25 

-0 .6 6 

0 .43 

-0 .48 
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CRI TÉRI O 3 - CUSTO DO MVESTWEKTO 

vetor Md , D: 

802.66 

119.79 

131.21 

376.13 

866.42 

954.46 

vetor normal i zado wn<i ,1>: 

0 .25 

0 .04 

0 .04 

0 .12 

0 .27 

0 .29 

m at r i z d í i , j > : 

0 .0 0 0 .21 0 .21 0 .13 -0 .0 2 -0 .0 5 

-0 .21 0 .0 0 -0 .0 0 -0 .0 8 -0 .23 -0 .26 

-0 .2 1 0 .0 0 0 .0 0 -0 .0 8 -0 .2 3 -0 .25 

-0 .13 0 .0 8 0 .0 8 0 .00 -0 .15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0.18 

0 .0 2 0 .23 0 .23 0 .15 0 .0 0 -0 .0 3 

0 .05 0 .26 0 .25 : . *e 0 .03 0.00 

VETOR v d d , l , k k , i i ) : 

0 .48 

-0 .78 

-0 .76 

-0 .3 1 

0 .6 0 

0 .76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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A *ATf;I2 £h í ' a tr iz Cornararão D i r e ta e n tr e os I n t e i r o s 

í.oc 9 . 0 0 2.0C e.oo 4 . 0 0 5 .00 2.CO £.00 9.0C 9 . 00 

C l 1 í . r c C 2 3 2.0C C 5 0 0 . 7 0 0 . 80 C.7C 1.00 1.00 

C .23 4 . CO 1.00- E.GC 1 . 00 2.OU 1.00 1.50 3 .00 3 .00 

0 . 1 3 0 . 5 0 0.2C 1.00 0 . 5 0 0 . 7 5 0 . 5 0 C .75 0 . 7 0 C .70 

0 . 2 5 2.í f, 1.00 2.CC l .C C 2.0C 1.50 2.CO 2.00 J.CO 

0 . 2 0 1.43 0 .50 1.33 C.5C 1.00 0 . 5 0 1.00 1.50 1.50 

C 5C 1.25 Í.Cf 2.( C C.fc7 2 .00 l.CO 1.50 3.0C 3.00 

C .20 1.43 C e 7 1.23 C.5C 1.00 0 . c 7 l.CO 2 .00 1.50 

C . l l 1 . (0 0 .32 1.43 0 .33 0 . 6 7 0 . 3 3 C .50 1.00 1 -00 

C U 1 . r r r 3 ' 1.43 C .33 0 . 6 7 0 . 3 3 C .67 1.00 1 ,00 

1 'a tr izes <?e ("ornararão I n d i r e t a 

£ VAL E C .3 

A VA T R 1 2 A21I , J ) EH 

C,( o 2.2 f ' C 8 1 2 .15 0 . 8 9 1.78 1.20 1.Í2 2 .55 2 .46 

0 . 05 li . f f C. 12 C 3 5 0 . 13 0 . 2 7 0 . 1 4 0 .24 0 . 39 0 . 33 

C. 12 0 . 74 c .cc 1.05 C 3 8 0 . 6 6 Ú .44 CfcE C.96 0 . 9 3 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 14 0 . 2 7 0 . 1 1 C.CO C .C9 0 . 19 0 . 1 1 0 . 17 0 . 3 2 0 . 3 1 

0 . 1 1 0 . 76 0 .23 1.05 C C C 0 . 5 7 0 . 3 2 C 5 C 0 . 8 7 0 . 8 3 

C 0 5 0 .29 C l : C 5 5 C 1 7 COO 0 . 1 9 C .27 0 .46 0 . 44 

C .03 0 . 8 2 0 .26 0 . 9 8 0 . 3 1 0 . 5 2 0 . 0 0 C .50 0 . 79 0 . . , 

C .45 C. l í C 6 2 0 .19 0 . 34 0 .20 C C C C 4 8 0 . 49 

C.OA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.21 COS C.33 0 . 1 2 0 . 2 1 0 . 1 3 C.20 0 . 0 0 0 , 2 o 

C.O<j 0 .26 0.1C C .34 0 . 1 2 0 . 2 1 0 . 1 4 C 1 9 0 . 3 1 0 . 0 0 
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A V . 7 r J 2 A : I ! | J ] £H 

( .1 

1 . 1 ' 

C l . 

C l . ! . £•; 

31 

C . > c 

r . 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

coe 

: . l í 

C .21 

í . 1 7 

' . " £ 

C l 7 

' . 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. i : 

2 . 5 1 

C.45 

1.12 

C.CO 

1.24 

0 . ( 2 

1.15 

C.cS 

L . j 7 

0.3£ 

1.0 3 

0 .16 

0 . 4 2 0 . 7 6 

C.13 

C l * 

2 . 1 1 1.36 

0 . 3 0 0 . 1 5 

0 . 1 1 0 . 2 2 

O.CO 

C.2C 

0 . 3 7 O .òl 

0 . 48 

0 . 13 

0 . 66 0 . 3 3 

0 . 0 0 0 . 2 3 

O.CO 

0.4C 0 . 2 4 

0 . 2 4 0 . 1 5 

0 . 25 0 . 1 6 

1.50 3.0 1 

C .27 C 4 6 

C 7 4 

C 1 5 

C í C 

CCC 

C .23 

0 .22 

1.13 

0 . 36 

C .98 

C .32 0 . 5 2 

C 5< i C 9 0 

C O C 

C .37 

2 .39 

0 -45 

1 .13 

0 . 3 5 

0 . 9 4 

0 . 5 1 

O 86 

O 57 

.1.35 

0 .00 

• A7FI2 A 4 ( I , J ) EH 

17 

í . C 

1 . 1 -

0 . 43 

1 . 19 

r- . « 3 

í .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. t: 

(. . 25 

0 . 4 1 

1.2c 

C 2 ' 

c . C . 

C 1 6 

C 4 1 

C 2 í 

' . 3 7 

C 23 

C i f 

r . í <•• 

4 .62 

0 .55 

1.45 

COO 

l . o 3 

C 3 2 ' 

1.4S 

C 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C S 

C .51 

1.36 2 . 3 2 1.3C 

C .20 (..<»C 0 . 1 9 

C .56 1.03 0 . 6 3 

0 . 15 0 . 29 

C C C 0 . 8 9 

0 . 26 O.OC 

C 4 5 0 . 8 1 

C.3C 

0 . 1 8 0 . 3 2 

C 1 8 

0 . 1 7 

0 . 5 0 

0 . 3 0 

0 .00 

0 . 5 4 0 . 3 2 

0 . 2 0 

0 . 3 2 0 . 2 1 

2.5 3 4.0 2 

C .26 0 . 6 1 

C.99 1.57 

C 2 6 0 . 43 

C 8 0 

C.43 

C 7 5 

COO 

C 3 1 C O O 

C 3 0 0.5C 

3 .37 

O .5 ) 

1.51 

O ',í 

1.3* 1.26 

0 . 7 1 C .69 

1.19 1 . ' .4 

0 .74 0 . 7 7 

O .47 

O 0 0 

7 ?; 2 A i : ( I , J ) EH 

1 .2( C 4 6 1.72 0 . 5 1 1.06 0 . 6 7 C 9 Í 1.52 1.46 



ILE AUTRAN1 LST Al C S >.5C/C 

0.C 3 O.OC C O E C 2 1 0.C8 

C .07 0 . 4 3 C C C 0 .55 C .21 

0 . 0 2 0 . 16 O.Oc 0 . 0 0 0 . 0 5 

C .06 0 . 4 4 0 . 1 * 0 . 6 1 0 . 0 0 

0 . 0 3 0 . 2 2 o.os C 2 1 0 . 1 0 

C.C5 C .43 C.14 0 . 5 5 c i e 

C .04 0 . 2 5 C C í C .34 C l 1 

0 . 0 2 0 . 15 C.Oí 0 . 1 8 0 . 0 7 

0 . 0 2 0 . 15 C.Oí 0 . 1 9 0 .C 7 

A MATRIZ AíCI t J ) EH 

0 . 0 0 4 . 2 3 1.71 6 .07 1.83 

0 . 1 0 0 .00 0 .27 C 7 5 0 . 27 

0 . 2 5 1 . 54 c o e 1.97 C .76 

C .07 0 . 5 6 0 . 2 1 C C C C .19 

0 . 23 1.57 0.54 2 .15 C.CO 

0 . 1 1 0 . 75 C 3 1 1.10 0 . 3 6 

0 . 1 7 1.53 C .50 1.91 0 . 6 4 

C.-13 0 . 6 3 C 3 2 1.22 0 . 4 0 

C .08 0 . 5 3 C .21 0 .65 0 . 24 

0 . 0 8 0 . 5 5 C.22 0 . 68 0 . 2 5 

A PA T F I 2 A7 ( I i J ) EH 

0 . 0 0 3 . 56 1.44 5.06 1.54 

C .08 O.CO C 2 2 C .62 0 . 2 2 

0 . 2 1 1.29 COO 1.64 0 . 6 4 

0 . 0 6 0 . 4 6 C.17 COO 0 . 1 6 

0 . 1 9 1.22 0 .47 1.8C COO 

u fPfi f.31 PUT; . ' C l * 3 U 312 1 3 / 1 1 / : 

0 . 1 5 0 . 0 7 0 .14 0 . 2 3 0 22 

0 . 3 9 0 . 2 3 C 3 7 0 .55 0 .57 

0 . 1 1 0 . 0 6 C I O 0 . 1 8 0 17 

0 . 3 3 0 . 1 9 C 3 C C .50 0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <tZ 

0 . 0 0 0 . 1 1 c i e 0 . 2 7 0 .26 

0 . 3 0 o . t o C 2 9 0 . 4 5 0 . 4 3 

0 . 2 0 0 . 1 2 c o o C .28 0 . 29 

0 . 1 2 0 . 0 7 C .12 0 . 0 0 0 .13 

0 . 1 3 0 . 0 3 C . l l 0 . 1 5 0 . 0 0 

3 . 8 3 2 .33 2 .42 5.45 5 .y. 

0 . 5 3 0 . 2 5 C .48 0.3 1 0 . 73 

1.40 0 . 3 3 1.24 2 .1 2 2 . 0 4 

0 . 3 3 0 . 2 2 C .34 C 6 4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t .^ 

1.21 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 0 6 1.09 1.75 1 .72 

0 . 0 0 0 . tO C .55 C 9 9 0 . 95 

1.08 0 .00 1.04 1.59 1 .32 

0 . 7 4 0 . 4 2 C .CO 1.0 2.̂  1 .Oó 

0 . 4 4 0 . 2 6 0 . 42 0 . 0 0 0 . 6 ' , 

0 . * 6 0 . 2 7 0 . 4 1 0 . 6 9 0 .00 

3 .25 2 . 00 2 .65 4 . 6 2 4.4Ó 

0 . 4 5 0 . 2 1 C .40 0 . 6 8 0 . 6 6 

1.19 0 . 6 9 1.14 1.79 l . i 2 

0 . 3 2 0 . 1 3 C 2 9 C 5 4 0 . 5 J 

1.03 0 . 55 C 5 2 1.52 1.47 
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1.1 

l . 1 - , 

! . 1 1 

••. 7 

4 : 

41 1 . : 7 

1 . . 

1 : r . . : 5 
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11 o . J t U .22 C .51 C 3 5 0 . 32 

S-A C . - r l 0 . 1 ' ' C .67 1.34 1.29 

34 0 . 6 2 0 . 35 C.OC C 3 7 0 . 9 1 

2' 0.3Õ u . 2 2 C 3 o O.OC 0 .55 

.11 0 . 39 0 . 2 2 C 2 5 C 5 S 0 . 00 

A «• - T r : 2 â ê d t J l 21-

O.Cr 2 . ( 7 f . i i 2 . - J1 

• • I - • • £ Z 

: . i : (.'. •: c - r 

> . . 2 C l ' " C .c; 

1 0 . 7 : ' . 2 7 l . f . 4 

= f ' . : ; c i f 

r í . 74 < • 2 4 '. • - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L. f . 42 C l : C : .v 

0.2í C l ' ' . ; ' 

i •  *. ' «l i ' % 3 2 

i . 9C 1.10 

-•.12 

1 7  .  . 7 .  

í '/ . 14 o • 1 1 

í O.í,: «.•  .  J 2 

1 : . . .•. w . 19 

21 . . S i v . ' 

i - . c . 3 7 v . 2 -

12 - . 2 2 U •13 

1. 0 . 1 3 

1.69 2 

r • 2 3 

. . 17 1 

. 17 

r . 2 1 

' . 2 1 

2 . 6 1 

I O 

1 . 0 1 

n . 36 

0 .43 

•C75 

C 5 4 

1 .32 

('.{If! 

C : 7 2 7 

1 1 

.56 o . i : 

Í J .12 

o . O ; 

• . . 21 

• U t 

O . U 0 . 0 5 

0 . ( 0 0 . 0 6 
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4 . 5 6 2 7 .65 

1.21 9 . 66 

C.OC 3 5 . 2 4 1 3 . 6 5 2 5 . 5 1 1 4 . 3 1 2 4 . 2 7 33 .32 36 .v3 

2.66 O.CO 

4 . 1 7 2 8 . 2 1 10.CS 36 . 55 

3 .4c o . 90 

2 . 07 1 4 . 2 7 

3 . 0 0 2 7 . 4 4 

2 . 3 0 1 5 . 6 2 

1.45 9 .50 

1.50 9 .67 

5.7£ 2 1 . 6 7 

3.79 11 .75 

3.93 12 .24 

6.13 11 .49 11 .1 

3.62 15 .33 6 .56 0 . 0 0 

6.39 33 . 75 1 1 . 4 9 1 9 . 4 1 

3 . 8 1 

C.CO 2 1 . 9 7 1 1 . 7 6 15 .69 22 .52 

7 . 1 6 1C .88 13 .12 

0 . 0 0 16.64 28 . 63 

7 . 4 3 

4 . 7 5 

4 . 9 4 

7 .20 1 3 . 5 4 

4 . 36 6 . 1 1 

4 . 5 3 6 .44 

CCC 18.65 19 . 41 

7.77 O.OC 1 1 . 7 , 

7 . 5 1 12 .63 J - C 
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r 1L t A L U A M L ST A l C S \ÍC/CG OFPís R31 PJ7 6 5C1» S L U 212 13, 

A MATRIZ A 3 ( ! , J ) EH 

O.CO 7 4 . 1 2 2 5 . 8 1 l C 4 . l t 32 .13 6 8 . 0 3 4 1 . 2 6 6C .38 96 . 80 91 -

1.65 O.OC 4 . 69 1 2 . 6 8 4 .60 9 . 34 4 . 2 3 £.22 14 .16 ' .1 ..• 

4 . 4 1 2 6 . 67 C .fC 33 . 92 13 .26 2 4 . 8 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W . 2 4 2 3 . í7 37.3C S&.OO 

1.16 9 . 4 1 2.55 COO 3 .33 0 . 6 6 3 . fcl 5.92 11 .14 1 0 . . S 

4 . 0 6 2 7 . 1 6 5 .82 37 . 08 C O O 2 1 . 4 8 1 1 . 3 1 15 .19 21 .03 20 7> 

2 . 0 2 13.SC 5 . 5 1 19 .20 . 6 .42 0 . 00 6 . 92 1C .70 17 .83 

2 . 96 2 6 . 2 9 £.57 32 . 05 11 . 06 16 .79 0 . 00 17 .97 27 . 73 S •: 

2 . 23 15 . 25 5.65 21 . 13 7 .12 1 3 . 3 1 7.15 COO 13.34 19 .10 

1 .41 9 . 2 1 3.7C 1 1.26 4 . 26 7 .95 4 . 59 7 .64 0 . 00 

1.47 9 . 53 2 .34 1 1 . 3 7 4 . 4 3 8 .32 4 .7e 7 .38 12 .44zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O.í i  

A •'AT R I Z ASCI , J ) EH 

C O O 36.£4 14 . 55 5 1 . 5 2 16 . 15 3 4 . 2 6 2 0 . 5 7 2C .22 4 3 . 7 0 4 / .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

0.S 2 0 . 0 0 2 .32 6 .22 2 .26 4 . 6 6 2 . 14 4 .14 7 .06 4 

2 .20 1 3 . 24 C.CO 16 .94 6.64 12.cC 7 .05 12.C2 18 .75 13 .. 

C. 58 4 . 62 1 . 7ô CCO 1.65 3 . 23 1.77 2 .55 5 .56 

2 .03 1 3 . 57 4 . 93 16 .44 0 . 00 1 0 . 6 7 5 .60 5 .67 16 . 1 2" 15 .62 

1.02 6 . 57 2 . 76 5 . 6 1 2 .23 0 . 0 0 3 .45 5.42 9 . 10 

1.43 13.-16 4 . 26 1 5.79 5.48 9 . 40 O.CO £.94 13 .94 13.4£ 

1.12 7 . 6 7 2.35 1C .57 3 .57 6 . 74 3 .55 C.CO 9 . 3 1 " " 1 

C. 71 4 . 6 0 1 . 36 5.68 2 .14 4 . 0 5 2 .23 2.£7 COO 5 . » ' 

0 . 74 4 . 79 1.92 5.92 2 .23 4 . 2 2 2.33 2 .74 6 . 3 1 O. r 

A MATRIZ S C M U . JJ EH 

1.00 2 9 2 . 6 9 1 1 6 . 6 1 406 . 65 126 .17 2 6 1 . 7 3 159.99 2 2 2 . 7 0 3 7 4 . 5 1 3 6 1 . 7 4 



L AUTKÁÍ.l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 Ai C- 5 MC/C j 0FP6 kjl Pol Bill* S 10312 1 3/11/8 

6 . 46 1 . cc 1 ?. 19 51.1c 1 £.15 3 c . 2 5 17.52 22 .52 54 .98 53 .12 

1 7 . l o l"»t . 13 l.CC 135.25 51.4C U . 14 5 3 . 7 7 51 . 46 144 . 35 139 .23 

4 . c l 3 c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA99 I2 .ec lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. CC 13 .27 2o . 22 14 . 57 22 .39 43 . 12 41 .77 

1 £.64 106 . 24 33.26 144 .23 l.CC 33 . 0 5 t * . 9 1 74 . 62 123 .T6 1 19.02 

7 .85 5 4 . 12 21.25 74 .55 2 4 . c6 1 . 0 0 2o.93 4 1.11 63 . 3 5 6 6 . 0 7 

1 1 . 3 0 1C2. 74 3 2. e3 1 2 6 . CS 4 3 .10 73 ,o4 1.00 70 . 32 1C8.92 105.12 

£.67 5 9 . 83 21 .98 8 2 . 12 27.4 C 50 . 8 9 2 3 . 1 1 1.00 7 0 . 7 9 73 . 09 

5 .46 3 6 . 04 1 4 . 3 1 44 . 7 5 l c .4C J C . 5 6 17 .68 2 5 . 14 1.00 4 4 . 2 9 

5 .66 3 7 . 40 14 .82 46 . 62 17.C5 31 .77 13 . 57 2£.3t 4 7 . 3 7 1 .00 

VETOR MCI  , 1 1 EH 

2 3 3 6 . 8 0 

2E9 . 4 4 

637 .94 

216 . 74 •  

750.14 

265 .94 

677 . 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 423 .35 

229.SC 

243 .32 

VETT.K fAL i z - o r KN ( I t 1 1 

0 .26 

0 .05 

0 .12 

0.C2 

0 .12 

http://I2.ec


LE A D I R A M L Í T A I C M S M C / C U I - P ; k i i P U T Ê I C I * £LO 212 i3/ i« ./ 

o.oe 

0 . 1 1 

0 . 0 7 

0 . 0 4 

0 . 04 

V A L E 0 . 6 

A MATRIZ A 2 I I , J ) EH 

0 . 0 0 4 . 4 1 1.62 £.30 1.76 3 .55 2 .40 2.25 r . l l 4 .92 

0 . 1 0 C.CO C .26 C .71 C .27 0 . 5 4 0 . 23 C.45 C 7 5 0 - 76 

0 . 2 4 1.46 C.CO 2 .09 C .77 1.33 0 . 39 1.29 1 . 9 1 1.35 

0 . 0 7 C .34 C .21 C O O C.1S 0 . 3 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 .22 0 .35 0 . 64 0 . 6 2 

0 . 2 3 1.36 C .56 2 .09 C.CO 1.14 0 .63 Í .C l 1.74 1 .66 

C . l l 0 . 7 9 C .29 1.09 C .34 O.OC 0 . 3 8 C .54 C . 9 1 0 . 8 7 

0 . 17 1.64 0 .52 1.56 C 6 2 1.03 C U C 9 9 1 . 5 9 1 .53 

0 . 1 2 0 . 39 0 .30 1.24 0 . 3 7 0 . 6 3 0 . 40 COO C 9 5 r. .99 

0 . 0 7 0 . 5 1 C 1 S C .66 0 . 23 0 . 4 1 0 . 2 7 C 4 C C o 

0 . 0 8 C .52 C .20 C .66 0 . 24 0 . 4 2 0 . 2 8 C 3 5 0 . 6 2 O.GO 

A- MATRIZ A 2 ( I , J ) EH 

0 . 0 0 5 .73 

0 . 2 2 C.CO 

0 . 5 8 3 . 5 1 

0 . 1 6 1.23 

0 . 5 1 3 . 64 

3 .84 14 .04 

0 . 6 2 1.79 

C.CO 4 . 45 

C .47 C.OC 

1.24 4 . 56 

4 .13 s . 45 

C 6 2 1 .21 

1.69 3 . 1 1 

C 4 5 0 . 6 7 

O.OC 2 . 6 4 

5.45 7.62 

j . 5 9 1 . C 9 

1.92 2 .57 

0 . 5 1 C 7 5 

1.52 2.4C 

12 . v3 11.37 

1.5 5 1.73 

4 . 7 * 4 . 5 2 

1.44 1.40 

2 . 9 1 2.73 



f - l L t AU lf-AnilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in Al C S Síc/CO Uf-Pú R31 PU T85C1* SLU312 13/11/33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 2 5 1 . 77 C c 7 2 .45 C .79 0 . 0 0 0 . 9 1 1.29 2 . 1 1 2 . 04 

C. 39 3 . 5+ 1.13 4 . 6 1 1.46 2 . 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO.CO 2 .38 3 . 59 3 .45 

C.2C 1.93 C.7C 2 .77 c e 9 1.60 0 . 96 0 . 00 2 . 20 2 .23 

C. 18 1.13 C .46 1.47 C .53 0 . 9 6 0 . 6 1 0 . 9 2 0 . 0 0 1 .39 

0 . 1 3 1 .23 r . 4 « 1.54 C .55 0 . 9 9 0 . 6 2 C .69 1.49 0 . 0 0 

A NA T PI2 A 4 H , J ) EH 

O.OC 2 5 . 3 3 1C .21 3 7 . C l 1C .39 2 2 . 5 5 14 .40 2C .27 3 2 . 1 7 30 .96 

0 . 5 3 0 . 0 0 1.64 4 .66 1.64 J . 2 1 1.55 2 . 90 4 . 3 8 4 .70 

1. 52 9 . 21 C f C 1 1 . 9C 4 . 5 1 8 .28 5 .05 1 . 52 12 .55 12 .06 

0 . 4 1 3 . 46 1.24 c < c 1.17 2 . 3 0 1.35 2 .06 3 . 82 3 .70 

1.37 9 . 52 2.2C 12 .oe COO 7 .09 4 . 0 1 6 . 4 1 1 0 . 4 7 10.10 

C. 67 4 . 6 8 1.31 í . 6 0 2 . 1 1 0 . 0 0 2 .40 3 .46 5 . 7 1 5 . 5 1 

1.02 9 . 2 1 2 .99 1 1.90 3 . 9 1 6 . 46 0 . 0 0 6.3C 9 . 5 2 9 . 1 4 

0 . 7 5 5 .23 1.37 7 . 3 1 2 .3e 4 . 3 0 2 . 5 2 COO 5 .92 6 .16 

0 . 4 7 3 . 1 6 1.24 3 . 9 1 1.41 2 . 57 1.60 2 . 4 7 O.OC 3 .73 

0 . 4 9 3 . 2 7 1.2? 4 . 0 7 1 . 46 2 . 6 6 1.65 2 .39 4 . 0 0 0 . 0 0 

A MAT&I? A 5 U , J J EH 

O.C 0 3 8 . 5 1 15 . zr. 5 4 . 92 16 .36 3 4 . 0 6 21 . 46 2C .51 4 3 . 5 4 46 .75 

C .37 C .CC 2.44 6.35 2 .43 4 . 8 0 2 .30 4 . 32 7 .29 7 .03 

2 .20 1 3 . 3 8 COO 17 .72 t . 7 6 12 .50 7 . 50 1 1 . 9 5 16 .86 18 .16 

0 . 6 1 5.C9 1.85 C i f 1.74 3 . 44 1.97 2 .07 5 . 71 5 .53 

2 . 0 b 1 4 . 15 4 .57 15 . <•<. e c o 1 0 . 7 2 5 .94 5 . 67 15 .36 15.30 

1.02 7 . 03 2.74 5 .27 2.2C 0 . 0 0 3 . 5 8 5.26 £.71 3 .40 

1. 3 3 1 3 . 8 4 4 . * í 1 7 . 4 7 5 .60 5 . 67 O.CO 5 .36 1 4 . 2 7 13 . 71 

1.13 7 ,e r - 2 .32 IC . 9 2 j . 5 8 6 . 5 4 3 .75 COO 9 . 0 1 9 .37 

0 . 71 4 . 7 2 l . E í 5.85 2 .12 3 . 9 1 2 . 3 8 3 .75 0 . 00 5 .67 
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ILL AUTKAN1 LS I A l C S N5C/CJ U fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P L k31 ?UT £ ; c 1 • SLU212 13/11/3 

C .74 4 .50 1.92 6 .09 2 . 2 1 4 . 05 2 .47 3.62 6 .03 O.CO 

A MATM2 A 6 I I . J J Eh 

0 . 00 136 .92 5 4 . 6 2 154 .23 5 6 . 5 7 122 .57 7o . 2 3 1C9 .50 174 .58 1 6 8 . 3 1 

07 O.Of' 6 .67 2 4 . 0 1 6 .58 1 7 . 1 1 3 . 1 1 15 .26 25 .96 25 .05 

8 . 11 4 9 . 22 C.CO 6 2 . 9 2 2 4 . 1 5 4 4 . 5 4 2o . 50 42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.55 6 7 . 7 4 65 23 

2 . 17 1 7 . £3 6 .57 COO 6 .18 1 2 . 2 7 o . 90 1C .52 20 .3 8 19 .73 

7 . 38 5 0 . 26 17 .82 6 6 . 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe c o 3 8 . 6 2 21 . 03 24 .73 57 .17 55 .20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•> 25 2 5 . 1 9 9 .3 5 3 5 . 2 1 11 . 52 O.OC 12 .75 15 .03 31 .60 30 .5 ' . 

c 
— •  4«t 4 9 . 0 5 13 .65 o l . l l 21 . 54 3 4 . * 6 0 .10 z -a .26 50 . 9 2 4 9 .02 

4 . 0 6 2 8 . r i 1C .1 7 3 6 . 5 1 12 .67 23 . 0 5 13 .23 l .CC 2 2 . 6 1 33 .92 

2 . 5c l o . 65 6 . 6 5 2 0 . 6 4 7 .67 14 .17 Ò.47 13 .53 0 . 0 0 20 .32 

2. c-5 1 7 . 4 6 6 .92 2 1 . 7 1 7 . 5 7 14 .72 3 .79 12 .14 22 .05 O.CO 

A NATF12 A 7 1 I . J ) Eh 

c . oO 2 2 9 . 6 2 5 2 . 0 2 3 2 3 . 5 9 5 6 . 9 2 2 0 3 . 1 5 127.90 1£5.39 2 9 5 . 9 3 205 . 6 6 

c - • 13 0 .00 14 .52 35 . 66 14 . 32 2 6 . 7 4 1 3 . 5 1 25 .70 4 2 . 6 0 4 2 . 0 1 

12 . o4 32 .69 C í C 105 .3= 4 C 6 6 7o.25 4 4 . 1 5 72 .85 114 .65 110 .53 

3 
w . 

62 2 9 . 44 1 1 . 0 1 C.C 0 10 .34 2 0 . 5 6 11.36 1E .30 34 . 25 33 .17 

1 2 . * 7 5 4 . 23 3 0 . 10 115 .24 O.OC 65 «o2 35 .06 3 £ . 79 57 .24 93 .97 

6. 20 42 .55 1 6 . 8 1 55 . 2C 1 5 . 5 7 0 .00 2 1 . 3 7 22.44 54 . 0 9 52.26 

9 . 15 8 2 . 0 2 26.5C IC O .39 3 4 . 2 6 5 7 . 9 3 o. to 55.64 £3.72 8 2 .64 

6 . 37 4 7 . 15 17 .26 6 5 . 3 3 2 1 . 7 7 4 0 . J 4 2 2 . 1 8 CCC 55 .66 57 .94 

4 . 3 3 2 3 . 2 1 11 .34 3 3 . 0 1 13 .03 24 .18 1 4 . 2 1 23 .1o COO 3 5 . 0 1 

4 . 50 2 9 . 4 0 11 .75 36 . 49 13 .55 25 . 15 1 4 . 7 7 22 .29 37 .65 0 .00 

A CAThlZ A 6 U . J ) Eh 



AU T- AM I H A l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•í MC /C u uFPB P.31 P 0 T6 : C i* SLL312 13/11. ' 

5 .93 

1 3. 35 

4 . 17 

I A . 57 

7 .27 

1C . 62 

8 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 2 

i.nc 

3 . 27 

2 t. c .C l 1C7.12 372.3S 115.43 2 4 * . 3 4 143 . 21 2 1 c . 9 3 3 4 6 . 3 1 32» ' 

C . t f U . S 1 43.3C l c . 5 C J J . 3 C 15 .55 25 .72 5C .59 43 33 

9 5 . 6 1 COO 121 .95 47 .35 dS.4C 5U .35 £3.35 134 .13 129 45 

3 3 . 5 9 12 .74 C.C.C 1 1 .55 23 .65 1 2 . 9 7 2 1 . 1 7 3 5 . 79 55 > '. 

37 .56 2 5 . 1 ; 132 .16 CCC 7 7 . 0 4 40 . 46 6 6 . 76 114 . 28 110 . ; ' - l 

4 9 . Í4 1 5. 72 6 E.77 22 .55 C O O 2 4 . 7 5 26 .19 63 .9 3 6'. 3 " 

9 * . 73 3C .43 1 1 5 . 1 1 39 . 45 e7 . 2 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . ( 0 64 .29 55 . 72 96 .2.', 

34.£3 2C .22 75 .73 25 .43 4 7 . 5 3 2 5 . 5 7 COO £5.67 63 .33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l . c l  13 . 23 4C .64 1 5 .2 6 2 s . 5 2 l o . 4 7 27 .28 O.CO A l .28 

3 4 . 1 5 12.75 4 2 . 2 3 15 .52 J5.7C 17 . 13 2 t . 2 7 4 4 . 4 4 C.CO 

A VAl FIZ A 5 ( I t J ) Er-

C O C 1 5 6 . 5 6 

2 . 33 O.C*' 

5 . 49 57 .2C 

2 . 4 3 1 9 . 2 1 

6 .7 7 5 8 . 2 0 

4 . 3 9 2 9 . 3 5 

£.3£ 5 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 0 

' 4 . 3 3 3 2 . 3 5 

3 .03 19 .76 

2 .18 2 0 . 5 7 

A KATf 

c4 . 2 c 2 2 2 . 2 1 

1C.C4 2 6 . 6 5 

C C C 7*;. 72 

7 • óO C • C C 

21 . 15 7 5 . 3 1 

11 .95 41 . 2 0 

16 . 22 6 7 .70 

12 .27 4 5 . 3 f 

£.01 24 .35 

6.2< 2 3 . 4 1 

12 S L i M l . J ) 

6 5 . 4 3 1 4 7 . 6 2 

5.£1 2 0 . 0 2 

26 .43 54 .02 

7 . 1 1 14 .34 

C C O 4 6 . o2 

13 .53 u .OL 

22 . 33 * C 2 Ò 

15.4C 2 6 . 9 1 

5.24 1 7 . * 4 

S.t 4 16 .16 

36 . 50 12C .76 

9 . 2 2 17.78 

30 . 2 1 5 1.53 

7.o2 12 .70 

2 4 . 1 4 4 1.45 

1 4 . 3 6 22 .25 

O.CO 2 6 . 3 1 

1 5 . 2 9 CCO 

4>.84 i c . e e 

10 . 26 i e . l i 

210 .0 5 203 15 

3 0 . 2 5 29 . 29 

6 0 . 3 4 73 . 12 

2 3 . 3 6 2J 

69.2C 5 6 . 9 9 

39.0 2 37 . 

59 .76 57 .79 

3 9 . 9 2 41 59 

C.OC 25 . 13 

27 . 0 7 0 , 0 0 

1.00 679.C 6 2 3 2 . 0 2 1 2 3 2 . 6 5 375 .33 

1 5 . 5 4 l.CO 3 3 . 2 7 151.65 3 4 . 6 7 

5 2 . 0 3 2 1 7 . 2 1 l.CC 4 0 4 . 1 6 135 .35 

1 2 . 3 4 111.6C 41.9C l.CC 35.£3 

756 .49zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 6 0 . 59 7C 9 . 251 13 3. 7 71C 94 .9 V 

1 0 * . o7 51 .93 5 6 . 0 7 166 .25 160 .59 

2 9 1 . 6 2 166 .07 2 7 6 . 3 1 4 33 .40 4 2 2 . 9 -

7 6 . 7 9 4 3 . 4 2 7 C 0 9 1 3 0 . 5 9 126.4 C-

http://ie.li
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F i U AUThANl LS"! Al C S MC/cO uFPò R j ] PU TeSCi* SLL.-12 13/ 11 . ' . 

«•7.61 2 : i . 3 5 115 . 21 4 3 É . C Í.C l 2 5 1 . 4 6 1 3 * . 14 2 . 5 . 2 2 3 72 .37 3 6 0 . 3 " 

2 3 . 7 7 l c 2 . 5 7 £4.4 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 i . l t  74 .53 1.00 o l . 5 0 124 .45 2C 7.63 2 0 * . 7 0 

2 5. 17 31 1 . £0 P I . 4 2 332 .74 130 .20 2 2 1 . 5 4 l . ( f . 2 12.05 3 2 3 . 1 1 3 16 Z- ,  

2 6 . 2 7 1 3 o . i t c í . 2 6 2 4 6 . 9 1 33 .20 154 .55 3 4 . t 3 l.CC 2 1 3 . 9 6 222 - 13 

l c . 5 5 10 6 .26 4 2 . 4 1 1 2 4 . l t 45 . 35 9 2 . 6 2 5 t . l f cc.7 . . l . ftC 124.29 

1 7 . 2 0 112 .5? 4 5 . ( 2 135.30 51 . 66 •,6 .54 5o.29 6 5.57 144 .40 1 CO 

C VETOR r ) l  1 ,1» EH 

7065 .25 

366 . 66 

2525 . 2e 

6 5 7 . 2 4 

2 2 6 7 . 7 6 

1167 .14 

2C 40.66 

1261 .16 

723 . 24 

750 .64 

C VtTOF NCkfAL IZAOC k N U t l l EH 

0 . 37 

C.C4 

0 . 13 

C .02 

C .12 

0 . 0 6 

0 . 1 1 

http://22i.lt
http://13o.it
http://124.lt
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r l U AU7KAN 1 LST A l CVS NSC/CG U fP3 ft3 1 PU T65L1* CLL212 1 2 , U 

0 . 0 7 

0 . 0 4 

0 . 0 4 

E VALE 0 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A MA TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 12 A2CI , J )  EH 

c . o c 5. 14 1.89 7 .35 2.C8 4 . 1 4 2 . 50 2 . 79 5 .96 3 .7 ' -

0 . 1 2 0 .CO 0 . 2 1 C .83 C .31 0 . 6 3 0 . 3 2 C 5 7 C .92 0 .3 

C .23 1.73 C.C C 2 . 4 4 C.35 1.55 1.04 1.51 2 .23 2 .ir> 

C. 33 0 . 6 2 C.23 C O O C .22 0 .45 0 . 2 6 C.4C C 7 5 i) . 

0 . 2 6 1.62 0 .63 2 . 44 COO 1.33 0 . 74 1.17 2 .03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi í*C 

C .12 0 . 9 2 0 . 3 4 1.26 C .25 O.OC J . 4 5 C .63 1.06 1.02 

C .20 1 .91 C.6C 2 . 2 8 C 7 3 1.20- 0 . 1 0 1.16 1.85 1."- "> 

C. 14 1.04 0 .35 1.44 0 . 4 3 0 . 7 9 0 . 46 C.CO 1.11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- • 

C .09 0 . 59 C.22 C 7 7 C .27 0 . 4 3 0 . 3 1 C .46 0 . 0 0 0 . 6 3 

0 . 0 9 O . f 1 0 .22 C .79 c . 2 e 0 . 4 5 0 . 3 2 C 4 5 0 . 7 3 o . c ; 

- A MAT RI Z A3CI , J 1 EH 

0 . 0 0 1 3 . 2 1 3.22 1 5 . 1 2 5.62 11 .49 7 .42 IC . 3 7 16.38 15.75 

0 . 30 O.CC 0 .83 2 .44 0 .84 1 .tv4 0 . 3 1 1.45 2 . 52 

C. 79 4 . 7 7 O.CO £.12 2 . 2 1 4 . 24 2 . o3 4 . 05 6 .40 s *:; 

0 . 2 2 1 . e i 0 .64 C C C C . t l 1.16 0 . 7 0 1.C6 1.97 1.90 

C.7C 4 . 9 6 l.fcS £.75 C C C 3 .60 2 .08 2.27 5 .33 5 .14 

0 . 34 2 . 4 0 C.92 2 .35 í . c e O.OC 1.24 1.75 2 . 8 8 

0 . 5 3 4 . 82 1.54 £.27 2 .02 3 . 3 2 O.CO 2.24 4 . e9 4 . 6 ^ 

C .38 2 . 7C C.95 3 .78 1.22 2 . 17 1.31 C .CC 2 .99 •5 • <\ . ... 
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AU TkANlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i  A l CMS NÍC/CG OrPfa R31 PJT! 3 3 C 1 * SL0312 1 2/1 -

0 . 2 4 1.61 C 6 2 2 . 0 1 C .72 1.30 0 .82 1.25 0 . 00 

0 . 2 5 1.67 C 6 5 2 .09 0 . 7 4 1.35 0 . 85 1.21 2 .02 

A MATRIZ A 4 ( I , J ) Eh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.oo 4 1 . 0 2 16 . 22 5E .78 1 7 . 2 9 3 5 . 6 0 2 2 . 6 6 2 2 . 1 8 51 .09 49 . . 

0 . 9 3 C .CO 2.6C 7.4C 2 . 60 5 .09 2 . 4 7 4 .60 7 .74 7 . ' . 
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CONCLUSÕES E SUGESTÕES PA?v£ PESQUISAS FUTURAS 

6 . 1 - CONCLUSÃO 

Uma das f i n a l i d a d e s des te t r a b a l h o f o i a de a p res en -

t a r métodos de a va lia ção de p r o j e t o , desde o ma is t r a d i c i o -

n a l aos mais a t u a i s , de forma que p e r m i ta aos órgãos e e n t i 

dades responsáveis p e lo p la n eja men to de t r a n s p o r t e s , su b s í-

d ios p a r a tomadas de decisões p e r t i n e n t e s a qu ela á rea . Além 

d i s t o m os tr a r as l imita ções de ce r tos métodos p r i n c i p a l m e n -

te da aná lis e cu s to- b enefício usada de forma às vezes ina de 

quada e in d i s c r im in a d a m e n te . 

0 t r a b a l h o d es en volvid o mos tr ou a p o s s i b i l i d a d e de 

a p l ica çã o da aná lis e m u l t i d i m e n s i o n a l em programas u r b a n os , 

ten d o em v i s t a que a mesma permitir á uma avaliação das ações 

na área de t r a n s p o r te s mais c o n s i s te n te s com os a s pectos só 

cio- econômicos que es ta s ações i m p l i c a r i a m . I s t o é j u s t i f i -

cado d evid o as p r i n c i p a i s va n ta gens d es ta a n á l is e : 

. p e r m i te a u ti l iza çã o de um ma ior numero de va r iá -

ve i s na ava lia ção de p r o j e t o s ; 

. reconhece o ca rã ter s u b j e t i v o da tomada de decisão, 

condu zindo d es ta forma a uma e s tr a t i f i c a çã o dos e-

f e i t o s que a ação a ca r reta rá ; 

. p e r m i te c l a s s i f i c a r , r ea g r u p a r e r e d u z i r dados , u t i 

l i za n d o técn ica s e s ta t í s t i c a s ; 
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. p e r m ite v e r i f i c a r a importância r e l a t i v a que cada 

medida i r a t e r em função do>= meies gover n a men ta is ; 

No que se r e fe r e aos métodos a p l ica d os no ca p ítu lo 

a n t e r i o r e a lu z do es tu do de caso temos a con s id e r a r : 

. o método cu s to- e f icá cia não é adequado p a r a ordena 

ção ou s eleçã o da melhor ação de um con ju n to de M 

ações . E le tem como o b j e t i v o d i m i n u i r o número des 

t a s , p r o p i c i a n d o aos responsáveis p e l a decis ão i n -

formações oa r a es co lh a s u b j e t i v a da l i n h a de ação 

que lh es pareça mais a p r o p r i a d a ; 

. os métodos AUTRAN e ELECTRE- II fornecera m r e s u l t a -

dos id ên ticos t a n t o no que se r e fe r e a indicação da 

melh or ação como na c l a s s i f ica çã o f i n a l ; r e s s a l t e -

se no e n ta n to que o segundo a p res en ta uma s i m p l i c i 

dade ma ior t a n t o no que d iz r e s p e i to ao a s pecto de 

su a formulação teór ica como de a p l i c a b i l i d a d e (co-

l e t a de dados e implementação). 

A p r i m e i r a conclusão b aseada na a p l ica çã o, r eforça a 

través de um es tu d o de caso deduções f e i t a s no C ap ítu lozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 

Porém, a s egu nda , não Dode s er g en e r a l i za d a p o i s , apesa r de 

t e r f i c a d o ev id en c ia d a a s im p l i c i d a d e do método ELECTRE - I I 

é p rová vel que es te método e o do AUTPAN nem sempre condu -

zam a r e s u l ta d o s id ên ticos . O correndo e s ta s itu ação necessã 

r i o se faz v e r i f i c a r q u a i s dos r e s u l ta d o s são c o n s i s te n te s ; 

Mas a f i n a l i d a d e p r i n c i p a l do t r a b a l h o não f o i c o n c l u i r qua l 

dos métodos ab ordados é o melhor p a r a a va l ia çã o de p la n os 



de t r a n s p o r te s e s i r , mos tr a r a p o s s i b i l i d a d e de suas a p l i -

cações na resolu ção cie prob lema s de tomada de decisão i n d i -

v i d u a l envolvendo mú ltip los c r i té r io s a açÕes de t r a n s p o r -

te s na área u r b a n a , além de retoma r a questão da tomada de 

decisão a través de uma revis ã o e p es qu is a s b ib l iog r á f ica s so 

b r e o a s s u n to . 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 - SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

I - E f e tu a r un es tu do mais amplo s ob re os l i m i t e s de 

concordância , u t i l i d a d e s por Jean Lou ís G u igou no 

método ELECTRE I I ; 

I I - U t i l i z a r os métodos ELECTRE I I e AUTRAN ou o u tr a s 

a p l ica ções r e l a t i v a s a t r a n s p o r te s e, c o n f r o n ta r 

as conclu sões cem as en con tr a d a s n es te t e x t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFPb /  BIBUOTt CA /  PEAI 



ANEXO 1 - FORMULÁRI OS 



M ATRIZ DE COM PARAÇÍO ENTRE PROJETOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

io . CRITÉRIO: ^.ECONOMIA . 

^ \ P R O JE T O S 

P R O JET O S^ \ ^ 
1 2 

1 

3 4 5 6 

1 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 2 5 6 

2 1 1 1 2 6 

3 1 2 1 5 

4 1 2 3 

5 1 1 

6 1 

I N STRU ÇÃO PARA O PREE NCHM ENTO 0 0 QUADRO 

Preencher cada quadrado com um número A íj de I a 9 

(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da l i -

nha i e' meis (ou menos) importante que o projeto da coluna j 

para o crite'rio considerado. 



M ATRIZ DE COMPARAÇÃO ENTRE PROJETOS 

9. CRITÉRIO. ACESSO A ASSISTÊNCIA MEDICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IN STRU ÇÃO PARA O PREENCHIM ENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 QUADRO 

Preenchei coda quadrado coro um número A i j de l a 

(ou seus inversos), que indico quantas vezes o projeto da 

nha i e' roais (ou menos) mportante que o projet o da coluna 

para o cr i t ér io considerado. 



M ATRIZ DE COMPARAÇÃO ENTRE PROJETOS 

8. CRITÉRIO. ACESSO A OPORTUNIDADE EDUCACIONAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ . PROJETOS 

P R O JE T O S ^ ^ 
l 2 3 4 5 6 

1 1 1 0 , 8 2 0,8 1 

2 1 0 ,7 2 0 . 7 1 

3 1 3 1 2 

4 1 0,5 0,5 

5 -
1 

6 1 

I N STRU ÇÃO PARA O PREENCHIM ENTO DO QUADRO 

Preencher cada quadrado com um número A i j de I a 9 

(ou seus inversos}, que indica quantas vezes o projeto da l i -

nha i e' mais (ou menos) importante que o projet o da coluns j 

para o cr it ér io considerado. 



M ATRIZ DE COMPARAÇÃO ENTRE PROJETOS 

7. CRITÉRIO! DESEMPENHO NO TRANSPORTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROJETOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

P RO JET O S^ ^ ^ 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 4 5 e 

1 4 6 2 9 

2 > 2 7 1 7 

3 1 5 2 6 

4 1 0,13 0,50 

5 1 7 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

1 

IN STRU ÇÃO PARA O PREENCHIM ENTO DC QUADRO 

Preencher cada quadrado com um número A i j de I a 9 

'ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da l i -

nha i é rr.ais (ou menos! importante que o projeto da coluna j 

para o cr i t ér io considerado 



M ATRIZ DE COMPARAÇÃO ENTRE PROJETOS 

6. CRITÉRIO! EFEITO . NA COM UNIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^~\ ^PROJETOS 

PROJETO 

1 2 3 4 5 6 

1 1 0 ,8 0 , 5 2 0,5 2 

2 1 0 ,7 2 0 ,8 3 

3 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

3 

4 1 0,5 2 

5 1 2 

6 1 

I N STRU ÇÃO PARA O PREENCHIM ENTO DO QUADRO 

Pteencher codo quadrado com um número A i ] de I a 9 

(ou seus inversos), qup indica quantas vezes o projeto do l i -

nha i é mais (ou menos) importante que o projet o da coluna j 

pora o cr i t ér io considerado. 



M ATRIZ DE COMPARAÇÃO ENTRE PROJETOS 

5. CRITÉRIO: USO DO SOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROJETOS 

PROJETOS " \  

1 2 3 4 5 6 

1 1 3 0 .7 0 ,7 1.0 1.0 

2 1 0,7 0 .5 1 2 

3 -
O*  2 3 

4 1 2 3 

5 1 1 

6 1 

IN STRUÇÃO PARA O PREENCHIM ENTO DO QUADRO 

Preencher cada quadrado com um número A ij de I a 9 

(ou seus inversos)., que indica quantas vezes o projeto da l i -

nha i é mais (ou menos) importonte que o projet o da coluna j 

para o criteYio considerado. 



M ATRIZ DE COMPARAÇÃO ENTRE PROJETOS 

4. CRITÉRIO. ESTÉTICA E IMPACTO VISUAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ P R O JET O S 

P R O JE T O S ^ \  

1 2 3 4 5 6 

1 1 5 7 4 9 3 

2 1 7 5 8 4 

3 I 0,13 7 0.25 

4 1 8 1 

5 1 0,14 

6 1 

IN STRUÇÃO PARA O PREENCHIM ENTO DO QUADRO 

Preencher coda quadrado com um número A i j dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I o 9 

(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da l i -

nha i é mois (ou menos) importante que o projeto da coluna j 

para o crite'rio considerado 



M ATRIZ DE COMPARAÇÃO ENTRE PROJETOS 

2. CRITÉRIO. IMPACTO AM BIENTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" \  PROJETOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
P R O JE T O S ^ \  

1 2 3 4 5 6 

1 1 0,5 0 ,3 0,7 0 .5 2 

2 L 0 ,7 2 3 4 

3 1 2 2 4 

4 1 2 2 

5 1 3 

6 1 

IN STRU ÇÃO PARA O ' PREENCHIM ENTO DO QUADRO 

Preencher cada quodrado com um número A i j de I a 9 

(ou seus inversos), que indica quantos vezes o projeto da l i -

nha izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é mais (ou menos) importante que o projet o da coluna j 

para o crite'no considerado. 



M ATRIZ DE COMPARAÇÃO ENTRE PROJETOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i. CRITÉRIO: M OBILIDADE E ACERRIB» inAnF 

I N STRU ÇÃO PARA O ' PREENCHIM ENTO DO QUADRO 

Preencher cada quodrado com um número A i j de I a 9 

(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da l i -

nha i é mais (ou menos) importante que o projet o da coluna j 

para o cr i t ér io considerado. 



QUADRO DE AVALIAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ \ CRI T E* RI O S 

PROJETOS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 

1 7 4 6 8 7 6 8 6 4 7 

2 9 6 9 8 6 7 7 6 6 8 

3 8 9 8 6 8 8 7 7 5 7 

4 5 5 7 7 9 5 6 4 4 6 

5 9 6 5 6 6 8 7 7 5 7 

6 6 3 3 8 4 3 6 6 5 3 

QUADRO DE PESOS 

P E SO S IO 5 8 4 9 6 8 6 5 5 

IN STRUÇÃO PARA O PREENCHIM ENTO DO QUADRO DE AV ALI AÇÃO : 

-Preencher cada coluna com numerais de Hum) a 9(nove), que indicam a 

a sua preferência de um projeto em relação a outros, para o cr i t ér io considera 
do. 

IN STRUÇÃO PARA O PREE CHI M ENTO DO QUADRO DE PESOS 

-At r ibuir pesos de Kum) a (IO (dez), aos critérios de acordo com  a sua 
preferencia, deforma que,ao melhor critério seja dado o maior peso. 
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M ATRIZ DE COM PARAÇÃO ENTRE CRITÉRIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" " \ CRI T ERI O 

CRI TÉRI O 

1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 

1 1 9 3 8 4 5 2 5 9 9 

2 1 0.25 2 0 .5 0.7 0 ,8 0.7 1 1 

3 1 5 1 2 1 1.5 3 3 

4 1 0 .5 0 7 5 0,5 0 ,75 0.7 0 .7 

5 1 2 1.5 2 3 3 

6 1 0.5 1 1.5 1,5 

7 1 1,5 3 3 

8 1 2 1,5 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

1 1 

IO 1 

Preencher cada quadrado com um número Ai j de la 9 (ou seus inversos), 

que indique quantas vezes o criteVio da linha i e' mais (ou menos) inportan-

te que o criteVio da coluna j . 

file:///CRITERIO


1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO 2 - PROGRAMAS COMPUTACI ONAI S 



10 REHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M U I REFERENCIA AO PROSRANA • • »*» 

20 REM 

30 REM ESTE PROGRAMA CALCULA A Ef1CAC1A DE H PROJETOS 

40 REH 

50 REM De f i n i ç ã o das Va r i á ve i s de Entrada (INPUT) 

60 REHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t -  nu i er o de p r o j e t o s 

70 REM N = nuter os de o b j e t i vo s 

80 REM EU,' ) = Mat r i z de Ef i c á c i a 

90 REM U(J) - Vetor Ut i l i d a d e 

100 REM 

110 REM De f i n i ç ã o da Va r i á ve l de Saída (OUTPUT) 

120 REH EFU) * Ef i c á c i a do Pr o j e t o ! 

130 REM 

140 READ M,N 

150 REM LEITURA DA MATRIZ DE EFI CÁCI A 

160 REH 

170 FOR I = 1 TO H 

180 FOR J = 1 TO N 

190 READ Eí I ,J> : NEKT J : HEIT I 

200 REH l e i t u r a do ve*or u t i l i d a d e 

210 FOR J - 1 TO N 

220 READ U(J) l  NEXTJ 

230 SOHA « 0 

240 FOR J = 1 TO N 

250 SOHA * SOMA + l l (J> : NEKT J : 

260 FOR J = 1 TO N 

270 UPADiJ) = U(J) /  SOHA : NEXT J 

280 FOR I * 1 TO H 

290 EFCIi  = 0 : NEKT I 

300 FOR l  * 1 TO H 

310 FOR J = 1 TO N 

320 EF(I ) • EF(I ) • E( I ,J) i  UPAD(J) 

330 NEKT J : NEXT I 

340 LPRINT : LPRINT 

350 LPRINT-proj eto 

360 FOR 1=1 TO H 

370 LPRINT US!NS'I I I I " ;I ;:LPRINT SPC(2) 

380 NEXT I 

390 LPRINT:LPRINT 

400 LPRINT" ef i c ac i a ' ; 

410 FOR I = 1 TO M 

420 LPRINT U5IN6  a t t t .M * ; EF( I ) ; 

430 NEXT I 

440 LPRINT ! LPRINT 

450 REM t m t dados M M » 

460 REH a dec l ar aç ão segu i n te r e f e r e -s e êos dados H,N 

470 DATA 6 ,9 

480 REH as dec l ar aç ões 490 a 540 r e f e r e »- s e aos dados da M t r i i  E( I ,J) 

490 DATA 7,4 ,8 ,7,6 ,8 ,6 ,4 ,7 

500 DATA 9 ,8 ,8 ,6 ,7,7,6 ,6 ,8 



510 DATA 8 ,9 ,6 ,8 ,8 ,7,7,5 ,? 

520 DATA 5 ,5 ,7,9 ,5 ,6 ,4 ,4 ,6 

530 DATA 9 ,4 ,4 ,( 1,8 ,7,7,5 ,7 

540 DATA 6 ,3 ,8 ,4 ,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,6,0 ,5 ,3 

550 REH a dec l ar aç ão segu i n te cor responde ao INPUT UU! 

560 DATA 10 ,5 ,4 ,9 ,6 ,8 ,6 ,5 ,5 

570 END 



10 REM PROGRAMA PARA APLICAÇÃO DO MÉTODO ELECTRE I I 

20 REM 

50 REM Este programa fornece t l e i e r i t o s para a c ons t r uç ão do gr afo de superacaD 

40 REM 

50 REM DEFI NI ÇÃO DAS VARIÁVEIS 

60 REM 

70 REM t f t t m » M INPUT t m t m t i  

80 REM 

90 REM N nu t er o de p r o j e t o s , N nu i er os de c r i t é r i o s 

100 REM Cl ,C2,C3 l i i i t e s de c onc or dânc i a 

110 REM D1(J),D2(J) l i i i t e s de d i s c o r d ân c i a 

120 REH Y( I ,J) M t r i z de ava l i aç ão 

130 REH P(J) vet or cor respondente a ponderação dos c r i t é r i o s 

140 REH 

150 REH t t t t i m t t OUTPUT M m m t i  

160 REH 

170 REH FOI I .KI Mat r i z de Superação For t e 

180 REM FRU.K) Ha t r i : de Superação f r ac a 

190 REH SOFí I ) . . . . . . Nuiero de vei es que o p r o j e t o I supera f o r t e i e n t e ou t r os p r o j e t o s 

200 REH SFR(I) Nuiero de ve:es que o p r o j e t o I supera f r a c a i e n t e ou t r os p r o j e t o s 

210 REH CFO(I) Nutero de vezes que o p r o j e t o I e superado for t em ent e 

220 REH CFR(I) Nuiero de vezes que o p r o j e t o I e superado f r a c a i e n t e 

230 REH 

240 DIH Y(7,10 ) ,P(10 ) ,D1(10 ) ,D2(10 ) ,D!10 ,10 ,10 ) ,C(7,10 ) 

250 DIH FR(7,7),F0 (7,7),SF0 (7!,SFR(7),CF0 (7),CFR(7) 

260 READ H,N,C1,C2,C3 

270 FOR I = 1 TO H 

280 FOR J = 1 TO N 

290 READ Y( I ,J) :NEXT J:NEXT I 

300 SUMPJ = 0 

310 FOR J = 1 TO N 

320 READ P(J) ,D1(J) ,D2(J) 

330 SUMPJ = SUMPJ * P(J) 

340 NEXT J 

350 TESTE-0 

360 FOR I = 1 TO H 

370 IF I = 1 THEN 1 * 1 * 1 

380 IF I > 1 THEN L = 1 

390 FOR K = L TO H 

400 FO(I ,K)=0 

410 FR(I ,K)=0 

420 IF í I = « AND K=H)THEN BOTO 740 

430 IF K = I THEN NEXT K 

440 SI -- 0 

450 S2 = 0 

460 S3 = 0 

470 FOR J = 1 TO N 

480 I F( Y( I ,J) > Y(K,J)) THEN SOTO 510 

490 I F( Y( I ,J) < Y(K,J1) THEN 60T0 530 

500 I F( Y( I ,J) = Y(K,J1) THEN 60T0 560 



510 SI = SI • P(J) :NEtT J 

520 SOTO 570 

5 3 0 S2 = S2 • PUl  

540 D( I ,K,J)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -- ABSl i l l .J) - r « , J ) l  

550 NEXT J : SOTO 570 

560 S3 = S3 • P(J) :NEXT J 

570 IF(S2 = 0) THEN SOTO 710 

580 IFIS1/ S2 < 1) THEN GOTO 740 

590 CU,KI = (SI + S31/SUHPJ 

600 IFfCCI .Kl  < C3) THEN GOTO 740 

610 FOR J - 1 TO N 

620 I F( D( I ,K,J) > D2(J)) THEN 60T0 740 

630 NEXT J 

640 I F(C( I ,K1 <= C2) THEN GOTO 730 

650 I F(C( I ,K) >« Cl  1 THEN GOTO 710 

660 FOR J=l  TO N 

670 I F( D( l ,K,J) <* Dl (Jl )THEN GOTO 690 

680 TESTE=1 

690 NEXTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

700 IF (TESTE=1) THEN 60 TO 730 

710 FO(l ,K) = 1 

720 60 TO 740 

730 FR(l ,K> = 1 

740 NEXT K : NEXT I 

750 FOR 1= 1 TO N 

760 SFO(I) = O : SFR(I) * O :CF0(I !=0 :CFR(1)=0 

770 FOR K =1 TO N 

780 SFO(I) = SFO(I)+ FO(I ,K) 

790 SFR(I) = SFR(I) • FR(I,K):NEXT K:NEXT I 

800 FOR 1=1 TO H 

810 FOR K--1 TO H 

820 CFO(I) = CFOII) + FQ(K,I ) 

830 CFR(I) = CFR(I) f FR(K,I ) 

840 NEXTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y.  : NEXT I 

850 LPRINT "MATRIZ CE SUPERAÇÃO FORTE':LPRINT 

860 FOR 1 = 1 TO M: FOR K = 1 TO « 

870 PRINT USI N6 *I H' ;F0 ( I ,K) ; 

880 LPRINT USI N8 ' t t r ;F0 ! I ,K ) ; 

890 NEXT K :PPINT:LPRINT: NEXT I :FRINT :PRINT:LPRINT:LPRINT 

900 PRINT "MATRIZ DE SUPERAÇÃO FRACA*:PRINT 

910 LPRINT "MATRIZ DE SUPERAÇÃO FRACA":LPRINT 

920 FOR I = 1 TO M : FOR K = 1 TO M 

930 PRINT USI NG" t i r ;FR( ! ,K) ; 

940 LPRINT USI N6 ' l i r ;Ff i ! I ,I O; 

950 NEXT K : PRINT :LPRINT:NEXT I : PRINT : PRINT:LPRINT:LPR 

960 FOR I = 1 TO H 

970 SSFO(I) = SFO(I) : NEXT I 

980 FOR I = 1 TO H - 1 

990 FOR K • I + I TO I 
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1000 IF(SSFOII) >» SSFOí»;! ! THEN 6010 10*0 

1010 L = SSFO(l) 

1020 SSFO(I )=SSFO(KI 

1030 SSFO(K) = L 

1040 NEXT K : NEXT 1 

1050 FOR 1=1 TO H 

1060 PRINT I ,SF0(I ),SFP(1),CF0(I>,CFR<I> 

1070 LPRINT I ,SFO(I),SFR(I),CFO<I>,CFR<I) 

1080 NEXT I:PRINT :PRINT:LPRINT:LPRINT 

1090 REM H H H H H DADOS t m t m t i  

1100 REM 

1110 REH p r i t e i r a decaracao DATA N,H,C1,C2,C3 

1120 REH 

1130 REH e t seguida i n t r o d u zi r os elementos da t a t r i z de a va l i a ç ã o . 

1140 REM Cada dec l ar aç ão (DATA) correspondendo aos dados de u i  p r o j e t o 

1150 REM (dec l ar aç ões de 1180 a 1230 ) para os c r i t é r i o s de 1 a M. 

1160 REH 

1170 REH e i  seguida i n t r o d u zi r os val or es de P( J) ,D2 ( j ) ,D1( j ) ,p a r a cada u t dos c r i t é r i o s de 1 a M. 

1180 REH 

1190 DATA 6 10 ,.75 ,.6 6 ,.6 0 

1200 DATA 7 4 ,6 ,8 ,7,6 ,8 ,6 ,4 ,7 

1210 DATA 9 8 f ? ;8 f ò | 7,? j 6 f 6 j 8 

1220 DATA 8 9 ,8 ,6 ,8 ,8 ,7,7,5 ,7 

1230 DATA 5 5 ,7,7,9 ,5 ,6 ,4 ,4 ,6 

1240 DATA 9 

1250 DATA 6 

1260 DATA 10 ,2 ,3 

1270 DATA 5 3 ,4 

1280 DATA 8 3 ,4 

1290 DATA 4 1,2 

1300 DATA 9 2,3 

1310 DATA 6 2 ,3 

1320 DATA 8 0 ,2 

1330 DATA 6 1,2 

1340 DATA 5 0 ,2 

1350 DATA 5 2,3 

1360 END 
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10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REH PROGRAMA AUTRAN-I • 

20 REH 

30 REM O p r oar a i a d e t e r u n a DÍ  e l e i en t os ca l a t r u ce valoracac 

40 REH 

50 REH H i H H H i INPUT H U M » » » » 

60 REH 

70 REM N . . . . . . Nuiero de Pr o j e t os 

80 REM H Nuiero de Cr i t é r i o s 

90 REH C Constante que d e t e r u n a se os p r oc edn en t os de c a l c u l o se r e f e r e i  a va l o r aç ão de p r o j e t o s sob, 

100 REH c r i t é r i o s q u a n t i t a t i vo s , q u a l i t a t i vo s cu va l o r aç ão de c r i t é r i o s . 

110 REM 

120 REM C = 2 - > c r i t é r i o q u a n t i t a t i vo . » ( i , l ) = Vetor Custo 

130 REH C d i f e r e n t e de 1 e C d i f e r e n t e de 2 > c r i t é r i o q u a l i t a t i v o 

140 REM A í I , J ) = Ha t r i : de Coiparacao Du e t a en t r e pares de p r o j e t o s 

150 REM C * 1 > va l o r aç ão de c r i t é r i o s 

160 REM Aí I ,J> = Hat r i ? de Coiparacao Di r e t a en t r e Cr i t é r i o s 

170 REH 

180 REH H i H H H t OUTPUT « m t - t u t 

190 REH 

200 REH A( I ,J) S Ha t r i : de Coiparacao Di r e t a en t r e pares de p r o j e t o s o;. en t r e pares de c r i t é r i o s 

210 REH A 2 ( 1,J) ,A 3 í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ,1 ) , . . . r ep r es en t a i  as l a t r i ze s de coi paracao i n d i r e t a s 

220 REH e ( i i ) * f a t o r de desconto que a i o r t ec e a i i p o r t a n c i a das coi paracoes m d i r e t a s 

230 REM l a t r i r  s u i ( i . j ) - A( I ,J) *A2 *I ,J) *-A3 U,J) • 

240 REH vet or n ( i , l ) : so ía das colunas da « t r i z s u i ( i , j ) 

250 REH vet or n o i a l i zad o «*n < i ,1) : Vetor v ( i , ! l  n o n a h za d c 

260 REH i a t r i z d ( i , j l  :Ha t n : cor respodente a cada c r i t é r i o c u j os e l e i e n t o s sao : w i l i . l i  - m ( j , l ) 

270 REH VETOR v d ( i , l , k k , i i ! : ve t or i qu a l a so ía das colunas da l a t r i : d ( i , j ! 

280 DIH A!10 ,10 ) ,A2(10 ,10 ) ,A3 !10 ,10 1.A4(10 ,10 l ,A5 (10 ,10 ) ,A6 i l O,10 ) 

290 DIM VDÍ 10 ,1,10 ,10 ) 

300 KK=1 

310 0N KK GOTO 3 20 ,3 40 ,3 6 0 ,3 3 0 .40 0 ,420 .440 .46 0 .48 0 

320 LPRINT " CRI TÉRI O 1 - Mobi l i dade e Acessi b i l i dade" :LPR!NT 

330 60 TO 490 

340 LPRINT"CRITERI0 2 - I t p a c t o Ai i i en t a i " :LPR!NT 

350 60 TO 490 

360 LPRINT"CRITERI0 4 - Es t é t i c a e I t p ac t o Vi sual ":LPPINT 

370 60 TO 490 

380 LPRINPCRITERIO 5 - Uso flo  SO1 B' : I PRI « I  

390 60 TO 490 

400 LPRINT"CRITERI0 6 - Ef e i t o r t i  Co t s r i d í á e ^ LPRI RT 

410 60 TQ 4*0 

420 LPRI NT" CRI TÉRI O 7 - Deseipenho no Tr *nspor te ':LPRINT 

430 60 TO 490 

440 LPRINT"CRITER!0 8 - Acesso a Opor tunidade Educacional " :LPRINT 

450 60 TO 490 

460 LPRINT"CRITERI0 9 - Acesso a As s i s t ê n c i a «e d i c a " :LPRI NT 

470 60 TO 490 

480 LPRI NT" CRI TÉRI O 10 - Econcua":LPRINT 

490 C=0 : N=6 : 11=1 : E< U ) «. 3 

500 IF f f >2) THEN 60 TO 520 



510 60 TO 550 

520zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FOR 1 = !  TO N 

530 READ NU,11 : NEtT i  

540 GOTO 1000 

550 FOR 1 - ! TO N 

560 AU,11=1 

570 IF(I=N> THEN 60 TO 620 

580 FOR J = I + l  TO N 

590 READ AU.J) 

600 A( J,I ) = l / AU.J! 

610 NEXT J 

620 NEXT ! 

630 LPRINT * MATRIZ AU.Ji : ":LPRINT 

640 FOR 1=1 TO N 

650 FOR J=l  TO N 

660 LPRINT USI N6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* I I M.M > ) A( I f
> ) ; 

670 NEXT J:LPRI NT:NEí T 1:LPRINT:LPRINT 

680 LPRINT ,ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(n) =  , ; EUI ) : LPRINT: LPRINT 

690 FOR I = 1 TO N 

700 FOR J = 1 TO N 

710 S= 0 :A2 ( i ,J) = 0 :A3 ( I ,J) = 0 :A4 ( l .^ = 0 :A5 ! I .J) = 0 :A6 ( I .J! = 0 

720 SUN(I,J> = 0 :W ( 1,1) = 0 :NNí 1,1) = 0 :D( I .J»= 0 :NEI T JiNEXT I 

730 IF(N=2!THEN 60 TO 910 

740 GOSUB 1450 

750 I FÍ N = 3) THEN 60 TO 910 

760 60SU8 1610 

770 I FÍ N = 4) THEN 60 TO 910 

780 60SUB 1800 

790 IF(N = 5! THEN 60 TO 910 

800 GOSUB 2020 

810 I FÍ N = 6) THEN 60 TO 910 

820 GOSUB 2270 

830 IF (N=7) THEN GOTO 910 

840 GOSUB 2550 

850 IF (11=81 THEN GOTO 910 

860 GOSUB 2860 

870 IF (N=9) THEN 60TG 910 

880 GOSUB 3200 

890 IF (N=10l THEN GOTO 910 

900 GOSUB 3560 

910 FOR ! = 1 TO N 

920 FOR J = 1 TO N 

930 SUM(I,J) = AU,JKM U,J> *A3 UJHA4 U,J) *A5 U,J) *A6 U,J) 

940 NEXT J:NEIT I 

950 LPRINT " u t r i i s n ( i  , j ) : " : LW I «T 

960 FOR I = 1 TO N 

970 FOR J = 1 TO N 

980 LPRINT USIN6 " t M f . l f j SUHU.J) ; 

990 NEXT J:LPRINT:NEXT I:LPR1NT:LPRIHT 

1000 FOR I = 1 TO N 

1010 FOR J = 1 TO N 



1020zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ( ! f l ) « mi,l)*SUNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(! ,Jl 

1030 NEXT J : NElT I 

IO40 LPRINT ' v t t o r »( i , l ) : ' : LP R I M I 

1050 FOR I - 1 TO M 

1060 LPRINT USINO •||||. i r ;H( I ,l ) 

1070 NEXT:LPR!NT:LPRINT 

1030 FOR I = 1 TO N 

1090 S= S * »( I , 1) 

1100 NEXT I 

1110 FOR I = 1 TO N 

1120 WN(I,1) =W(I,1>/ S 

1130 NEXT I 

1140 LPRINT 've t o r n o r t a l i i a d o *n ( i f 1) :" :LPRI NT 

1150 FOR I = 1 TO N 

1160 LPRINT USINO • • • • l . « , } WM , l ) 

1170 NEXT I:LPRINT:LPRINT 

1180 IF(C=1) THEN GO TO 1350 

1190 FOR I = 1 TO N 

1200 FOR J = 1 TO N 

1210 D( I ,J) = WKI ,1) -NN(J,1! 

1220 VD( I f I ,KKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, in«VD( l ,l ,KK , in+ D( I ,J) 

1230 NEXT J:NEXT I 

1240 LPRINT ' i a t r i : d d ,j ) :*:LPR1NT 

1250 FOR I = 1 TO N 

1260 FOR J = 1 TO N 

1270 LPRINT USIN6  > H t t . l t > ; D ( I l J ) j  

1280 NEXT J:LPRINT:NEXT I:LPRINT:LPRINT 

1290 LPRINT "VETOR v d U,1,k k ,i i ) :" :LPRI NT 

1300 FOR I = 1 TO N 

1310 LPRINT USING " § # • * .# «* ; V D( I ,1,K K , I I ) 

1320 NEXT I:LPRINT:LPRINT 

1330 IF<C*21 THEN GO TO 1440 

1340 I1=1I +1 

1350 E( l I ) = EUl - m . l  

1360 I F( E( I I K = .71> THEN 680 

1370 KK = KK • l  

1380 IF!KK<=10) THEN SOTO 310 

1390 FOR 11= 1 TO 5 

1400 FOR I = 1 TO N 

1410 FOR KK 1 TQ 10 

1420 LPRINT USINS *# t t .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA#1 ' ;VD( 1,1,KK,I I I ; 

1430 NEXT Kr:LPRINT:NE1T I:LPRINT:LPRINT:NEXT I I 

1440 END 

1450 's u b r o t i n a c d i as 2(a ,n ,ea2) 

1460 FOR I = 1 TO N 

1470 FOR J = 1 TO N 

1480 IF <J=I i THEN GO TO 1530 

1490 FOR K = 1 TO N 

1500 I F! (K= I ) OR <K=J))THEN 60 TO 1520 

1510 A2 «I ,J) = A2 ( I ,Jl  + (A( I ,KI *f l (K I J) ) / <N-2 l »EUn 

1520 NEXT K 



1550 NEU J  

1540 NEU I  

1550 LPRI N1 "HATR12 A2<l , J »: ' : LPRI NT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i - \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ro M 

1570 FORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i' i  rO N 

1580 LPRI NT USI N6
,

l t l l . l »
,

; A2 ( I , J ) ;  

1590 NEU J : I PR' NT: NEU 1 :  LPRI  NT :  LPR I NT 

1600 RETURN 

1610 ' s ubr ot i na  c di a s 3i a , n, e , a 3)  

1620 FOR I  = 1 TO N 

1630 FOR J  « 1 TO N 

1640 I F Í M)  THEN GO TO 1720 

1650 FOR K * 1 TO N 

1660 I F( ( K=[ > OR ( K»J ) !  THEN GO TO 1710 

1670 FOR L -  1 TO N 

1680 I FÍ ( L=J )  OR ( L=K)  OR ( L«I M THEN GO TO 1700 

1690 A3( I , J ) =A3U, J ) *<AU, K) t A( K, L) »A( L
f
J ) ) / ( 2»N- 5>t ( E( I I )

A

2> 

1700 NEU L 

1710 NEU K 

1720 NEU J  

1730 NEU I  

1740 LPRI NT ' MATRIZ A3U, J ) : ' : LPRI NT 

1750 FOR 1=1 TO N 

1760 FOR J =l  TO N 

1770 LPRI NT USI NG
,

I I H. f l
,

; A3 U, J ! ;  

1780 NEU J : LPPI NT: NEU I  :  LPR I NT :  LPRI  NT 

1790 RETURN 

1800 s u b r o t i n a  c di a s 4( a , n, e , a 4)  

1810 FOR 1 = 1 TO N 

1820 FOR J  = 1 TO N 

1830 I F( J =I )  THEN SO TO 1940 

1840 FOR K = 1 TO N 

1350 ! F( ! K=I )  OR ( K»J ) J  THEN 60 TO 1930 

1860 FOR L = 1 TO N 

1870 I F ( ( I * J )  OR ( l «KI  OR ! L=I M THEN GO TO 1920 

1880 FOP N = !  TO N 

1890 I F ( ( « =n OR <H=J)  OR ( WC)  OR <H=L>> THEN GO TO 1910 

1900 A4 U, J ) =A4 « I , J ) t ( A( I , J ) t A! K, L) t A! L, « ) » A! « , J ) ) / « 3 * N- 9 ) KEUn 

! ?! 0 NEU H 

1920 NEU L 

1930 NEU K 

1940 NEU J  

1950 NEU I  

1960 LPRI NT "MATRI Z A4( I
T
J ) : " : LPRI NT 

1970 FOR 1=1 TO N 

1930 FOR J =l  TO N 

1990 LPRI NT USI N6 ' HM. M' } M( I , J ) ;  

2000 NEU J : LPRI NT: NEU I  :  LPRI NT
 :
 LPRI NT 

2010 RETURN 

2020 s u b r o t i n a  c di a s 5! a , n, e , a 5)  

2030 FOR I  = 1 TO N 



2040 FOR J  s  l  TO N 

2050 I F ( M)  THEN 60 TG 2190 

2060 FOR K = 1 TO N 

2070 I FHK*! '  OS ! « « SO TO 22SO 

2090 FOR 1 = 1 TO N 

2090 I F( ( L* J )  OR ( L=K1 OR i L* I >)  THEN 80 TO 2170 

2100 FOR H s  1 TO N 

2110 I F<( H=I )  OR ( H=J I  OR(N=K!  OR ( H=U)  THEN GO TO 2160 

2120 FOR NN « 1 TO N 

2130 I Fi ( NN=I > OR ( WW)  OR OR ( MM. )  OR (NN=H>> THEN GO TO 2150 

2140 A5( l , J ) =A5( I , J ) MA( ! , >; ! t A! K
)
L) t A( L, Ht i A( H

I
NN) *A( NN, J ) ! / ( 4*N- 14 ' KEs I l i

A

4l  

2150 NEXT NN 

2160 NEXTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

2170 NEXT L 

2180 NEXT K 

2190 NEXT J  

2200 NEXT I  

2210 LPRI NT "HATRI Z A5I I . J ) : " : LPRI NT 

2220 FOR I M TO N 

2230 FOR J =l  TO N 

2240 LPRI NT USl N6 " t t # t . l l ' : A5 U, J >:  

2250 NEXT J: LPRI NT: NEXT I : LPRI NT: LPRI NT 

2260 RETURN 

2270 s u b r o t i n a  c di a &6i a , n, e , a 6)  

2280 FOR I  = 1 TO N 

2290 FOR J  = 1 TO N 

2300 I F( J =I )  THEN 60 TO 2470 

2310 FORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = 1 TO N 

2320 I F ( ( KM)  OR HMD THEN 60 TO 2460 

2330 FOR L = I  TO N 

2340 I F( ( L=<I )  OR ( L=K)  OR ( L=D)  THEN 60 TO 2450 

2350 FOR M = 1 TO N 

2360 I F ( OM)  OR ( I M)  OR ( R=K)  OR ( H=D)  THEN 60 TO 2440 

2370 FOR NN •  1 TQ N 

2380 I F( ! NN=I )  OR ( MM)  OR <NN=K)  OR ( MM. )  OR ( NN- N) )  THEN GO TO 2430 

2390 FOR 0 •  I  TO N 

2400 I F( ( 0 *I )  OR ( ( Ml  OR ( 0»K)  OR ( 0»L)  OR (0*11)  OR ( 0=NN) )  THEN 60 TO 2420 

2410 A6( I , J ) =A6( I , J j f A( I , K) *A( K, L**A( L, ( 1) »A( H, NN) »A<NN, 0) *A( 0, J ) / ' ; 5*N- 20l t ' E( I I )  

2420 NEXT 0 

2430 NEXT NN 

2440 NEXT H 

2450 NEXT L 

2460 NEXT K 

2470 NEXT J  

2480 NEXT I  

2490 LPRI NT ' HATPI :  Ai d .  j  • :  *: LPRI NT 

2500 FOR 1=1 TO N 

2510 FOR J =l  TO N 

2520 LPRI NT US! N6 " t t t t . l t ' : At U , J ) ;  

2530 NEXT J: LPRI NT: NE>T 3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALPR I NT: LPPI NT 

2540 RETURN 

2550  E' . ' br ot i na  c di a s 7( a , n, e , a 7l  



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1560 FOR i  = 1 TO N 

2570 FOR J  = 1 TO N 

2530 I F ( I =J )  THEN GOTO 2780 

2590 FOR K = 1 TO N 

2600 I F KK=l )  Oft  <K«J ) i  THEN GOTO 2770 

2610 FOR L = 1 TO N 

2620 I F KL=1I  0» a = J
l

 OR ( L=KM THEN GOTO 2760 

2630 FOR H » !  TO N 

2640 I F KI M|  OR ( I MJ  OR ( I MC)  OR ( H=L>)  THEN GOTO 2750 

2650 FOR NN = !  TO N 

2660 I F I  ( MM)  OR !NN=J!  OR ( NN=K)  OR ( NN=L)  OR ( NN=H) )  THEN GOTO 2740 

2670 FOR 0 = 1 TO N 

2680 I F 1( 0=1)  OR ( 0=J )  OR ( I MC)  OR ( 0=L)  OR (0=11)  OR ( ( MM) )  THEN SOTO 2730 

2690 FOR P = 1 TO N 

2700 I F <( P=I )  OR ( P=J )  OR ( P=K)  OR ( P=L)  OR ( P«HI  OR ( P=NN)  OR ( P=0) )  THEN SOTO 2720 

2710 f t 7( I , J ) =A7( I , J ) +A( I , K) *A( K, L) *A( L, ( 1) *A( l 1 , NN) *A( NN, 0) *A<0, P) *f l ( P, J ! / ( 6*N- 27) t ( E( I I )
A

6)  

2720 NEXT P 

2730 NEXT 0 

2740 NEXT NN 

2750 NEXT I I  

2760 NEXT L 

2770 NEXT K 

2780 NEXT J  

2790 NEXT I  

2800 LPRI NT ' HATRI Z A7( I , J ) : " : LPRI NT 

2810 FOR I  = 1 TO N 

2820 FOR J  = 1 TO N 

2830 LPRI NT USI NG" . * # " ; A7 ( I , J ) ;  

2840 NEXT J: LPRI NT: NEXT I : LPRI NT: LPRI NT 

2850 RETURN 

2860 ' s ubr o t i ni  c di a s SU. n. e . s S)  

2870 FOR I  = 1 TO N 

2880 FOR I  = 1 TO N 

2890 I F <! =J> THEN GOTO 3120 

2900 FOR K = 1 TO N 

2910 I F ( ! K=1)  OR ( I M) l  THEN GOTO 3110 

2920 FOR L = 1 TO N 

2930 I F ( ! L=I !  OR ( L«J )  OR ( L=K) )  TEN 60T0 3100 

2940 FOR H = 1 TO N 

2950 I F KI M)  OR I I M)  OR ( H=KI  OR ( H=LI )  THEN GOTO 3090 

2960 FOR NN = I  TO N 

2?70 I F I  ( MM)  OR ! NN=J)  OR ( NN=K)  OR ( MM)  OR ( MMI ) I  THEN GOTO 30BO 

2980 FOR 0 = 1 TO N 

2990 I F ( ! 0=I )  OR ( I MJ  OR ! 0=K)  OR ( 0=L)  OR ! 0=H)  OR ! 0=NN) !  THEN SOTO 3070 

3000 FOR P = 1 TO N 

3010 I F <( P=I )  OR ( P=J )  OR ( I MC)  OR ( P=L)  OR ( P=H)  OR ( P=MI )  OR <P=0! )  THEN GOTO 5060 

3020 FOR Q = 1 TO N 

3030 I F ( ( 8=1)  OR ( ( Ml  OR ( I MC)  OR ( 8=LI  OR (0=111 OR !B=NN)  OR ( 6=0)  OR ( 0=P) )  THEN GOTO 3050 

3040 A8( ! , J ) =A8( l , J ) *A( I , K) t A( K, L) t A! L, H) »A( H, NN) t A' , NN, 0) »A! 0. Pi »f t ' P. G' t t
!

8, J l / ( 7»N- 35*»( E( I I ) ' 7)  

3050 NEXT g 

3060 NEXT P 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

307( i  NEXT 0 

3090 NEXT NN 

3090 NEXT N 

3100 NEH l  

3110 NEXT K 

3120 NEXT J  

3130 NEXT I  

3140 LPRI NT ' MATRIZ 69•  I , J>: ' : LPRI NT 

3150 FOR I  = 1 TO N 

3160 FOR J  = 1 TO N 

3170 LPRI NT USI NS' HH. H' i ASU. J ) ;  

3190 NEXT J: LPRI NT: NEXT I : LPRI NT: LPRI NT 

3190 RETURN 

3200 ' s ub r o t i na  c d i a s  9( a , n, e , a9)  

3210 FOR J  = 1 TO N 

3220 I F Í 1=J  > THEN SOTO 3490 

3230 FOR K * 1 TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

3240 I F ( ( K=I )  OR <K=J>!  THEN SOTO 3470 

3250 FOR L = I  TO N 

3260 I F ( ( L=I )  OR Í L=J> OR ( L=KI > THEN GOTO 3460 

3270 FOR H = 1 TO N 

3280 I F ( ( M=I )  OR Í L=J )  OR ( l =KI  OR ( L=NH THEN GOTO 3450 

3290 FOR NN = 1 TO N 

3300 I F ( ( NN=I )  OR ( NNO)  OR ( HMO OR !NN=L> OR ( NN=H) )  THEN GOTO 3440 

3310 FORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  = 1 TO N 

3320 I F ( ( 0=1)  OR ( 0=J )  OR <Q=K> OR ( 0=L)  OR ( 0=H)  OR ( 0=NN) !  THEN SOTO 3430 

3330 FOR P = 1 TO N 

3340 I F ( ( P* I )  OR ( P=J )  OR ( I MC)  OR ( P=L)  OR <P=H)  OR ( P=NN)  OR <P=QU THEN SOTO 3420 

3350 FOR 0  = I  TO N 

3360 I F ( <Q=I )  OR ( 8=J )  OR ( 0=10  OR ( 8=L> OR <0=HI  OR ( 0=NN!  OR !8=0> OR <Q=P)> THEN SOTO 3*10 

3370 FOR R = 1 TO N 

3380 I F ( ( R=I !  OR ( R=J )  OR ( R=K)  OR i «=L> OR ( R=M)  OR ( R=NN)  ( R=0!  OR <P=P> OR !R=8>> THEN SOTO 3400 

3390 A9( I , J ) =A9! I
)
J ) +A( I , K) »A( ) ; , L) »A( L, N) *A( H, NN) »A( NN, Q) *A( 0, P) »A( P, 8i t A( e , R) *A( R

(
J ) / ( 8*N- 44) t ( E( I I )

A

8)  

3400 NEXT R 

3410 NEXT 6 

3420 NEXT P 

3430 NEXT 0 

3440 NEXT NN 

3150 NEXT H 

3460 NEXT I  

3470 NEXT ¥,  

3480 NEU } 

3490 NEXT I  

3500 LPRI NT "MATRIZ A9: *: LPRI NT 

3510 FOR I  = !  TO N 

3520 FOR J  = !  TO N 

3530 LPRI NT USI N6 ' t Mi . * t " ; A9 t I , J ) ;  

3540 NEXT J i LPRl NTi NEH I : LPRI NT: LPRI N1 

3550 RETURN 

3560 ' s ubr o t i na  c d i a s  10! a , n, e , «10)  

3570 FOR I  = 1 TO N 
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 7 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 580 FOR J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 TO N 

5590 I F ( I =J )  THEN GOTO 3930 

3600 FOR k = 1 TO N 

3610 I F I  ( KM)  OR I K* J ) I  THEN GOTO 387« 

3620 FOR L
 s

 1 TO N 

3630 I F ( ( 1 = 1)  OR ( L=J> OR ( l =KM THEN GOTO 3860 

3640 FOR N = 1 TO N 

3650 I F ( ( H=I > OR ( H=J )  OR ( «=) ; !  OR I H=L) I  THEN GOTO 3950 

3660 FOR NN = 1 TO N 

3670 I F ( ( NN=I )  OR ( NN=J!  OR ( NN=K)  OR (NN=L> OR ( NN=N>I  THEN 60TO 3940 

3680 FOR 0 = I  TO N 

3690 I F i ( 0 =I )  OR i O=J )  OR ( 0=K)  OR ( 0=1!  OR ( D=M)  OR ( 0=NN) )  THEN GOTO 3830 

3700 FOR P = 1 TO N 

3710 I F ( ( P=I )  OR ( P=J !  OR ( P=K> OR ( P=L)  OR <P=M> OR ( P=NN)  OR ( P=0! )  THEN GOTO 3820 

3720 FOR Q = 1 TO N 

3730 I F ( ( 8=1)  OR ( 8=J )  OR ( 8=K!  OR ( 8=L> OR <B=M)  OR ( B=N)  OR ( 8=0!  OR ( 8=P>)  THEN GOTO 3810 

3740 FOR f t  = 1 TO M 

3750 I F ( ( R=I )  OR ( R=J )  OR ( R=K)  OR ( R=L9 OR ( R=H)  OR (F. =NN)  OR <R=0> OR ( R=P)  OR ( R=8) )  THEN GOTO 3800 

3760 FOR S = 1 TO N 

3770 I F ( ! S=I )  OR ( S=J )  OR ! S=K)  OR ( S=L!  OR <S=H)  OR ( S=NN!  OR ( S=0> OR ( S=P!  OR ( S=B)  OR ( S=R>)  THEN SOTO 3790 

3780 Al OU^ Al Ot l . J MU. KI f f l K. Ur t a ^ 

3790 NEXT S 

3800 NEXT R 

3810 NEXT 8 

3820 NEXT P 

3930 NEXT 0 

3340 NEXT NN 

3850 NEXT H 

3860 NEXT L 

3970 NEXT K 

3880 NEXT J  

3990 NEXT I  

3900 LPRI NT "MATRI Z A10( I , J ) : " : LPRI NT 

3910 FOR I  = 1 TO N 

3920 FOR J  = 1 TO N 

3930 LPRI NT USI NG" ##• #. i f " ; A10U, J ) ;  

3940 NEXT J: LPRI NT: NEXT I : LPRI NT: LPRI NT 

3950 RETURN 

3960 END 

3970 REM CRI TERI O 1 -  Mobi l i da de e  Ac e s s i b i l i d a t f e  

3980 DATA . 5, . 5. 2, . 5, 2 

3990 DATA 2, 3, 1. 3 

4000 DATA 3, 1, 2 

4010 DATA . 3, . 7 

4020 DATA 2 

4030 REM CRI TERI O 2 -  I »pa : t o At f e b i e n t a l  

4040 DATA . 5, . 3, . 7, . 5, 2 

4050 DATA . 7, 2, 3, 4 

4060 DATA 2, 2, 4 

4070 DATA 2, 2 

4080 DATA 3 



4090 REM CRI TERI O 4 -  Es t é t i c a  e  i npa c t o Vi s ua l  

4100 DATA 5, 7, 4, 9, 3 

4110 DATA 7, 5. 8. 4 

4120 DATA . 125, 7. . 25 

4150 DATA 8, 1 

4140 DATA . 14 

4150 REM CRI TERI O 5 -  Uso do Sol o 

4160 DATA 3, . 7, . 7, 1, 1 

4170 DATA. 7, . 5, 1, 2 

4180 DATA . 8, 2, 3 

4190 DATA 2. 3 

4200 DATA 1 

4210 REM CRI TERI O 6 -  Ef e i t o na  Coi uni da de  

4220 DATA . 8, . 5. 2, . 5, 2 

4230 DATA . 7, 2, . 8, 3 

4240 DATA 2, 1, 3 

4250 DATA . 5, 2 

4260 DATA 2 

4270 REM CRI TERI O 7 -  Des epenho no Tr a ns por t e  

4280 DATA 5, 4, 8. 2, 9 

4290 DATA 2, 7. 1. 7 

4300 DATA 5, 2, 6 

4310 DATA . 125, - 5 

4320 DATA 7 

4330 REM CRI TERI O 8 -  Aces s o a  Opor t uni da de  Educ a c i ona l  

4340 DATA 1, . 3, 2, . 8. 1 

4350 DATA . 7, 2, - 7, 1 

4360 DATA 3, 1, 2 

4370 DATA . 5, - 5 

4390 DATA 1 

4390 REM CRI TERI O 9 -  Aces s o a  As s i s t ê nc i a  Medi ca  

4400 DATA . 75, 1, 1, . 75, . 75 

4410 DATA 1, 2, . 5, 2 

4420 DATA 2, 1, 1. 5 

4430 DATA . 125. . 5 

4440 DATA 1 

4450 REM CRI TERI O 10 -  Econoa i a  

4460 DATA 2, 3, 2. 5. 6 

4470 DATA 1, 1, 2, 6 

4480 DATA 2, 1, 5 

4490 DATA 2, 3 

4500 DATA 1 



1 7 ? .  

10 RE« «** PR06RANA AUTRAN-3 **» 

20 REH O p r o q r a i a  d e t e r i ma os  e l e t e n t o s  c or r e s ponde nt e  a  e t a pa  d :  I t e t odo de nouna da  " SÍ NTESE"  

30 REH 

40 REHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I H I M M I i N
r

' UT M H t t t t i i 

50 REH 

60 REH CRí l . l )  ve t or  c ol una da  «a t r i z  de  coepar acao e n t r e  c r i t é r i os  c or r e s ponde nt e  ao Cr i t é r i o 

70 REH de  Re f e r e nc i a  

BO REH Aí I , J )  « a t r u f o r t a d a  pe l os  vd ,  onde  cada  l i n h a  c or r e s ponde i  aos  vd de  u i  c r i t é r i o .  

90 REH Cada  « a t r i :  c or r e s ponde a  u t  v a l o r  de  e ( ü ) .  

100 REH 

110 REH u m m t i OUTPUT « m i t i t i t 

120 REH 

130 REH A( I . J )  Ma t r i z  f o r t a d a  pe l os  v d ( i )  

140 REH PRODÜ. l )  Pr odut o « t r i n a i  de  CR<i ,  1)  por  A( I . J )  

150 REH l DBi ! , l )  í ndi c e  de  Do i i n a n c i a  Gl oba l  

160 REH 

170 DI H A( 10, 10) , PR0D( 1Ü, 10) , CR<10, 1!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
180  KK *  1  » H *  6  :  N «  10 

190 FOR I  = 1 TO N 

200 READ CRU, I I  :  NEU I  

210 EO, K)  = . 3 

220 LPRI NT USI M6' e f t ) =
,

; KK; : LPRHí T E( KK) : LPRI NT: LPRI NT 

230 FOR J  = 1 TO N 

240 FOR I  = 1 TO H 

250 READ A( I , J )  :  NEU I  :  NEU J  

260 FOR I  = 1 TO H 

270 PR0D( I , U=0 :  NEU I  

280 LPRI NT SPCI 5) ;  

290 FOR i «l  10 N 

300 LPRI NT USI NS*t ####"; J ; - . LPRI NT SPC( 2I ; : NEU J : LPRI NT: LPRI NT 

310 FOR I  = 1 TO H 

320 LPRI NT USI N5" Í I I *; I ; : LPRI NT SPC( 2I ;  

330 FOR J  = 1 TO N 

340 LPRI NT USI N5" Í I »I . I »" ; A( ! , J ) ;  

350 NEU •]  :  LPRI NTi NEU I : LPRI NT: LPRI NT 

360 FOR I  -  1 TO H 

370 FOR J  = 1 TO N 

380 PR0DI I , 1)  = PROD( I . l )  + A( I , J ) * Cf i ! J , l )  

390 NEUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  :  NEU I  

400 FOR 1=1 TO H 

410 LPRI NT USI N6 ' l l t l l l ' ; ! ; : NEU I i LPRI NT 

420 FGR 1=1 TO H 

430 LPRI NT USI N9" I M. i r ; PR0DÍ I , l ! ; : NEUI : LPRI NT: LPRI NT 

440 FOR !  = !  TO 2 

450 FOR J =l  TO H 

460 I F í 1 = 1> THEN 60 TO 490 

470 A( I , J I =PROD( J , l l  

480 60 TO 500 
490 A( 1, J I =J  

500 NEU J : NEU I  



510 FOR J =l  TO H- l  

520 FOR L=J M TO H 

530 I F( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 2
f
J»WM2 , l MTHE« GO TO 600 

540 Kl * A<2 , J )  

550 KL1 - A( 1 , J )  

560 AU, J ) =A( 1 , L> 

570 AJ2
l
J) *A(2 , l )  

580 A<1, L) =KL1 

590 AÍ 2 . L) =KL 

600 NEXT L :  NEXT J 

610 FOR J * l  TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

620 LPRI NT US I NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' IM i * * " ; Ai l , , ! ) ; : NEt T J: LPRI NT 

630 FOR J =l  TO H 

640 LPRI NT US I NS ' * l l . l * ' ; A( 2 , J ) ; : NEn J :  LPR1 NT :  L PR I  NT 

650 FOR 1=1 TO H 

660 I DB<I , 1 ) = i PR0 D<I , l >- PR0 D( H, l ) ! / ( PR0 Dt l , l >- PR0 D<H, l } > 

670 LPRI NT US I NS MM. M' j I DS d . n j  

680 NEXT I :  LPRI NT : LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 

690 KK = KK M 

700 E( KK1 =E( KK- 1 )  + . 1 

710 I F( KK <» 5 )  THEN GOTO 220 

720 END 

730 DATA 1. 00, . 11, . 33 

740 DATA - . 17 , . 62 , . 24 

750 DATA - . 41 , . 58 , . 75 

760 DATA . 48 , - . 78 , . 76 

770 DATA . 98 . . 41 , - . 53 

730 DATA . 04, - . 25 , . 39 

790 DATA - . 08 , . 21 , . 48 

800 DATA 1. 17, . 24, . 02 

810 DATA - . 0 1 , - . 0 5 , . 4 6 ,  

820 DATA - . 26 , . 07 , . 06 

630 DATA 1. 11, . 22, . 08 

340 DATA - . 13 , . 63 , . 24 

850 DATA - . 4 1 , . 5 9 , .77 

860 DATA . 48 , - . 78 , . 76 

870 DATA .  

880 DATA .  

890 DATA -

900 DATA 1 

910 DATA 

920 DATA -

930 DATA 1 

940 DATA -

950 DATA -

960 DATA .  

970 DATA .  

930 DATA .  

990 DATA -

91 , . 31 , - . 49 

03 , - . 27 , . 40 

. 09 , . 21 , . 49 

, 11 , . 25 . . 0T 

- . 0 0 , - . 0 4 , . 4 6 , - . 5 5 , . 1 8 ,  

. 09, . 09 

. 24. . 07 . 11 

. 18. . 63, . 24 

. 40 , . 59 , . 78 

43 , - . 78 , . 76 

86 , . 24 . - . 47 

02 , - . 28 , . 42 

. 09 , . 22 , . 50 

1000 DATA 1 . 04 , . 27 , . 03 ,  

1010 DATA . 0 0 , - . 0 4 , . 4 6 ,  

. 1 3 , . 2 5 , . 2 0 , . 5 0 ,  

- . 61 , . 38 , - . 46 

- . 08 , - . 16 , - . 69 

- . 31 , . 60 , . 76 

. 04 , - . 94 , - . 04 

. 55 , - . 29 , - . 44 

- . 34 , . 33 , - . 59 

- . 88 , . 23 . - . 78 

. 54 , . 17 . - . 04 

- . 56 , . 79 , - . 10 

- . 12 , - . 55 , - . 74 

- . 63 , . 40 , - . 47 

- . 08 , - . 17 , - . 70 

- . 31 . . 60 , . 76 

. 06 , - . 95 , . 16 

. 58 . - . 29 , - . 45 

- . 35, . 34, - . 61 

- . 89, . 28, . 77 

20, . 11, . 11 

. 04 

10 

. 76 

. 53, . 76. -

. 1 0 , - . 5 6 .  

. 64, . 41, - . 47 

. 07 , - . 18 . - . 72 

. 31, . 60, . 76 

OB, - . 96, . 24 

60 , - . 29 , - . 47 

. 35 , . 34 , - . 62 

- . 8 9 , . 3 2 . - . 7 ? 

. 56, . 18. - . 04 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f l i t  A U T U A M F l d l CMS P.'ÎC/ CG ú f ?E f o l PUT3 5 (1 « SLL3 1 . " 13 ' 1 . 

M K I 1 E( ò f 2 1 ) 

2 1 FORMAT ( 1 0 X, ' A NA7 RIZ I H l . J ) EH • , / / / ) 
W M T t í o , 1 " ) ( ( A5 ( 1 ,J ), J =  1,N 1 , 1 = 1 , N ) 
I f Í N . L S. c l C C l O K 5 
C A L L C D I A St I A , N , E, A t J 
Wf , l T E( ò , 2 Z ) 

22 FUFMAT ( i r X t 1 A YATRIZ A c U . J) EH ' , / / / ) 

W r : l T i . ( t , l £ m A 6 ( l , Jl , J« l , N I , I « l , N J 
I FI U . L E. 7 I GCT 0 1 0 5 
CALL ^ D 1 A £ 7 ( A , N , E, A 7 ) 
M K l T E( 6 t 3 0 1 

3 1 F O R M A T ( l O X t ' A KATR1Z A 7 ( I , J) £ H • , / / / ) 

N . - UT L CC, , 1 5 » ( (A 7 1 1 1 J ) t  J« l t N l , 1 = 1 ,NJ 
i f U . L t . S JCCTO 105 
CALL C JI A S6 ( A , N , £ , A 6 ) 
U í l T E( c , 3 1 ) 

2 1 FOf MAT ( 1C-X» 1 A u ATR IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z A â ( l , J) EH ' , / / / ) 

i a H E U , 1 5 ) 1 1 A 3 U , J ) , J =  1,N ) t I « l t N l 
l Ft r , . LC. 9 JGCT C 1C5  : 

CALL C D 1 A S9 I A , N , E, A 9 ) 
« ; . l l E l t , i 2 l 

32 FcRMAT( 10X t ' A MATRIZ A 9 ( I , J) EH • , / / / ) 

WF. H E U »15 M C A 9 ( I , J) , J« 1 , N 1 , I « 1 , N ) 
105 L)C 110 1 = 1 , N 

DC I I C J = l , \  
Sü M ( l , J> « A ( 1 , J) + A 2 ( I , J) * A 3 ( I > J) * A 4 ( I , J) * - ó ( 1 1 J) + A 6 ( 1 , J) * A 7 ( I , J) <  

1 ( I ,J)+ A< 3 ( I , J ) 
110 CONTINUE 

W R I T E ! 6 1 2 2 J 

I F ( f . . L E. ó JGCTC 1C5 
2 2 FuRMAT ( 10 X » ' A MATRIZ SU N t l t Jl  EH « , / / / ) 

WKl T FJ6 »1 5 ) ( I SUM d t J ) i J » l i M i l * l , M 
7 0 0 Dû 120 I » l f N 

Df 12 0 J= 1 »N 
H ( Î t l ) « k ( I t l )* SCf * (I , J) 

1 2 0 CONTINUE 
* i F: I T t ( 6 t 2 « J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2- .  Ff R.- uT ( IX , •  f  VETOR b U i l l Eh • , / / / ) 
* . ' . I U ( 6 , 1 6 ) ( > ( 1 , 1 ) , 1 = 1 , N ) 

16 Fi- í- M- T (21 X,F 1 0 . 2 , / ) 
DL 1 2 5 I » l # N 
3 =  S+ ..(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,1) 

1 2 5 CONTINUE 
i l i .  l äO J =  1 , f» 

1 1 « WI I f 1 I / S 
120 CONTINUE 

«r . ITH ( 6 , 2 5 ) 
25 F O M A T I U t ' f  VETOR NORMAL J ZACC « N d t l J £ H ' , / / / ) 

... I T L ( c , l t  JU N I l i l I t l ' l t N J 
I F I L . EÚ . 1 . J6 C T U 2 5C 
L)". 2: ', I « 1 . N 
DO ... . J= l ,N 
0 ( I , Jl =  «M I ! t l J- WM J, 11 
VD ( i , 1 ) »V D ( I , 1 ) * t(I , J) 

2(J0 CONi l t JUE 



1020 DATA - . 25 . . 11 , . 11 , - . 60 . . 72 . - . 09 

1030 DATA 1. 10, . 27, . 04, - . M, - . 56, - . 78 

1040 DATA - .  17 . . 63 , . 25 , - . 65 . . 42 . - . 47 

1050 DATA - . 40 , . 59 , . 79 , - . 07 , - . 18 , - . 73 

1060 DATA , 48 , - . 78 , . 76 , - . 31 , . 60 , . 76 

1070 DATA . 83 , . 20 , - . 45 , . 10 . - . 96 , . 30 

1080 DATA . 00 , - . 29 , . 43 , . 62 , - . 28 , - . 48 

1090 DATA - . 0 9 , . 2 3 , . 5 1 , - . 3 5 , . 3 4 , - . 6 3 

1100 DATA . 99 , . 28 , . 04 , - . 9 , . 35 , - . 76 

1110 DATA . 0 , - . 04 , . 46 , - . 58 , . 19 , - . 04 

1120 DATA - . 24 , . 12 , . 13 , - . 62 , . 70 , - . 08 

1130 DATA 1. 09 , . 30 , . 05 , - . 08 , - . 57 , - . 79 

1140 DATA - . 17 , . 63 , . 25 , - . 66 , . 43 , - . 48 

1150 DATA - . 40 , . 59 , . 80 , - . 07 , - . 19 , - . 74 

1160 DATA . 48 , - . 78 , . 76 , - . 31 , . 60 , . 76 

1170 DATA . 80 , . 1 7 , - . 44 , . 10 , - . 97 , . 3 3 

1180 DATA - . 01 , - . 31 , . 45 , . 64 , - . 28 , - . 49 

1190 DATA - . 0 9 , . 2 4 , . 5 1 , - . 3 6 , . 3 4 , - . 6 4 

1200 DATA . 95 , . 29 , . 05 , - . 90 , . 38 , - . 76 

1210 DATA . 01 , - . 03 , . 46 , - . 59 , . 19 , - . 04 

1220 DATA 1 . 08 , . 32 , . 04 , - . 07 , - . 53 , - . 80 

1230 DATA - . 24 , . 14 , . 14 , - . 63 , . 67 , - . 09 



FUC AUT*AN1 Fl A l CMS NSC/ CG UFPb R31 PUT6 ÍC1 » SIL?1 2 1 3 / 1 1 / ' 

D I «EN SI CN A( 1 0 , 1 0 )» A2 ( 1 0 . 1 0 ) , A3 ( l t , l u J , A 4 t 1 0 , 1 0 , A 5 l l C , l í 5 í , A ó ( 10 
1 , 1 0 ) , A 7 ( 1 0 , 1 0 ) , A t t  1 0 , 1 0 ) , As 1 1 0 , 1 o ) . SUM I U ,1 o )•  »<  1 0 , 1 ) ,WU 1 0 , 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 0 

1 ( 1 0 , 1 0 ) , V 0 í 1 0 , 1 ) 
IN1EGER R 
C =  l . 
H«1U 
E= 0 . 3 
I FI C . f . t  . 2 . ) GCTC 3 
k E A j ( 5 , l l H W ( I , l ) , I * l , N ) 

1 1 FO RXA T ( Fl O . i ) 
WRI 1 E( 6 , 1 3 ] 

13 Fü RM A T I l CX, / / , » A MATRIZ OE CUSTOS Eh • , / / / ) 
* r . l U ( 6 , l e ) U ( l , l ) , I * l , N ) 
ÒCTC 7 (O 

3 REACí 5 , 10 ) ( ( A C , JJ, J =  1 , N ) , I «1 , N >  
U FCRMAT( K F 5 . i l 

«M 7 E< 6 , 1 7 ) 
17 F u i « A T l I X , / / , ' A MATRIZ A ( I , JJ EH • , / / / ) 

n ; U T t i í , 1 5 ) ( ( A ( 1 , J) , J* 1 , N ) , 1 = 1 , N ) 
3 0 0 O-  I = 1 , N 

DC l(> ü J= 1 , N 
S =  C. 
A 2 U , J) = 0 . 
A 3 ( I , J1 » 0 . 
A4 ( I » J ) *f>  •  
A 5  ( I , J ) «C . 
A o ( i , J »«0 . 
A 7 ( 1 , J ) «• ') . 
A 3 < ! , J) « 0 . 
A $ ( j , J) = 0 . 
SUMd , J ) =  0 . 
* I I , 1 ) = 0 . 
WN < I , 1 )«0 . 
J ( I , J ) = 0 . 
v o ( l , l ) = r . 

l . . . i CONTINUE 
w : . n E( o , 1 2 ) E 

12 FüKt f - T( I X , / / , » E VALE ' t FS. 1 t / / / J 
CALL CD1 AS2 ( A , N), E| A2 ) 

•  « F I T E( o , 1 5 ) 
i r FCRMAT(l CXt * A MATRIZ A 2 Í I . J) EH • , / / / ) 

W K I I E Í 0 , 1 5 1 l ( A 2 ( l t J) t J« l t N l t I » l t N J 
l í FOMAT I IX , 10 F 7 . 2 , /  ) 

I F(K . LE. 3 )GCT C 105 
CALL CJ1 A S2 ( A , N , E, A ; ) 
M K I T EI 6 . 1 9 J 

I v FORf- AT ( K,X , ' A "A TRIZ A 3 ( 1 , J) f  H ' , / / / ) 
* K l 7 C ( 6 , l SM ( A 2 l I , J) . J» l . N ) , I « l , N J 
IF( . . . LE . 4 ) C 0 T O 1C5 
CALL t J1 A $ «< A . N . E. A A 1 
«RI T E( 0 , 2 0 ) 
FORM A T I I Í X, « A «A TRIZ A 4 Í 1 . J) EH » , / / / ) 
. . í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. n :  { ; , 1 3 ) ( (A 4 ( 1 , J ) , J =  l , N ) , 1 = 1 , N ) ' 
1 F(U. LE. 5 )CCT Q 105 
CALL C0 1 A S5 Í A . N . E. A 5 ) 



I P 3 

f i l l AU7RAN1 F l A l CMS NSC/ CG UFPb K j i PUT c : Cl * S 00 212 12. 

WR1 7 L l t , 2 6 ) 
26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FORM AT(IX»' A MATRI2 0 ( 1 , J) EH «, / / / ) 

M . I T t ( f c , 1 5 ) (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10i 1 1 J) t J- l . N J , 1 = 1 , N ) 
w r iTEU - , 2 7 ) 

2 7 Fu RM A T Cl X, ' C VC7CR V 0 < 1 , 1 ) EH • , / / / ) 
K i M T E I 6 , U ) t V D ( l , l ) t l * l t N ) 
1 FI C. EQ . 2 ) G0 7 0 1C00 r 

2 5 0 E= £ * 0 . 1 
i r t E. L E. O . T l l G C T C 3 0 0 

1000 STOP 
END 
SU5R0UT INc CCI A «2 ( A , N , E, A 2 J 
0 1 MENS ICN A 110 , 10 ) , A2 (1 C, 10 ) 
DO 20 1 = 1 , N 
DO 2 1 J= l , N 
I F U . EQ . I J GCTO 2 1 
DC 22 K= 1 , N 
I F U K . EC . I ) . CR. (K. EC. J)1 GCT C 22 
A2 ( 1 , J ) = A 2 ( I ,J ) * ( A ( 1 , K)* A « K , J) ) / ( N - 2 ) » E 

22 CONTINUE 
2 1 CONTINUE 
i u CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTINE CCI A 5 3 (A «N t E«A 3 1 
DIMENSION A( 1 0 , 1 0 ) , A 3 ( 1 0 , 1 0 ) 
00 30 1 «1 ,N 
• 0 3 1 J= 1 , N 
IFCJ. EQ. l )GOT O 2 1 
DC 32 K= 1 , K 
I F ( I K . EC . I ) . CR. (K. EC. J)JGCT GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .32 
0 0 32 L =  1 ,N 
I F ( ( L . C , . 1 ) . O R. ( L . EC . O .OR. (L .EJ . J) )GCT u 33 
A 3 ( l , J) = A 3 ( i , J) +  ( A ( I , K J» A ( K , L ) * A ( L , J ) )/ ( 2 »"i - 5 ) * (E* * 2 ) 

32 CCNT1NUE 
32 CONTINUE 
2 1 " CCN7INUE 
20 CONTINUE 

RETURN 
ENC 
SU3KCUTINE CCI A S4 I A , N , E, A A ) 
J1 MENS 1C N A ( l U , l C ) , ^ I l f l , 1 0 ) 
DC 40 I = 1 , N 
DCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi  J= 1 , N 
I FJJ. EQ . I K O T O hi  

DC h2 K= 1 , N 
I F U K . EC . I J. f K . ( K . EC . JI ) GGT C kl  

DO hi  L = 1 , N 
I F d L . EC . I I . C R. f l . EC . O . u R. d . Ew . JJJGC T O A3 
DO hh M * l t N 
1 F( IK.E 1 ) .CT . (M . EC. J) .OR. ( M . t i . K ) . CR. t M . Ew . l ) )CCT! h A 
A M l t J )«A4 C1 i J) « A |  I , K ) * A ( K , n » A ( L . " ) »A < 4 , J ) / ( 3 «»- 5 1 » ( E»* 3 1 
CCNT1NUE 

hi  C0N71NUE 
h2 CONTINUE 



FILL AUTKA.Ml Fl A lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i  N£C/ Co Uf Pß R31 PUT ö f  C1 •  S L L 312 1 3 / . 

s i C O N T I N U E 
4 0 C O N T I N U E 

R ET U R N 
ONC 
SUàr .OUTINE CCI A S5 ( A , N , E, A 5 ) 
DI "ENS I i N £<  1 U, l u ) , A5 ( 1 0 , 1 0 1 
D LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 = 1 , N 
DO i l J« 1 , K 
I : ( i . L O . j ) G : T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÎI 
0 0 5 2 K = 1 , N 
i r ( ( N . r . . i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) . c N . { K . c i . j ) ) o o T c  í 2 
>  f i L = 1 , N 
IF I t L . £ > . 1 1 . C R. ( L . EC . J) .OR. (L . £ ««K ) JGOTO 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l i t - s * •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 k 
l f < 0 . r . » . l ).C ; . { f c . E. . J) . : F . ( M . E« . K ) . C i ; . ( M . EC . L ) ) G C T C SA 
D O 5->  ! N =  1 , \  
I F ( (N i , . 0 0 . 1 )  .^ R « ( N N . £ « . J) . r R . ( N N . Et . l C ) . OR. ( N N . E C . L ) . C F . ( N N . E C . 

I O O T L 5 5 
A5 U t J ) * A5 1 1 t Jl + A f . I t K) * A( K , L )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « Al  L , M) * A( H , \ N ) » A( K , \ , JJ H 4 * N - 1 4 )-

1 5 ) 
55 COM 1 NUE 
5 s CUWTINUE 
5 2 CCNTi NUE 
52 CONTINUE 
5 1 CONTINUE 
5u CONTINUE 

FE7UKN - - ' 
EN O 
5ü3isC U "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V;s CC I A 5 i ( A , N t £ f A 6 l 
JI / Î LN i I CN M l , 1". )  , Af c (  1 0 , 1 0 ) 
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