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RESUMO

Este trabalho trata fundamentalmente da apresentacgao e
estudo de métodcs de analise multidimensional sem conflitos e
suas aplicagOes i tomada de decisdo & nivel individual, com al

guns topicos relativos 3 tomada de decisao coletiva.

Os objetivos do trabalho sao os seguintes:

apresentar métodos de avaliacdo de projetos, desde
os mais tradicionais aos mais atuais;

- mostrar as limitagdes de certos tipos de anidlise;

- mostrar a possibilidade de aplicagao da andlise mul-

ticritério a programas de transportes urbanos;

- implementar os métodos de tomada de decisao mais usu

ais e compré-los a luz de uma aplicacao.

A enorme série de impactos gue investimentos alternati
vos de facilidades de transportes em area urbana podem acarre
tar, em termos de desenvolvimento sdcio-econdmico, realga as
vantagens dos métodos estudados em relagao aqueles tradicio-
nalmente utilizados ou seja a andlise puramente econdmica.

Assim, procurou-se inicialmente expor a diversidade e
complexidade dos fatores envolvidos em um processc de avalia-
cao e tomada de decisdao de um projeto de transportes, justifi
cando a razao da escolha do tema do trabalho apresentado.

Em seguida, no cupitulo II, abordocu-se de maneira cri-
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tica a analise econdmica, seu embasamento tedrico e técnicas
empregadas na solucao de problemas relativo a

a transportes.

Adotando um percurso evolutivo na exposicao de méto-
dos na avaliacao de projetos, & apresentado no capitulo 1III
a analise Custo-Eficadcia compreendendo, formulagdao matemdti-
ca de modelo, processos de ponderagao e consideracdes criti-
cas.

Os métodos propostas (ELECTRE II e o denominado méto-
do Autran) gque sao objetivos deste estudo estdo expostos nos
capitulos subsequentes. Eles tem como finalidade solucionar
problemas de tomada de decisao, incorporando fatores socio-
econdmicos.

A metodologia comporta o emprego de julgamentos de re
presentantes da comunidades locais e de orcaos governamen-
tais da esfera federal, estadual e municipal e usuario do
sistema de transportes.

O estudo de casc ao gual os métodos foram aplicados
compreende a tomada de decisao multicriterio relativa a im-
plantacdo de seis vias urbanas localizadas no municipic de
Maceid. Levou-se em consideragao dez critérios sendoc um guan

titativo (custo de implantagac) e os outros qualitativos.



ABSTRACT

This work is fundamentally an introduction, with prac
tical applications, of methods of conflict free multidimenti
onal analysis of desision making focused on the individual,
with some topics relevant to collective decision making.

The objectives of the work are the following:

- presentation ¢f project evaluation methods the most

traditional to the most contemporary:

- demonstration of the limitations of certain types

of analysis;

- demonstration of the possible application of multi-

criteria analysis in Urban Transport programs;

~ Utilization of the most common decision making me-

thods and their comparision in the ligth of applica
tion.

The enormous impact that investment alternatives of
transportation facilities in urban areas can bring, in terms
of socio-economic development, emphasizes the advantages of
the methods to those traditionally used, or, a purely econo-
mic method of analysis.

Thus, we initially attempt to present the diversity
and complexity of factors that are involved in the evalua
tion and decision making in a transportation project, This

justifies the present work.



Afterwards, in Chapter 11, we discuss ( or move onte)

econimic critical analysis; its theoretical basis and its
application as it applies to transportation.

Continuing with the evolutionary course of study as
it relates to evaluation of projects, Cost-Effective Analy-
sis discussed in the Chapter III. Diverse techninues of
application and critical considerations are applied to the
topic.

The proposed methods (ELECTRE II or the so-called Au
tran method) that are the objective of this work, will be
the topic of the subsequent chapters. The objective of the
discussions will be to solve the problems of decision making
while incorporating social as well as economic factors.

This metholodology allows for the inclusion of the
opinion of community decision makers as well as' those of
representatives of federal, state, and municipal governamen-
tal spheres, as well as the users of the system.

The case study to which the methods have been applied
employs muti-criteria decision making relative to the
implantation of six local arteries in the urban area of the
municipality of Maceid, this application includes ten cri
teria; one beingrquantitative (the cost of implementation)

and the rest qualitative.
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CAPITULO

INTRODUCGAD

1.1 - CONSIDERAGCOES INICIAIS

Basicamente, O processo de planejamento de transpor-
tes € um procedimento continuo que envolve interagac entre
governo e a comunidade. Como tal implica em impactos dire-
tos e indiretos sobre a comunidade. Estes sao de ordem eco-
ndmica, social e ambiental e se refletem em areas bem diver

sificadas como:

- mobilidade e acessibilidade;

- meio ambiente;

- recursos energéticos;

- estéetica;

- seguranga;

- sociedade;

- funcionamento do transporte e eficiéncia eoconOmica;
- estrutura urbana;

- economia.

E necessario ao se planejar um sistema de transpor-
te, medir os impactos causados pelo mesmo sobre a comuni-

dade. Uma forma para se atingir este objJetivo e congregando
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um maior numero de pessoas envolvidas no problema. Mas isto

i

~

gera certas dificuldades de aspectos técnico e politico. Es
tas dificuldades sdo devidas ao fato de gue cada individuo
ou grupo de individuos observa um determinado estado ou si-
tuag3do de angulos livremente distintos e de diferentes for-
mas. Cada um deles tem o potencial de avaliar os estados ou
situagOes. Esta observagao num contexto mais amplo compreen
de a premissa basica dos modelos do processo politico que
podem ser formulados da seguinte maneira: o individuo € ca-
paz de debater e identificar os padroes pelos quais ele de-
seja viver com os outros, em comunidade. £ Obvio gue a divul
gagao de um plano de transportes favorece a integragao entre
governo e comunidade e, no processo de tomada de decisao, a
participagao direta e ativa da comunidade expressando as
suas preferéncias sobre cada um dos objetivos do plano, s&
pode trazer resultados positivos.

Ocorre contudo que nem sempre este procedimento é le
vado em consideragao e se o fazem & de forma indireta, como
no caso da analise econ®mica que sera posteriormente discu-
tida.

Assim, a comunidade possui metas clobais que devem
ser estudadas, analisadas e transformadas, pelo planejador,
em objetivos especificos para o planejamento. Rendall”escrg
veu "hoje os problemas gue s3o reais sz0 o0s problemas so-
ciais, os valores gque sao de primeira prioridade sao os va-
lores sociais".

As necessidades de uma comunidade no gue se refere aos

transportes sao inumeras. Muitas delas qualitativas, hetero
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géneas e, portanto, dificeis de serem mensuradas, utilizan-
do o procediﬁento tradicional que & o recurso a medida do
valor ou utilidade expresso normalmente, por uma medida ﬁni
ca cardinal, a moeda.

Estas necessidades foram amplamente discutidas na on
feréncia realizada em Virginia no ano de 1969, cujos resul-
tados foram englobados no Special Report 105 of the Confe-
rence Held at Warrenton  de onde destacamos parte dJda lista
das necessidades importantes para uma comunidade americana,

ligadas a transporte, a gqual é transcrita a seguir.

A - Necessidades Sociais Basicas:

1 - identificagao pessoal;

2 - controle sobre seu proprio destino (voz de decisao,
participagao);

3 - um senso de comunidade;

4 - territoriedade - (identificagao com a vizinhanga);

5 - um senso de ser parte de uma sociedade unida a ni-
vel metropolitano;

6 - estabilidade e segurancga.

B - Necessidades Ambientais Basicas

1 - ar puro, &uz nao poluida e terrenos limpos;

2 - baixos niveis de ruido;

3 - servigos locais dispostos convenientemente - parques,
escolas, igrejas, lojas, etc.

4 - distribuigao compativel do uso do solo;

5 - preser.igao de monumentos de interesse histdrico e



arqguitetdnico;
6 - ambiente que permita contato social dentro da vizi-

nhanga.

C - Necessidades Basicas de Acesso a:

1l - emprego;

2 - facilidades e servigos;

3 - viagens de curta duragao;

4 - meios de transportes seguros;

5 - conforto e conveniéncia na viagem;

6 - escolha da modalidade de transporte;

D - Necessidades EconOmicas Basicas

1 - evitar perdas financeiras ocasionadas pelas facili-
dades de meios de transportes;

2 - baixo custo de transporte, tanto do capital, comc da
operagao;

3 - encorajamento do crescimento econdmico, especialmen

te para grupos de baixa renda.

Como pode ser visto,a lista contém uma relagao bas-
tante abrangente das necessidades de uma comunidade, as quais
podem ser concebidas como metas a serem atingidas por um pla

no de transporte.

1.2 - O SISTEMA DE PLANEJAMENTO

Um sistema pode ser concebido como um conjunto de ele
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mentos organizados que realizam determinadas fungdes de acor
do com um plano ou principio, visando atingir um conjunto de
objetivos. O sistema esta contido em um conjunto designado
meio-ambiente (fisico, social, politico, econdmico e tecno-
16gico). Assim, o meio-ambiente & tudo aguilo que nio & par
te integrarte do sistema, mas que o influencia e é influen-
ciado pela atuagao do mesmo,

A Engenharia de Sistemas & o processo pelo gual pes-
soas desenvolvem especificagOes para pesquisar um sistema
otimo em relagdo as necessidades humanas e/ou objetivos!! .
Ela é portanto necessaria para solugdes de problemas, os
quais envolvem aplicagbes de tecnologia, objetivando identi
ficar e descrever uma solugao. Assim sendo a Engenharia de
sistemas fornece técnicas que podem ser aplicadas a proble
mas de tomada de decisao.

Linfson!! formulou um modelo de sistema de planejamen
to onde as informagdes (input) sa3o transformadas atraves
de um sistema de controle (constituindo um loop de otimiza-
¢do) em resultados (output) oriundosda decisao. A figura 1

mostra este modelo.

-

INFORMAGAO . UTPUT
¢ CRITERIQ o “Tpﬂ
DEFINIGAD FORMULACAD E ANALISE
- DO o CONCEITUAGCAO E/70U L& AVALIAGAD DECISAOQ
PROBLEMA DAS ALTERNATI- TESTE
VAS
A
| | |
Lo Ll o __ _toor oE orimzagho __ __ _ Y

Fig.l. Modelo de um sistemag de planejamento proposto por Linfson.
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As etapas do processo de planejamentoc de Linfson s3io

portanto:
1. Definigao do Problema

As informagoes (inputs) s3o inicialmente coletadas de
modo a se obter uma concep¢ac do meio-ambiente e uma perfel
ta delimitagao da area de situagdo. Os inputs sa3o organiza-
dos e estabelecidas as restrigoes e objetivos do sistema.
Nesta etapa sao formulados os critérios através dos quais

as solugOes alternativas serao avaliadas.
2. Formulagao das Alternativas

Concluida a fase anterior onde foram definidos os ob
jetivos, as restrigOes e estabelecidos os critérios, é fei-
ta uma revisdao de tudo que foi obtido e elaborado um conjun

to de solugOes alternativas.
3. Andlise e/ou Teste

Nesta fase € analisado e/ou testado todo o sistema de
alternativas, detectando-se se as mesmas sao mutuamente ex-
clusivas, independentes e verificada® as suas exequibilida -
des, desprezando-se aguelas gue nao tém possibilidades de im
plementacao de acordo com as restrigoes pré-estabelecidas na

etapa l.
4. Avaliagao

As alternativas sao comparadas entre si, utilizando-

Se para isto os critérios definidos na etapa inicial, cons-
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tatando-se e aferindo-se a possibilidade que teria cada uma

de atingir cada objetivo.
5. Decisao

De posse de todas as informagdes colhidas anteriomen
te sao tomadas decisdes que acarretam em uma realimentagao
do sistema, procurando-se assim uma otimizagao do mesmo. Oti
mizado o sistema € elaborado um conjunto de regras para im-
plementacac do modelo. Isto corresponde aos outputs.

Um planejamento de transporte concebido com base na
teoria de sistemas enriquece sua formulagao e implementagao
devida a abrangéncia daguela teoria.

Os principios basicos da analise de sistemas aplica-

da ao planejamento de transporte sao os seguintes:

. todas as modalidades de transporte devem ser consi
deradas;

. todos os movimentos através do sistema devem ser
considerados, incluindo o0s fluxos de passageiros e
bens, de todas as origens e para todos os destinos;

. todos os elementos do sistema de transportes devem
ser considerados a saber: pesscas, mercadorias trans
portadas, veiculos, malha vidria, terminais e pon-
tos de transbordos;

. O sistema € concebido como uma forma de mercadoria
onde o produto € o transporte e o consumidor o usua
rio. Busca-se neste modelo o equilibrio entre a ofer
ta e a procuray;

. para um fluxo especifico consideram—se os movimen-



tos desde a origem até o final, para todas as moda

lidades de transportes.

Desta forma pode-se ter uma idéia da amplitude e en-
volvimento de um planejamento de transportes bem como enfa-
tizar a necessidade de nos estudos e desenvolvimentos de
processos de tomada de decisao serem incluidas as necessida
des da comunidade envolvida direta e indiretamente com opro

blema.
1.3 - ANALISE MULTICRITERIO

O processo comumente utilizado na etapa de avaliacao
de um plano de transporte € a tradicional analise Custo-Be-
neficio. Esta, como sera vista no capitulo seguinte recorre
a adogao de uma medida Gnica e a dados que devem ser quanti
ficaveis, homogéneos e redutiveis em termos monetarios. £
portanto, uma analise unidimensional.

A adogao de uma medida Gnica implica em tres dificul

dades basicas:

- exclus3o de varidveis qualitativas e heterogeneas;
-~ erros sobre as medidas;

- agregacao.

Desta forma com o emprego daguele procedimentoha uma
contragao de um espago multidimensional a um espago unidimen
sional e consequentemente uma inevitivel perda de informa-
coes. Além disso, sabe-se gque o erro € inevitavel, dal ser

necessario dispor de instrumentos capazes de efetuar uma ané
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lise com racioralidade com o intuito de reduzir 0 erro sem
compromete-la, Quanto ao aspecto de exclusao de variiveis
qualitativas, heterogéneas observa Joan Robinson’, "hi mui-
tas coisas no dominio econdmico e social que nds ndo sabemos
medir, mas gue sabemos apreciar".

Assim posto, se apresentara neste Item um modelo mais
adequado para a elaboragao de analise envolvendo aspectos
econdmicos e sociais. Ele & indiferente aos problemas acima
mencionados e a tantos outros enfatizados posteriormente.

Segundo M. L. BESSON e G. BERNARD um método de and
lise multicritério ou multidimensional, & uma aplicacao que,
a m-uplas de estruturas., ponderadas ou ndo,sobre um conjun
to E de observagdes, faz-se corresponder uma estrutura ani-
ca ou um numero reduzido de estruturas sobre E (K-uplas so-
bre E).

Na definigdo acima os termos analise multidimensio
nal e analise multicritério sao empregados como sinOnimos em
bora, exista uma difereng¢a entre ambos. O primeiro esta li=-
gado a palavra dimensao enguanto o segundo ao conceito de
critério. Dimensac é uma qualidade observavel enguanto gque
0s critérios devem ser revelados. As dimensdes s3ao pondera=-
das de forma objetiva enquanto os critérios devem ser ponde
rados de maneira subjetiva. No entanto, cada vez gque a es-
trutura sobre a dimens3o coincide com a estrutura sobre o
critério é inttil distinguir critério e dimens3o. Comoc isto
€ 0 que ocorre mais frequentemente serao utilizados ambos. co
mo sindnimos.

A definigdo de BESSON e BERNARD nao deixa nitida a
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profundidade daquela analise, gque comporta em sua teoria uma
série de métodos e conceitos que ficam embutidos na defini
Gao. Para se ter uma visao mais completa da analise seria
necessario uma classificagao dos métodos que constituem aque
la analise. A dificuldade para se concretizar esta idéia &
enorme porque tudo depende do(s) critério(s) que seriam uti
lizados para julgar a quantidade destas informaqaes, o cus-
to do tratamento, sua rapidez e precisao entre outros fato-
res.

Entretanto o conjunto dos métodos gque compoem a ana-

lise pode ser dividido em duas partes:

I ) observagao econdmica - analise dos dados;

I1I) agao econdmica.

A primeira parte corresponde a analise dos dados e
compreende as etapas de classificagao, particao e hierarqui
zagao, e redugao dos dados que conduzem a explicagao, enguan
to o segundo bloco comporta a previsao e a fase final da ana

lise, que € a decisao.

analise dos dados | agao econdmica
I
classificagao |
partigao . > decisao

redugao

explicagao : + previsao

Fig. 2. Etapas da Analise Multicritério e seus Interrelacio
namento.
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A figura 2 mostra cada uma das etapas que constituem
a analise multidimensional, sequndo esta Otica e seus cor-
respondentes relacionamentos.

Uma outra forma de agrupamento dos métodos multidi-
mensionais € aquela que leva em consideragcao a natureza dos
métodos e neste caso o agrupamento & concebido segundo duas
classes: uma consagrada aos métodos algébricos gque empregam
0s conceitos de algébra moderna tais como as nogdes de re-
lagao bindria e grafo (classificagdo, hierarguizag3o, parti
G¢ao e decisao ) e outra que compreende os métodos designa-
dos geométricos os quais empregam no¢bes de algébra linear
(como distancia e momento de inércia) e gue correspondem na
divisac anterior aos métodos de redugao, essencialmente as
analises fatoriais.

Cada fase da analise possui um objetivo especifico a

saber:

- Classificacac - Em presen¢a de um conjunto E = {xj|

i = [1,2,..., n]} de observagdes, caracterizado por um con
junto de n critérios obtem-se uma estrutura unica sobre E,
gue pode ser uma estrutura ordinal ou cardinal ou é possi-
vel efetuar comparagoes e classificagdes do conjunto E de
forma a se atingir uma ordenagac de seus elementos. £ impor
tante ressaltar que para se atingir uma estrutura Unica &
realizada uma agregag%o das estruturas de ordens e nao agre
gagao das m dimensCes. Para se agregar as estruturas recor-
re-se a uma operagao binaria de superagao gue permite compa

rar os elementos de E dois a dois.
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- hierarquizagio e particao -Procura-se aqui, reagruy
par as observagles xjeE em classes homogeneas, recorrendo,

para tanto, a dois procedimentos:

a) os elementos xjeE sao reagrupados em classes em
fungao das caracteristicas que eles possuam ou nao simulta-
neamente (métodos de partigdo, nuvem dindmica);

b) os elementos xje¢E sao separados em classes distin
tas em fungao das caracteristicas que n3o possuem em comum

(métodos de IPHIGENIE).

- redugdo - 0Os métodos utilizados nesta fase sdo as

analises fatoriais, com as guais se consegue:

a) redugao dos dados,para isso projetando-se o conjun-
to E das observagdes (espago R") em um espago de dimens3o re
duzida k (k <n) de tal sorte que, as posigdes entre as cbser
vacSes neste espago reduzido sejam as mais proximas possi-
veis de suas posi¢les originais no espago R?. A reducao de-
ve ser efetuada de forma a se perder o minimo de informagGes
entre os dados.

b) explicagdo da configuragao dos dados; isto & con-
seguido atraveés da identificag3o dos k eixos sobre os quais

foram projetados as observagoOes (dados).

- previs3o - Compreende um conjunto de técnicas utili
zadas para saber guais serao no futurc as situagOes deseja-
das ou provaveis, isto &, aguelas que sdo as melhores situa
¢Oes, ou as que tem mais chances de aparecer, tendo em con-
ta a evolugdo atual.

Os principais métodos empregados para previsao saoc o
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de DELPHI e a adaptagao do ELECTRE para este fim.

A 0ltima parte da analise, ou seja, a decis3o em pre
senga de multicritérios compreende o nicleo deste trabalho,
a qual serao dedicados os capitulos subsequentes ao tercei-
ro, onde serao apresentados seus principais oonceitos, métg
dos e um estudo de caso.

Finalmente segundo Jean-Louis Guigou7

as analises mul
tidimensionais apresentam vantagens decisivas evidentes em

relagao as estatisticas e a certos modelos tradicionais:

-~ elas permitem ampliar o campo das variaveis anali-
sadas;

- elas constituem um progresso no tratamento destas

variaveis;
- elas permitem a interpretagao das relagOes entre es

tas variaveis conduzindo a uma visualizacao dos re

sultados.

Com 0 intuito de enfatizar ainda mais a necessidade
de se adotar nas tomadas de decisao os métodos multidimensio
nais, no capitulo seguinte sera apresentado o fundamento da
tradicionalmente conhecida analise custo-beneficio e suas 1i
mitagCes e, em seguida, o método custo-eficdcia atualmente

bastante difundido.

1.4 - CONSIDERAGOES FINAIS

Como conclusao a3 exposigao introdutdria onde  foram

comentados os assuntos:
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- comunidade e suas necessidades b3sicas;

- sistema de planejamento;

- analise multidimensional:

sao validas as seguintes consideragoes:

um sistema de planejamento deve ser concebido de
forma gque possa atender ao maximo possivel &s neces
sidades basicas da comunidade, para tanto, ela de-
ve participar de maneira ativa e efetiva em todas
as etapas gque compGem © plano;

as analises multidimensionais enriquecem as obser-
vagoes econdmicas e permitem classificar, reagnpar
e simplificar as mesmas conduzindo a uma visualiza
¢ao de suas estruturas;

duas linhas de trabalho podem ser desenvolvidas ob
jetivando tentar tornar mais eficazes os instrumen
tos de tomadas de decisao; uma, aperfeigoando os mé
todos de analise econdmica adotando hipdteses mais
complexas com O intuito de contornar suas limita-
¢oes; outra, utilizando novas ferramentas de traba
lho: as decisOes em presenga de multicritérios. E
por sinal esta a trilha gue ser3 seguidz neste tra

balho.



CAPITULO 11

ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica & a teoria comumente utilizadapa
ra comparar varias opgdoes no emprego de recursos escassos pa
ra os quais ha forma de usos alternativos. Ela é baseada na
microeconomia, area da economia gue descreve o comportamen-
to de varios agentes economicos. Nela se insere o tradicio-
nal processo de avaliagao largamente usado em planejamento de
transportes que € a conhecida analise Custo-Beneficio. Esta
analise & usada de uma forma indiscriminada e guase univer-
salmente, sem contudo se observar suas limitagoes. E esta a
finalidade deste tOpico; dissertar sobre seus fundamentos e

mostrar suas mais contundentes limitagoes.

2.1 - HISTORICO

A analise Custo-Beneficio possivelmente foi usada pe
la primeira vez no classico paper de J. DUPUIT* "On the Mea
surement of Utility Public Works" em 1844, nos Estados Uni-
dos da América. Em 1903, surge nos Estados Unidos, o primei
ro trabalho sobre a matéria em relagao aos esquemas de melho
ramentos da navegagao em rios. Ja em 1923,J.C.L. Fish foi o

primeiro a escrever um livro erclusivamente sobre Engenha-
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ria Econdmica"*, texto onde normalmente & tratada a analise

Custo-Beneficio. Na década de 30, quandc estava em eviden-
cia a filosofia de New Deal e com as idéias de que os pla-
nos deveriam ter justifi.ativas sociais mais amplas, foi da
do maior incentivo aguela analise por ocasiao do estabeleci
mento das normas do controle de Inundagao de 1936 (EUA).Nes
ta mesma década Eugene Grant conduziu um conhecimento muito
difundido na area de Engenharia, o da necessidade da avalia
¢30 econdmica em projetos de Engenharia. Foi também a par-
tir dal, e das idéias de Joel Dean,que © conceito de Valor
Presente passou a ser adotado. EFsta foi a época aurea da ana
lise pois, em 1930 Agg de Iowa introduziu o conceito de ana
lise Custo-Beneficio em avaliagao de projetos em servigo pu
blico. Charles Hitch e R. Mckean em seu livro The Economics
of Defense in the Nuclear Age despertou a necessidade da a-
plicagdoda avaliagao econdmica no sistema de defesa em 1963,
(EUA). Dal entdo o processo de refinamento da andlise tem
sido continuo.

Entretanto, s& apds os trabalhos de Pareto e A. C. Pi
gou e da formulagao dos principios da Teoria do Bem-Estar é

gue adotou-se esta como fundamento da analise Custo-Beneficio.

2.2 - FUNDAMENTO E LIMITACZO DA RNELISE

O fundamento da analise é a microeconomia que tem co
mo finalidade explicar como 0s recursos escassos sao aloca-
dos a fins concorrentes atraves do mecanismo do mercado no

mundo real. Porém, o mundo real e compostc de uma serie de
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fatos que desafiam a compreensao precisa de seu mecanismo .
Por isso € necessario se abstrair do mundo real complexo e
construir modelos econdmicos.

Um modelo econdmico & uma construgdo tedrica ou estru
tura analitica, composta de um conjunto de hipoteses das
quais se tiram conclusces; dito de outra forma, modelo & to-
da representagao abstrata de uma realidade concretal. A cons
trugao de um modelo compreende trés passos: O primeiro é abs
trair-se do real complexo; para isso & preciso selecionar as
varidveis e as relagOes entre elas que paregam mais pertinen
tes ao problema. Nesta etapa € formulade um conjunto de
hipoteses relativas 3s variaveis relevantes e 3s suas rela-
¢oes; o segundo passo € aplicar dedugdes logicas ao modelo
e tirar conclusOes tedricas e 1l6gicas; o altimo passo & tes
tar as conclusces, comparando-as com fendomenos do mundo real.
A analise econOmica se restringe aos dois primeiros passos.

A exposigao do tema sera centralizada no primeiro pas
s0. Concomitantemente serao apresentadas as premissas do mo
delo e uma apreciagao critica as mesmas. Serao assim levan-
tadas algumas quest6es, consideradas por muitos estudiosos
do assunto como relevantes no que diz respeito ao usc do mo
delo em tomada de decisao, principalmente em planos de trans
portes por envolver variaveis, as mais diversas possiveis,
como foram enumeradas no item 1.1, intituladas necessidades
bdsicas de uma comunidade.

"Nao gueremos com isto deixar de reconhecer a valida
de e importancia do modelo como teoria dotada de uma cons-

trugao notavel que tem como mérito englobar num mesmo mode-



1o os principais fatos econdmicos como produgio, troca e con
sumo. Mas este incontestavel valor telrico permite-lhe dar
um valor normativo a este modelo, ou seja, pode-se utilizar
Oos resultados deste modelo para tomada de decisdo? nds pen-
samos que isto € perigoso", argumentam Jean de Montgolfier e
Patrice Bertierls.

E importante destacar gue as observagoes aqui feitas
sdo formuladas sobre as hipSteses em que se assentam o mode
lo e nao sobre o seu valor tedrico. Elas tém como finalida-

de mostrar que seu valor normativo para justificar decisdes

deixa muito a desejar.
. Variaveis

Somente sao habitualmente considerados na anidlise eco
nomica as observagdes, varidveis e os objetivos quan

tificaveis e redutiveis a uma medida comum, a moeda.

Desta forma n3o sao levadas em consideragao muitas ne
cessidades basicas de uma comunidade, por seu carater quali
tativo e/ou heterogéneo por nao poderem ser expressas em
termos monetarios ou de uma medida comum.

A adogao de uma medida unica como foi visto no Item
1.3, implica em dificuldades a serem contornadas através de

uma anilise multidi~ensicnal,

. HipGtese

A hipGtese fundamental em gue se alicergam os mode-

los microecondmicos é a hipotese de maximizacao. Assim, cada

agente econdmico procura maximizar algo. A hipStese é 6bvio
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que € uma simplificagdo do mundo real.

Alérn disto, a hipStese de maximizag3o sob restricdes
envolve métodos de agregagao das varidveis selecionadas quan
titativamen.e, homogéneas e redutiveis a uma tnica dimens.
Portanto, hd uma contragdo de um espago multidimensional a
um espago unidimensional e uma bi-partigao nas informagdes
em quantitativas e gualitativas, sendo as ultimas despreza-

das.
. Premissas

As premissas basicas do modelo sao:

1. O consumidor procura obter o maximo de satisfacao
na compra e consumo dos bens, levando em conside-

racao o limite de sua renda.

A satisfagao do consumidor é representada por uma fun
¢ao de utilidade u. Um consumidor sabe e deve escolher entre
as guantidades g3, g3,...s 9n Que ele consome de n produtos.
Para isso admite-se que ele estabelece uma fungao de utili-
dade u = f(g1,92,..., 9n), © gque escolhe as guantidades con
sumidas de maneira a maximizar u, sob determinadas restri-
¢coes, ou seja:

n

Max u=f(gi), 1 = 1,2,.+., N sujeito a Y'-.Elgﬁqi= 0
onde y € a renda do consumidor (fixa), pi e gj prégos e res
pectivas guantidades.

Evidentemente este tipo de comportamento nao € real.

Ao nivel individual e para um periodo de tempo bastante cur

to a premissa n3o é quase naca valida % Um individuo se in
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teressara em consumos muitos diferentes conforme as circuns
tancias em que se encontre e ele necessitari neste caso in-
troduzir a variavel tempo e um certo nimero de variaveis que
caracterizem estas circunstancias exteriores para construir
de uma maneira mais valida sua fungdo utilidade. No plano
global e para um periodo de tempo longo um grupo de indivi-
duos de caracteristicas prdximas, n3o pode construir uma fin
¢ao utilidade por dois motivos que limitam a validade desta

hipotese, a saber:

a) o consumidor nao é perfeitamente informado das sa
tisfagOes que pode ocasionar o consumo de tal ou tais produ
tos. Duas sao as fontes normalmente usadas para este fim:
sua propria experiéncia em consumos anteriores e informagles
externas oriundas de outros consumidores e da publicidade;

b) a satisfacao de um consumidor nao é somente fun-
¢ao das quantidades de bens que ele consgme mas igualmente

das quantidades de bens consumidos pelos outros.

Além disto, um fato relevante & gue o consumo de um
bem & considerado na sociedade como um sinal de pertinéngia
a uma determinada classe social. O consumo neste caso sera
entao fungao daquele grupo com O qual procuram se identifi-

car.

2. A empresa procura maximizar o lucro, sujeita as

restrigoes impostas pela demanda dos consumidores

e pelos custos de produgao.

Aqui, o empresario pode dispor de trés situagOes no

que se refere ao problema de otimizagao.
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a) a firma rocde objetivar a producao suieita a3 uma

restricao de custos:

&

€ nossivel ela minimizar os custos de pnrocducac de
um dado nivel de producao:

c) pode ela ter como obietivo firal o lucro, tendo a
libercdade de variar os niveis tanto do custo como

da producao,

2 premissa de maximizacao do lucro por parte da em-
nresa nao € realista. O empresirio pode necligenciar a maxi
mizacao do lucro em troca da obtencac de outros fatores tais
como: maior penetracao no mercado, lazer, distribuicio de
parte de lucro, crescimento das vendas, satisfagao no apri
moramento de uma té&cnica, aprimoramento da qualidade do pro
duto, politica, fins sociais, etc,: isto & constatado na
pratica. Além disto, embora a empresa possa deseiar maximi
zar o lucro, ela pode ndoc alcancar este objetivo a sua fal-
ta de conhencimento, Fnfim, o emrnresadrioc node visar determi

nados obietivos e se contentar cor urm lucro satisfatodorio.

3, 2 comunidade como um todo tem como obietivo maxi-
mizar a utilidade coletive & cual nor seu turno é
cemnosta da satisfacao individval, e nossivelmen-

te de outros valores:

I’ntes de entrar no cerne da cuestiao carecem ser fei-
tas alqumas observacoes que servirao como elo ¢de licacao en

tre a analise econdmica e transnorte,

Um sistema de transporte pode ser visto como um pro-
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cesso de produgao que consome recursos a fim de gerar produ
tos uteis a comunidade . No processo os consumidores saoc os
usuarios do sistema ou seja a comunidade, consequentemente
Os recursos investidos no sistema que tem origem na comuni-
dade devem gerar beneficios para a mesma. Nesta Otica po-
dem ser analisados como uma variagao na utilidade coletiva.
A analise custo-beneficio consiste em mensurar a variagd da
quela utilidade derivada para o investimento. Para isso uti
liza-se os conceitos da teoria do Bem-Estar.

A teoria do Bem-Estar & a base da analise custo-bene
ficio. Como prova desta afirmagao serd mostrada a relagdo
entre a maximizagao do Bem-Estar e aguela analise.

Seja uma sociedade composta de n individuos, cada um

com uma utilidade da forma

ui =ui(qi1'qiz'---, qij,ooo; qim) (2-1)

com 4 =120 D& Y = Lp2pe wwy

onde gjj representa a quantidade de mercadoria j disponivel

ao individuo i e que a renda do individuo i seja Vi
m
= Py-dij4 onde pj é o prego da mercadoria j, tal que:

Ji=l

=0 (22

y¥qi " . Pij 913
j=1

ne~ 3

A utilidade do individuo € maximizada quando a seguin

te expressao Lagrangiana é maximizada.

W = ui(qu' qiz,---' qim)"’)\i(Yi- pi:‘}lq") (2-3)

.
a3

onde 2i € o multiplicador de Lagrange.

A condigac para maximizagao da eq. (2.32) é:
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Na expressao (2.4) Aj € a utilidade marginal da receita do

individuo i, visto que %ﬁ@ = Xj. Da (2,4) também podemos con
i s
duj
cluir que: =—— = P3Ay . (2.5

Cada mudan¢a na receita do individuo i, acarretara va
riagoes nas quantidades de mercadorias ofertadas e consumi-
das. Isto resultarda em um incremento Aqj na quantidade X4

disponivel para i elevando sua i-ésima utilidade

e similarmente para todas as mercadorias envolvidas na nego
ciagao. Portanto, as trocas efetuadas implicarao em uma va-

riacao na utilidade do individuo i de:

Q2

u4 ERbE
faj = = AQj] tee. * e Adim (2.6)
994 i

substituindo (2.5) em (2.6) temos:

ARy i Py 2941 *e.. 2y Pn 8Q4inm

Ay = . . Py 4444 (2: 7}
A expressao (2,7)nos diz que a variagao da utilidade

para um incremento da renda é igual a variagao da receita

multiplicada pela utilidade marginal da receita.

Para achar a var®agao da utilidade coletiva ou seja
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do bem-estar social de todos os individuos, admitamos que

as utilidades individuais podem ser agregadas. Assim:
n
Agyw = U] + Uy +...+ uy = I u, (2.8)

De (2.7) e (2.8) temos:
n m
gy = iil jil A Py Aayy (2.9)
Nas transagOes efetuadas (trocas de mercadorias), al
guns dij sao entradas e outros saidas, consequentemente ha-
vera beneficios fisicos (bj) e custos fixos (c3), gue podem

Ser expressos por:

n k

Agw = X z Ai pj Abij -

A{ Ps bais (2.310)
=1 (£ * 73 Cld}

ol
ne 3
-

Se a utilidade marginal da renda € admitida igual pa
ra todos os individuos, de modo que A] = Ay =...= Ap = A, €
se a variagac no produto nacional € admitida distribuida a-
través da comunidade a expressao anterior pode ser simplifi

cada resultando:

-

o i ,
Agw = A ‘.E pj Abf )
j=1 - j

-

t2+11)

[ =

] p] 6Cj

)

Portanto o valor absoluto de Agy, naoc € relevante; a
fungao bem-estar social serd uma agregagao das fungdes bem-
estar social dos individuos, as quais por sua vez sao defi-
nidas para uma transformagao monotdnica, dali a expressao (2.

11) tomar a seguinte forma:

m
Py bpy - 'E pi  A&cj {2.12)
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Sendo B]l O valor do Bene.fiCiO (B] = p3 “b:]) decor -

rente do uso da mercadoria j, e cj = Py ch 0 custo, temos:

m
bsw = I Bj - I cj (2.13)

Com isto fica provado que a base da andlise Custo-Be

neficio é a Teoria do Bem-Estar.

A meta da economia do Bem-Estar € estabelecer o grau
de desejo de alocagOes alternativas de recursos. Logo, a
questao da economia do Bem-Estar diz respeito a avaliacao de
estados (configuragoes, situagSes) econdmicos alternativos
do ponto de vista da sociedade. O bemestar de uma socieda-
de depende num contexto mais amplo, dos niveis de satisfaca
de todos os seus consumidores, onde tais niveis de satisfa-
¢ao derivam das quantidades de bens e servigos consumidos pe
lo individuo. Entretanto, "€ muito dificil tentar medir o
bem-estar social de um grupo de individuos, pois o bem-estar
de individuos diferentes desafia a mensuragao objetiva"!
Para contornar este problema, 0s economistas usam tradicio-
nalmente o gque se oconhece como critério de nivel Otimo de
Pareto.

Uma alocagao Otima de Pareto ou eficiente é aquela

em que € impossivel melhorar a situagao de qualguer indivi-
duo sem piorar a do outro. Inversamente, uma alocagao nao é

Otima de Pareto se a utilidade de alguém pode ser aumentada

sem diminuir a de ninguém.
Deste criterio deriva o procedimento para se avaliar

se O bem-estar social e um grupo é maior em uma situagao



econdmica do que em outra. Assim,qualquer mudanga que me 1ho
re a sitvagaoc de um individuo sem piorar a de outros é uma
melhora do bem-estar social, ou seja, o bem-estar social au
menta (ou diminui), se a posigao de pelo menos um indivi“‘uo
melhora (ou piora) sem nenhuma modificagdo na posigao de ou
tros.

E necessdrio observar que um estado Otimo de Pareto
nao garante um estado em gque o bemestar social seja maximi
zado e sO oferece um escalonamento parcial de mudangas pos-
siveis, isto &, nao faz julgamento algum sobre uma mudancga
que melhore a situagao de um e piore a de outros.

As condigoes necessarias para uma alocagao otima de

Pareto depende das seguintes suposigoes®:

- auséncia de efeito externos, isto & que fodos os
beneficios e que todos os custos pagos pelos consu
midores e pelos produtores reflitam nos precos de
mercado e que nao exista divergéncias de espécie al
guma entre os beneficios (ou custos) privados e so
cial;

- auséncia de indivisibilidagde;

- aceitagao tacita da distribuigao da rigueza existen

te como eticamente desejavel.

As suposigOes acima indicam as condigOes para gue a
alocagao 6tima de Pareto seja atingida, em concorréncia per
feita. Entao, gquando ocorre uma destas causas nao se pode
afirmar que ocorra uma alocagao Gtima de Pareto e além dis-

so sO se pode garantir a existéncia de um equilibrio geral
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se a concorréncia for perfeita.
Mas a concorréncia perfeita é irreall, desde gue
um mercado de bens em concorrencia perfeita obedece as se-

guintes hipoteses:

. existem numerosos vendedores e compradores no mer-
cado, cada um deles pequeno em relagao ao mercado;

. 0s concorrentes lidam com produtos homogéneos;

- livre mobilidade dos recursos, isto €, todos os re
cursos tem necessariamente uma perfeita mobilidade;

. cada agente econfmico (compradores e vendedores) es
ta completamente informado sobre sua produgao e so
bre as possibilidades de consumos;

. todos os agentes econdmicos agem independentemente
e nao ha conluio algum entre vendedores e comprado

res,

Ora, quase todos os mercados apresentam imperfeigac em
relagao a este modelo ideal. Varios sao os trabalhos reali-
zados de forma a se libertar de uma ou de outras hipoteses
porém isto implica sempre em teorias complexas e inextrinca
veis1*, Contudo uma das hipOteses mais dificeis de se liber-
tar € a da perfeicao de informagOes. O mais cOmodo consiste
€m Supor que a informagéo € perfeita. Mas, conforme seja o
processo de informacao pode-se privilegiar certas informa -
gSes e negligenciar outras, além de nem sempre se poder ter
acesso a todas as informagoes.

- Fungao Bem-Estar Social

A fungao Bem-Estar Social mostra as varias combina -
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gOes de utilidade de individuos, que proporcionam a soci~da
de o mesmo nivel de satisfacdo ou bem-estar. Ela & defini-
da como um Indice ordinal do bem-estar da sociedade; é uma
fungao dos niveis de utilidade de todos os individuos.

Sao muitas as fungles de Bem-Estar social, cada uma
expressando as avaliagOes de diferentes grupos de pessoas.

A dificuldade da fungao do Bem-Estar social reside no
fato de nao haver um processo facil de expressa-la. "Ela &
um conceito idealista que nao podemos traduzir num instrumen

to concreto de politica"l.
Teorema da Impossibilidade de Arrow

A escolha social de forma que reflita as preferéncias
individuais implica na existéncia e construgaoc de fungdes
de Bem—-Estar Social.

O prémio Nobel, Kenneth Arrow, propos em seu traba-
lho, Social Choice and Individual Values, New York - 1951 ,
as condigOes a serem atendidas pelas escolhas sociais.

Arrow demonstra que nao existe nenhuma operagao de
agregagao de m ordens em uma unica ordem, gque respeite as

quatro condigOes seguintes:

1) Universalidade: nenhuma ordem possivel nao é a prio

ri excluida;

2) Independéncia: para dois objetos quaisquer aj e aj

suas posigOes relativas na ordem agregada nao de-
vem depender senao de suas posigoes relativas na
ordem dada para cada um dos julgadores;

3) Dominancia: se um objeto € superior ou equivalen-
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te a um outro para todos os julgadores, é superior
entao na ordem agregada;

4) Nao Ditadura: isto &, rejeigao de um processo que

consista em fazer prevalecer a escolha de um dado
julgador (ditador), ou seja a ordem agregada é

identica 3@ ordem do ditador.

O teorema parte da consideragéo de que os julgadores
classificam todos os objetos segundo uma ordem total. Este
teorema sera bastante Util posteriormente porgue ele mostra
gue nao é possivel construir preferéncias sociais a partir
de preferéncias individuais, sem violar uma ou mais de suas

quatro condigOes.

2.3 - A TECNICA

A técnica consiste em avaliar a variagao da utilida-
de coletiva através da comparacgao entre duas situagOes eco-
ndomicas: uma situagao base na qual é considerada a nao exis
téncia de um plano e uma outra na gual € considerada a exis
téncia de um plano bem como sua implementagao e fatores (be
neficios e custos) dela decorrentes, ao longo da vida util
considerada para o plano.

Os métodos mais comumentes utilizados na  avaliagao
econdmica de um projeto de transportes ou na ordenagao de

varias alternativas mutuamente exclusivas de um projeto sao:

. Valor presente liguido ou valor atual liquido;
. Relag?~ beneficio-custo;

. Taxa interna de retorno.
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custoz respectivamente, ExXDressos en

tario, aque ocorrem nos anos i = 0,1,..., n, onde n & vida

v

util do proieto.
a) Método do Valor Atual Liguido (VAL)

O método consiste em transferir os beneficios e os
custos, empregando uma taxa de juros i para o presente e em
seguida efetuar a soma destes valores (soma algébrica, os

custos sao considerados negativos e os beneficios positivos).

. By - :
B= [ p VAL = B - C, Be C sao respectivamente
j= +i T i
I=6 UHY, iguais ao valor atual liquido do bene-
noocy ficio e custo e, i taxa minima de atra
C= I — Sk
§=0 (1+i)J tividade.
n bs n ¢ n be=-c.
VAL = B - C = I s = : = Sl

A % _
j=0 (1+1)7  §=0 (1+i) 30 (1+i)

Um projeto sera economicamente aceitavel se VAL 20 -
de varias alternativas mutuamente excludentes, a melhor é a

que possui maior VAL (para um mesmo periodo de projeto).
b) Relagao Beneficio-Custo

Como no método anterior,consiste em transferir Os cus
tos e beneficios utilizando uma taxa de desconto "i" para o
presente, e efetusr o quociente entre B 2 C,

Existem duas abordagens para esta técnica:

B _ VA(B) + VA(Cp)
- VA (Cp)

I)
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1) B - VA (R)
C VA(Cnm) + VA(Cp)
onde:
VA(B) = valor atual dos beneficios;
VA(Cm) = valor atual dos custos de manutencgdo;
VA(Cp) = valor atual do custo de implantagao do pro-

jeto.

Em ambos o0s casos um projeto € econOmicamente atrati

VO se a relagao beneficio-custo € igual ou maior do que 1.
c) Método da taxa interna de retorno

Consiste em calcular uma taxa de juros "a" real e nao
regativa denominada taxa interna de retorno, em que os valo
res atuais dos beneficios e custos s3ao iguais ou seja o va-
lor atual liguido € nulo.

n b n (oF
J J
I —— - I —Y— =0
j=0 (1+a)j 3=0 (1l4a)]
Um projeto € considerado atrativo se a taxa interna

de retorno for maior ou igual a taxa minima de atratividade.



CAPITULO 11

ANALISE CUSTO-EFICACIA

Neste bloco serd descrita uma outra metodologia apli
cada em processos de tomada de decisdo denominada CUSTO-EFI
CACIA.

Decorre do proprio nome que a metodologia abrange dois
tipos basicos de avaliagao. O primeiro o mais visivel, & o
cilculo e andlise dos custos. O segundo, a determinacao e a
analise da eficdcia de um conjunto de objetivos, através da
gual procura-se gerar uma medida cardinal gue possa quanti-
ficar uma colegao de objetivos ndo quantificiveis em termos
monetarios.

Inicialmente os engenheiros de sistemas preocupavam-
se basicamente na avaliagéo dos custos dos projetos sem vol
tar a atencao para os beneficios. Assim a eficiéncia e ren-
tabilidade de um dado sistema era baseada na minimizagao dos
custos. Com a introdugdo do cdlculo dos beneficios foi modi
ficado o conceito de avaliagao. A viabilizagdo de um conjun
to de medidas € entao testada pelos procedimentos da anali-
se Custo-Beneficio. Mas, aquela analise apesar de ser mun-
dialmente aplicada e ainda hoje a mais utilizada, possui cer
tas restrigGes que a torna limitada e até mesmo inadequada

comparada com outros tipos de analises.



033

A necessidade de um método de tomada de decisio mais
abrangente em relagao aos dados a serem analisados, provave 1
mente motivou varios estudiosos a desenvolverem uma série
de trabalhos que foram 0 embriao de novas técnicas de avalia
Gao, entre elas podemos citar o "Planning Balance Sheet" de
Nathaniel Lichfield e "Goals 2chievement Matrix" de Morris
Hill.

Segundo J. Morley*" a combinagio das palavras custo
e eficdcia € nova, entretanto custo-eficdcia como discipli-
na € antiga, ela nao € nada mais que a engenharia econdmica".
Consequentemente suas evolugOes seriam idénticas. Mas & um
fato que seu uso como uma analise em tomada de decisao so
tomou vulto apds ser utilizada em estudos de logisticas mi-

litares.

3.1 - METODOLOGIA

O processo de analise consiste basicamente de cinco
estidgios: definigao do problema, formulagao de medidas de
eficarcia, estabelecimento de alternativas, avaliagao em ter
mos de medidas relevantes e selegéo de uma solugao preferi-
da 1€, 0 processo em linhas gerais & o mesmo formulado por
Linfson e descrito no Item 1.2. Portanto, a exposigao se 1i
mitard a medida da eficdcia, ponderagao dos objetivos e al-

ternativas e selegio de uma solugao.
3.1.1 - Matriz de Eficacia

Consideremos:
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. um conjunto de planos alternativos Ayt 3212000, W

um conjunto constituido por objetivos comunitarios

03¢ j = 1,2,..., n, que serao utilizados para atingir os pla
nos alternativos;

. um conjunto de pesos relativos uj: j=1,2,..., n cor
respondentes a cada objetivo. Os pesos (uj) sao valores nu-
méricos das utilidades associadas a cada um dos objetivos ou
critérios. Cada medida (uj) deve atender a seguinte restri

n

¢ao: g w; = 1;
j=1

. ejj a eficacia da medida i em relagdo ao objetivo
J ou seja a medida indicativa de que o objetivo j possa ser
atingido, se a alternativa i for adotada ou ainda o valor

da alternativa i com respeito a medida j;
dispostos segundc o gquadro seguinte, denominado matriz de
eficacia.

QUADRO 1 - MATRIZ DE EFICACIA

PLANOS OBJETIVOS E PESOS CORRESPONDENTES
ALTERNA- 04 03 aaw O3 +++ On EFICACIA
TIVOS ul Uy  +.s Uy ... Un

Al e11 €12 <= €1j +++ €ln El

A €] €92 e €29 .-+ €2n Ey

Ay €41 €42 +e- €5 . By Ej
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Denomina-se eficdcia total da alternativa i ao nime-
E; = jfl uj eij para i =1,2,..., m (3% 1)

Em notagao matricial temos:

"Ul

« Vetor [ujJ = 1§ cujos elementos correspondem

aos pesos de cada ocbjetivo;

. Matriz de eficacia

—ell 612 s e:LJ . eln—l

821 ez’ s ezj PP e2n

l-eij-lm.n

. Eficacia das Alternativas: Ej o 157 Ry P

F1 21 Sjp e Bpa e Byy vy
E2 821 622 .. 923 e 00 ezn u2
: - : : : . %[ = (3.2)
El €1 €ip o e13 ves €40 uJ
= Em.. L Cn1 S5y >~ " em] o emn_ Yn
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T Ay B . ; S
IEi 1= vetor onde cada elemento indica a eficacia de uma al

ternativa.

No caso de p equipes multidisciplinares m planos al-
ternativos ou projetos e n objetivos a utilidade total (Ej)
de uma alternativa i sera a soma das eficacias parciais ob-

tidas por cada uma das t (t = 1,2,... p) equipes, ou seja:

_ ok 2 t BT g
Ei g Ei + Ei +.o-+ Ei +o.o+ Ei —~ E Ei (3.3)
t=1
n p n
como EE = ¥ ut X eE. entio ET = r (¢t uF x e;.)
§=1 J J t=1 j=1 J J
onde:
EE € a utilidade parcial obtida pela alternativa i

baseada na ponderagac da equipe t;

ot

u; é a ponderagcac dada ao objetivo j pelo t-ésimo

grupo e

t . v et ; - :
ej5 © a eficacia da alternativa i em relagao ao obje

tivo j, dada pelo t-€simo grupo.

Assim cada grupo pondera tanto os objetivos (ou cri-
térios) quanto os projetos. Uma abordagem alternativa seria
dividir o conjunto dos grupos em dois subconjuntos de sorte
gue os grupos de um subconjunto fariam a ponderagao dos oOb-
jetivos, enquanto as eguipes do outro se encarregam da de-
terminagac da eficacia de cada alternativa i em relagao ao

objetivo j.



3.1.2 - Ponderagao

Para implementacao do procedimento anterior s3o re-

i

queridos dois passos fundamentais:

- atribui¢ao da importancia de um objetivo ou alter-
nativa em relagao a outro(a).

- atribuicao dos pesos.

O procedimento usual para completa execugao das atri
buigOes citadas acima € a constituic3o de t equipes cujos
membros atribuem pesos a cada objetivo e a cada projeto. As
equipes podem ser constituidas por pessoas direta ou indire
tamente envolvidas com o problema, técnicos ou nao.

Sao muitos os métodos indicados em bibliografias es-
pecializadas para ponderagao de objetivos., Robert T. Eckenro
de 1% estudou com bastante detalhe seis deles para aplicacao
em logistica militar.

Aqui, serao descritos alguns dagueles e mais o méto-
do de Delphi pela sua importancia em problemas estratégicos.
Antes de passar a esta tarefa, vale salientar que na atri -
buigao da importancia de um objetivo ou alternativa em rela
cao a outro(a) e, consequentemente a atribuigao de  pesos,
est3d implicito o conceito de relagao de preferéncia, embora
os autores consultados nao fagam alusao diretamente a mesma.

Esta matéria ser3 tratada posteriormente.
I. Escalonamento

Cada membro (c) de um grupo de avaliagdo € solicita-

do a dispor os objetivos em ordem decrescente de importancia
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em relagao ao conjunto de objetivos. Er seguida, cada mem-

bro do grupo associa a cada objetivo um numeral de sorte que:

a0 primeiro o mais importante associa o numeral n-1, ao se-

guinte o numeral n-2 e assim, sucessivamente até o n -ésimo

que tera o valor 0. Desta forma para cada membro (c) obtém-

se:

onde:

RCj para j = 1,2,..., n (3.4)

ch corresponde aos pontos dado pelo representante c
ao objetivo j;

n e k respectivamente nimeros de objetivos e de deci

sores.
= Rs
Os valores das utilidades sao: uy = —E—l—— (3.5)
Ry
j=1 °

II. Classificagao

Os objetivos sao colocados ao lado de uma escala con

tinua graduada de 0 a 10 como indica a figura 3. Um membro

c € solicitado para unir por uma linha cada objetivo a um

valor apropriado da escala de valor.

0

ol/"

5 Figura 3
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Assim se obtém a matriz:

Objetivos 0, 0, «ve O
decisores
M) Bii Pgg - Pin
M Pa; Py =<+« Py
Mk Pe1  Pyo Pyn

Os valores das utilidades sao calculados pela expres

¥ S

sao (3.5) onde Rj = =t
c

pcj

-
4

III. Comparagao Parcial

Os objetivos sdo dispostos nas linhas e coluna de uma
matriz parcial como indica a figura 4. Cada elemento ¢ do
grupo €& solicitado para preencher a matriz, colocando o nu-
mero do objetivo mais valioso do par a ser comparado. O nu-
mero de vezes que um objetivo & escolhido em relacao a ele
é tabulado para cada julgador e o numero de vezes que cada
objetivo é escolhido sobre todos os outros & determinado por
adigao.

As utilidades (uj) sao calculadas de maneira analoga

aos processos anteriores.

o o O o O
[+ T2 B S S

[=a T B P S

[ T ) N -

Fig. 4 - Exemplo com seis objetivos.
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COMPARACOES SUCESSIVAS

Neste processo a lista de objetivos € apresentada ao

elemento c que procede como segue:

a)

b)

¢l

d)

ordena 0s critérios em ordem de importancia (como

no método de escalonamento);

atribui ao objetivo 0, o mais importante, o valor
(V1) igual a 1,0 e aos outros valores (Vj) entre
0 e 1,0 segundo sua ordem de importadncia em rela-

cao a 07;

compara 01 com os demais (03, 03,..., Op). Se 0O,

for preferivel ou indiferente a todos ©s outros

n

juntos, ou seja ¥ i Vj entao compara-se 0
j=2

com 03, O0g,+.., On como foi feito anteriormente.

Se 01 for menos preferivel que todos os outros jun
n

tos, isto é V; < g Vj entao vai ao passo se
j=2

guinte;

Comparar 0; com 02, 03,..., On-l’

Se 0, for preferivel a todos os outros juntos, ou

n-1
seja V] = z Vj entao compara-se 03 com
j=2
03, 04,+..., 0p como foi feito inicialmente, se
n-1 ‘.
Vl < z Vj entao vai ao passo seguinte;
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e) comparar 0) com 0j, 03saces O e assim sucessiva-
mente até 07 ser preferivel a todos os demais ou
até a comparagao de 07 com 0; e 03 juntos;

f' compare 0, com 03, 04,..., 0 como foi feito ante

n

riormente;
g) continue até a comparagao de Oph-2 com 07 e O0p

juntos por completo.

A determinagao da utilidade &€ processada pelas equa-

coes (3.4) e (3.5).

V. Método de Delphi

O método processa comparagdes baseando-se nas anili-
ses estatisticas dos resultados preliminares, sendo que, os
participantes devem ficar no anonimato como no método ante-
rior e cada um deles repete o processo indicado na figura 5§
até atingir um grau de concordancia entre os mesmos. E um mé

todo bastante refinado porém de dificil execugao.
3.1.3 - ConsideragOes sobre os métodos de ponderagao

. Todos os métodos sac consistentes; isto foi deter-
minado por Kendall utilizando coeficientes de con-
cordancia;

. reagoes subjetivas por parte dos julgadores;

. todos os métodos saoc igualmente confiaveis? mas o
do escalonamento é o mais eficiente no que diz res
peito a tempo requerido para uso, em relagao aos

outros, além de s2r mais seguro do que os de clas-



ACAO DOS PARTICIPANTES ACAO DOS ORGANIZADORES

. 1
_ MOSTRE A FINALIDADE DO
PROGRAMA E APRESENTE
0S OBJETIVOS A SEREM
PONDERE CADA OBJETIVO PONDERADOS .

USANDO QUALQUER ME -

TODO QUE DESEJE PODEN-

00 AN

. mnﬁ | CALCULE A DISTRIBUICAD
DOS PESOS PARA CADA
L OBJETIVO. MANDE AS IN-

FORMACOES AOS PARTICI-

PONDERE NOVAMENTE 05 PANTES.
OBJETIVOS BASEANDO-SE
NAS DISTRIBUICOES APRE-
SENTADAS. DE RAZOES

PARA POSICOES ASSU-
MIDAS .

RECALCULE A DISTRIBUI-

COES EDITE AS RAZOES
APRESENTADAS E DE IN-

FORMES ESTATISTICOS.

PONDERE 0S OBJETIVOS
BASEANDO-SE NA DIS-

TRIBUICOES APRESENTA- -
DAS. DE RAZDES PARA R0
AS POSICOES ASSUMIDAS

.

AS DISTRIBUIGOES ESTAO
CONCORDANDO?

EXISTE ESTABILIDADE?

PREPARE O RELATORIO FI-
NAL COM AS PONDERACOES.

Fig. 5 - METODO OE DELPHI




sificagao e comparagdes;
. 0 metodo de classificacao sucessiva apresenta gran
de dificuldade de aplicagao além de consumir muito

tempo.
3.1.4 - selegao de uma solugio

Para selegao de uma solugao procura-se comparar as al
ternativas usando seus custos e respectivas eficacias. Para

isso utiliza-se o0s seguintes procedimentos:

- se ha restrigao orgamentaria,sao desprezadas as al
ternativas que possuirem custos acima do valor cor
respondente a restrigdo;

- se ha restricao de eficadcia sdao desprezadas as al-
ternativas que tiverem eficacia menores que o mini
mo exigido;

- se ha restrigao orgamentaria e de eficicia despre-
za-se aquelas alternativas gue nao atendem a ambas

as restrigoes;

No caso de nao haver restrigOes e quando as houver, apds
a eliminagao daguelas alternativas gue nao atendam a ambas

restrigoes, procede-se assim:

. quando duas alternativas tém mesmo custo a melhor
€ a que tiver maior eficacia;
. quando alternativas possuem mesmas grandezas de efi

cacia a melhor € a que tiver menor custo.

Porém guando as alternativas diferem tanto em custo



como em eficacia, que & a situagao mais comum,niac ha uma ba
se 16gica para efetuar a comparagao. Neste caso vale salien
tar que o papel do analista nao é escolher a melhor alterna
tiva, mas diminuir a quantidade destas e fornecer mais sub-

sidios para facilitar a tomada de decis3o.

3.2 - CONSIDERAGOES FINAIS

A analise custo-eficdcia para avaliagdo de planos al
ternativos de transporte &€ mais realista que a analise cus-
to-beneficio, pois elimina os problemas decorrentes da ado-
¢ao de uma medida Gnica, ao se considerar variiveis quanti-
ficaveis, gualitativas, homogéneas e/ou heterogéneas e 0s
decorrentes da hipOtese de maximizagao.

Porém, o calculo da eficicia total de uma alternati-
va i, pelo prboprio procedimento do método, implica na ado-

n
¢ao de uma fungdo utilidade Ej = I ejj . uy, aditiva.
j=1

Muitos autores incluindo Fishburn® tem mostrado gque
una fungao utilidade daquela forma existe se, e somente se,
os critérios sao independentes, ou seja, se os pesos dos cri
térios n3o sao interrelacionados, O gue nao ocorre usualmen
te. O problema entao reside na constatagzo da independéncia
dos critérios, que exigem métodos e conceitos que apresentam
dificuldades de ordem operacionais para agregagac dos crité
rios os quais nao sao facilmente interpretados ao nivel de
tomada de decisao.

Por outro lado o modelador ao usar a utilidade glo-

bal eficacia total) exclue os casos de preferéncia ampla (con

ceito dado posteriormente) e de incomparabilidade. Associe-



se a esta exclusao a agregagao gue acarreta uma

transitividade
3.3 - FLUXOGRAMA

A figura a sequir apresenta as diversas etapas e suas relagoes, de

das

fd

T’.Q(SE"

3=
re

n

uma avaliagdo pelo método custo - eficacia.

DEFINICAO DE
OBJETIVOS

de preferéncia.

IMPORTANCIA DOS

FIG. -6

OBJETIVOS

ORDENAR 0S OB-
JETIVOS

LISTA DE PROJE-
TOS ALTERNATIVOS

i

PONDERAR 0S
OBJETIVOS.

ORDENAR 0S5 OBJE-
TIVOS DE ACORDO
C/ 0S PESOS.

4

EFICACIA DA ALT
NATIVA EM RELA-
CAO A0 OBJETI-
VO.

PRODUTO DE CADA.I
PESO PELA EFICA-
CIA DA ALTERNA-|

TIVA. J

SOMAR 0S PRODU- |
TOS ENCONTRADOS

|
ACIMA, RESULTANDO A |
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OBJETIVO. j

necessaria

COMPARAR A EFICACIA TOTAL DE CADA |
ALTERNATIVA COM 0OS CUSTOS - ESCO- |

LHER A MELHOR

ALTERNATIVA.

|
J




CAPITULO IV

DECISAO MULTICRITERIO

A teoria da decisao € uma metodologia desenwolvida com
O objetivo de reduzir a incerteza do resultado e determinar
seu valor esperado 3. As decisCes implicam em um conjunto de
agoes (A) e estas por sua vez em consequéncias. Assina uma
decisao depende, por uma parte da identificacdo das agdes
possiveis e de outra parte da enumeragao e da avaliagao das
consequéncias decorrentes das agOes. A tomada de decisiao &
um processo para selecionar um possivel curso de agao levan
do-se em conta todas as alternativas viaveis. Portanto, di-
ante do produto cartesiano A x C, do conjunto das agOes pe-
lo conjunto das consequéncias, procura-se modelar preferén-
cias, isto €, construir um modelo que traduza O comportamen
to do decisor (ou modelador). Desta forma € necessario  um
conjunto de critérios correspondentes a cada agdo para gue
o decisor expresse sua preferéncia, acarretando a constitui
¢ao de uma matriz formada pela agoes e pelos critérios.

As etapas principais de uma decisao multicritério sao:

. analise da situagao atual: tem por finalidade iden

tificar os fatos, objetivos da decisdo, consequén-
cias, restrigOes imperativas ou aguelas que podem

ser modificadas ou suprimidas e a amplitude dos pro



blemas;

. modelagao: objetiva encontrar um modelo que tradu-
za as preferencias do decisOor no que se refere as
decisdes possiveis; para taito & necessario a iden
tificagdo do conjunto das agdes possiveis, dos cri
térios de escolha e a avaliagdo das agbes em decor

rencia dos critérios;

E cobrir o campo destas etapas a finalidade deste capi-
tulo, abordando seus aspectos mais importantes e a descrigao

de alguns metodos usados em tomada de decisdo multicritério.
4.1 - HISTORICO

O major progresso na area de tomada de decisdo multi
critério ocorreu nas ultimas decadas, acentuadamente a par-
tir de 1965. A mais antiga consideragdc a analise multi-ob-
jetivo foi formulada provavelmente em 1950 por Kuhn-Tucner.
Muitas foram as tentativas em examinar esta area de pesqui-
sa e catalogar as documentagoes relativas ao assunto.Un dos
primeiros a persegquir este intento foi Johnsen em 1968, se-
guido por B. Roy em 1971, Starr e Zeleng em 1977 e Ching-Lai
Hwarg e Abusyed Md. Masud em 1979, gue apresenta além de uma
sintese histdrica, uma classificagdc e uma breve descrigao
de métodos baseados na maximizagao de uma fungado sujeita a
determinadas restrigdes 1%, Muitas s3o as monografias e 1li-
vros citados por agueles autores.

Inicialmente foram escritos ensaios monograficos por
Ijiri em 1965, Johnsen em 1968, seguidos por Zeleny, V¥ lhelm,

Wallenius, Haimes Hall e Fredman mais recentemente. No que
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se refere a livros textos comtribuiram Lee, Easton, Ianizio
e Keeney-Raiffa nc periodo de 1972-1976. Grande progresso ra
area ocorreﬁ com as teorias, métodos e aplicacao feormuladas
notadamente por Cochranc-Zeleny, Leitmann-Marzollo, Wendt-
Vlek, Thiriez e Zionts, Starr-Zeleny, Keeney-Raiffa em 1975-
187814,

A abordagem que sera empregada neste trabalho deve-
se principalmente a B. Roy e tomou impulso na Franga na ul-
tima década com a introducdo dos métodos ELECTRE I desenvol-
vido por Benayon, Roy e Sussmann em 1966, ELECTRE II em 1°71
por Roy, Bertier e Besson e Processos TricotOmicos, entre ou

tros. Baseiam-se estes métodos no conceito de superacao.

4.2 - SISTEMATIZACAO DOS METODOS DE TOMADA DE DECISAO
4.2.1 - TOMADA DE DECISZ0 MULTICRITERIO

No estudo de tomada de decisao em um ambiente com
plexo, termos como "multiobjetivo", "multiatributo", "multi-
critério" e "multidimensional" sao empregados para descrever
situacgoes que envolvem decisces. Frequentimente estes té&rmos
sao usados como sindnimos, e nao tem definigoes universais .
Para efeito de sistematizagao dos métodos de tomada de deci
sdo multicritério, os térmos anteriormente citados serao uti
lizados como nac intercambidveis.

Os métodos de tomada de decisao multicritério sao
amplamente diversificados. De um modo geral podem ser classi
ficados em duas categorias'’.

( I) tomada de decisao multiatributo;

(IT) tomada de decisao multiobjetivo.

4.2.1.1 - Tomada de Decisao Multiatributo
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Atributos sao as caracteristicas cgualitativos ou pa-

rametros de performance das alternativas!'®,

Os problemas de tcmada de decisac multiatiributo en-
volve a selecao da "melhor" alternativa a ser descrita em
termos de seus atributos. Os métodos de tomada de decisao
multiatributo sao utilizados quando se dispbe de um pegque
no (e pouco enumeravel) nimero de alternativas predetermi-
nadas. As alternativas estao associadas a um conjunto de a
tributos, os qguais podem nao ser necessaridmente quantifi-
caveis.

. O problema basico

Consideramos, um conjunto de m agées Ko G B v v Bl we s i
1 i

2

Am, um conjunto de atributos xl""xj""xn e que a esco-
lha de alternativas possa ser avaliada através de cada a-

tributo. Seja o numero X441 com - 5 SN, | (B B T |

avaliagao de A; quando se leva em consideracao o atributo
Xj. Assim a alternativa A, pode ser identificada com um ve
tor consequéncia xiz(xil'xiZ""’xij’""xin) e uma compa-
racao entre duas alternativas envolve comparagoes entre
n-uplas.

O problema consiste em efetuar a selegao final de um
conjunto nao vazio de alternativas através da comparagao
inter-e intra-atributos.

. Taxonomia dos métodos de tomada de decisao multia-
tributo

Os métodos de tomada de decisao multiatributo podem

se classificados em:

1 . Métodos por completa aproximagao dimensional

1.1 - Dominancia
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stricoes conjuntiva e disiuntiva

2. Nétodos por simples aproximac3o dimensional
2.1 - Maximin - llax Min J,.
i §  *B
2.2 - Maximax - Max Max J..
i &5 %

2.3 - Lexicografia
2.4 - Eliminagdao por aspecto (ponto de vista)
2.5 - Indice de eficacia.
3. Métodos por simples aproximacido dimensional com
teoria da utilicdade
3.1 - Teoria da utilidade unidimensional
3.2 - Modelo de utilidade aditiva
3.3 - liodelo de utilidade aditiva esperada
3.4 - Modelo de utilidade quasi-aditiva
3.5 - Modelo de utilidade hierarjuica.
4. Métodos por aproximagdao dimensional intermedidria
4.1 - Trade-offs

4.2 - Escalamento multidimensional nao métrico.

O método de custo-eficadcia estudado no capitulo III
€ um método de tomada de decisao multiatributo por simples
aproximagao dimensional com teoria de utilidade aditiva.

As formulagoes metoddlogicas dos métodos nesta taxo-
nomia podem ser encontradas no livro lMultiattribute Deci-
sions in Marketing: 2 Measurement Approach de Green, P.E. e
V. R. Rao e nas referéncias bibliograficas 5, 10 e 11.

4.2.1.2 - Tomada de Decisao Multiobjetiva

Objetivos sdo as diregoOes que indicam ao tomador de
decis3do as melhores alternativas. Portanto refletem suas
preferéncias e indica a diregao na qual ele precisa melho-

rar ou reorganizar o seu trabalho. Os métodos de tomada de
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decisao multiobjetivo procuram determinar a "melhor" alter
nativa considerando diversas interagoes sujeitas a um con-
junto de restricoes.

As caracteristicas comuns aos métodos de tomada de
decisao multiobjetivo s3ao as seguintes:

(1) um conjunto de objetivos quantificaveis;

(2) um conjunto de restricoes perfeitamente defini

das;

(3) um processo de comparacao das alternativas.

. O problema basico

Seja Z um conjunto de variaveis de decisao com um e-
lemento genérico z. O conjunto dos z's exequiveis & caracte
rizado por um conjunto de restrigoes. Seja o conjunto dos
z's exequiveis que satisfazem aquelas restrigoes representa
do por Z_. Na furmulagao cladssica do problema supde-se a
existéncia de uma funcao individual objetiva qgue associa a
cada z viavel de Z_ uma avaliagdo numérica X(z). O problema
entdo consiste em achar z° em Zo gque maximize (ou minimize)
X(z).

De um modo geral em lugar de uma funcao individual

consideramos n funcoes objetivas X.,...,X . Para cada Z exe

i n
guivel em Z, nds associamos um vetor avaliagdo X(z) = [ Xy
(2),..0X (2) ].

O problema compreende escolher z gque maximize (ou mi
nimize) X.(2) para todo i. |
. Taxonomia dos métodﬁs de tomada de decisao multio-

bjetivo

Na figura 7 estdo apresentados os principais métodos
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utilizados para solucao de nroblemas de tomada de decisio
multiobjetivo. Os métodos foram agrupados em blocos de acor
do com o estdgio em que as informacoes sao necessirias e do
tipo de informagéo (cardinal, ordinal e trade-off).

A formulagao matematica e os estudos referentes a ca

da um destes métodos podem ser encontradas com bastante de

talhe nas referéncias 5 e 13.

A sistematizacdo dos métodos de tomada de decisao
multicritério apresentada, ndao comtempla os modelos france
ses baseados no conceito de superagao. Os autores desta es-

cola agrupam-os em trés grandes grupos:
(1) Métodos que utilizam a funcao utilidade.

Este grupo engloba os métodos gue empregam modelos
de utilidade unidimensional, utilidade aditiva, utilidade a
ditiva esperada e funcdoc utilidade multicritério, compreen-
de portanto, os métodos de tomada de decisao multiatributo
por simples e intermediaria aproximacao dimensional com teo

ria da utilidade.
(2) O método de superagao

Neste grupc estac incluidos todos os métodos basea-

dos na construcao de relacoes de superacao, tais como:

- Método das bifurcagbes da taxa de substituicao;

- Médoto fundamentado sobre uma segmentacao tricoto-
nicas

- Metodo ELECTRE I:
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- Método ELECTRE 1ITI.
3) Métodos de exploracdo progressiva
Este grupo compreende:

- Método POP ( Processo de Orientacao Progressiva )

que tém como aplicacdo a resolucdo de programacdes lineares

multicritérios.

- Gool programming

- Método do ponto de mira evolutivo.

4.2.2 - TOMADA DE DECISAO

Nos itens anteriores deste capitulo foi mostrada a
diversidade e amplitude dos principais métodos utilizados
para solugao de problemas de tomada de decisao multicrité
rio. A Sistematizacao apresentada, por se tratar de métodos
de analise multicritério, nac fornece uma visao macro do
processo de tomada de decisao, ou seja nao caracteriza a
posigcao daquela anilise no contexto global dos processos de

decigao.

Com base em uma tipologia de avaliacao elaborada
pelo Dr. Antonio Ildefonso de Albuguergue Melo foi desen-
volvido o quadro seguinte gue agrupa os principais modelos

empregado na solucao de problemas de tomada de decisao.
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P T P O Nao Inclue Multi- Decisao
_lirear risco dimenssial Coletiva

I - Analise Custo/Beneficio nao nao nao nao
ITI - Excedente do Consumidor sim nao nao nao
I1I- Analise Custo/Eficacia sim nao sim sim
IV - Analise de Decisao sim sim nao nao
V - Analise Multiatributo sim sim sim nao
VI - Analise Multiobjetivo sim sim sim sim
VII- Analise Multicritério sim sim sim sim

4.3 - MODELACAO DAS PREFERENCIAS

Classificamente admite-se gue um decisor, diante de
uma situacao de decisaoc & dotado de uma funcao de utilidade
u que lhe permite efetuar comparacao entre todas as acoes
duas a duas, isto &, ordena-las de forma consistente segun-
do suas preferéncias. Desta maneira, a utilidade de uma de-
terminada acao € um Indice que indica ser ela preferivel ou
superior a todas as outras com utilidades mencores e conse-
guentemente inferior. Portanto o conceito de utilidade esta
intimamente associado ao de preferéncia. Por definigao um
decisor prefere uma acao a a uma outra b se ele obtém mais
utilidade ao escolher a agao a do uue se escolhesse a agao b.

Os postulados de Von Neumann-Morgenstern (ref.5 pag.

7 e 8) sao o embasamento tedorico para o desenvolvimento da
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teoria da decisao classica, a qual utiliza o conceito de uti
lidade cardinal num sentido restrito, isto &, no sentido de
que podem ser usados para calcular a utilidade esperada e pa
ra comparar di’erengas de utilidades. Assim, a abordagem de
Von Neumann-Morgenstern € aplicada a situagdes de risco e
€ wvalida na previsao de escolhas, enquanto se maximiza a
utilidade esperada.

Uma relagao de preferéncia € uma relagado bindria en-
tre os elementos de um conjunto A de agOes submissas a esco
lha de um decisor e de tal sorte gque entre dois elementos

quaisquer de A sao verificadas as seguintes condig¢des®:

I ) para todos os pares (a,b) ¢ AxA o decisor sabke se
o elemento a nao é preferivel ao b (a ~ b), se
a é preferivel ab (a > b) ou se & indiferente
entre a escolha de a oub (a ~ b);

II ) somente uma das trés possibilidades € verdadei-
ra para todo (a,b) e AxA;

III)'. az a; VYaean (reflexiva);
.sea>b->bzi a (bnidc é preferivel a a);

Va,be a (assimétrica);

.sea>bebs>c->a->c,¥Yab,c e A (transi-

tiva) s

As condigOes I, II acrescidas da propriedade transi-
tiva correspondem aos dois primeiros postulados de Von leu-
mann-Morgenstern, os quais segundo Peter C. Fishburn sao
suficientes para garantir a existencia de uma fungao de va-

lor real u definida em A tal gu::



(1)

-
X prferivel a v se, e somente se uly)s 2,7 g A (1)

M

u € a fungao utilidade e a propriedade (1) & denomi-
nada propriedade da fungac utilidade. Esta propriedade afir
ma que a funcao utilidade & monotdnica e crescente.

As trés condigdes (I, II e III) expostas na pagina an
terior constituem o postulado da racionalidade. Ele exige
apenas que o decisor seja capaz de dispor as agdes em ordem
de preferéncia. O decisor possue desta maneira uma medida
ordinal da utilidade e sua ordenacao das agOes & expressa
matematicamente por uma fungao utilidade.

Quando se teria de multiplos critérios aquelas condi
coes devem ser atendidas globalmente, para todos os crité-
rios. Isto caracteriza uma relacao de preferéncia estrita.

Contudo, elém das possibilidades citadas no - item I
do postulado da racionalidade podem ocorrer duas outras si
tuagoes:

. a de preferéncia ampla, quando uma de duas agcoes

a,b A é preferida globalmente embora existem al
guns critérios para os quais isto nao ocorra;

. a de incomparabilidade, quando as duas agoes sao in
compardveis no sentido de nao ocorrer uma das situa
¢oes de indiferenca, preferéncia estrita ou prefe-
réncia ampla.

As causas para gue ocorra a incomparabilidade sac as

de que o decisor nao pode, nao sabe ou nao quer efetuar com
parag8es. Outra gquestao relativa ao postulado da racionali-

dade € a exigéncia de gue a relacao de preferéncia seja trans
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sitiva. Ora, mas O decisor diante das agles a,b,c e A, pode
preferir a a b, b a ¢ e entretanto nao preferir aac, por
uma questao de incomparabilidade entre a e ¢, ou pelo fato
de que os motivos que levam o decisor a preferir a a b sao
distintos, independentes e nada tem a ver com aqueles gue o
faz preferir b a c.

Para contornar algumas destas questOes Jean de Mont-
golfier e Patrice Bertier!® entre outros autores, empregam a
seguinte definicao:

Uma relagao de preferéncia é uma relagao bindria en-
tre os elementos do conjunto A das agoes submissas 3@ esolha

do decisor e de sorte que entre duas agdes a,be A, gquatro

das situag¢Oes sao possiveis para o decisor:

1) ele prefere a ab (a > b);
2) ele prefereb a a (b > a);

3) ele € indiferente (a ~ b);

4) o decisor nao sabe se prefere a a b.

Mas esta definigao embora acrescida da condigao 4 que
caracteriza a incomparabilidade, nao inclue em sua esséncia
© caso de preferéncia ampla. Portanto, caracteriza uma pre-
feréncia estrita. Além disto, nada nos diz sobre as proprie
dades da relagéc de preferéncia. Porém, sendo a preferéncia
uma relagdo bin3ria a ela pode-se aplicar toda a teoria re-
lativa as relagoes binadrias. Assim sendo, uma preferéncia po
de ser concebida como uma ordem, uma preordem ou uma equiva
léncia, variando de acordo com as propriedades a elas perti

nentes. Esta associac3o da As relagOes de preferéncia  uma
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estrutura mais ampla e uma melhor trabalhabilidade matemati
ca. Porém, torna mais dificil seu uso na pritica porque im-
plica na identificagao de uma dagquelas estruturas.

Para contornar todos os problemas acima citados B.
Roy preferiu seguir um caminho diferente daqueles que se a-
poiam nos postulados de Von Neumann-Morgenstern e consequen
temente no conceito de fungao utilidade. Para tanto ele lan
¢a mao de um novo conceito que € o de superagao, apresenta-
do no item 4.4.

Na modelacao da preferéncia duas sdo as situacgdes que

podem Ocorrer no gue se refere 3 escolha:

. escolha individual, quando tratar-se de um decisor
Gnico. Foi a situagao tratada até agora.

. escolha coletiva ou multipla, quando um conjunto
de decisores D = {1,2,..., i,..., n} modela suas

preferéncias para cada par u,v € A

Neste caso é feita a hipOtese de que cada individuwo i
e D da comunidade diante de duas agOes quaisquer u, v ¢ A

adotard uma e somente uma das situacoes :

(a) i prefere uav (u > v);

(b) i prefere v a u (u < v);

(c) i & indiferente entre ue v (u ~ V);

(d) se i prefere u a v e v a x entao ele prefere u a

X, para todo u,v,x e A,

1 2

Assim se R = {R°, R, ..., RV} representa genericamen

te uma das possive s ordenagOes das agoes, € claro que a ca
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da individuo ser3 associada uma ordem sobre A e portanto aos
n individuos uma n-upla de ordens (R1, Ry,..., Ry) onde R;
€ a ordenagao escolhida pelo individuo i. O conjunto de to-
das as ordenagdes possiveis serd R” = R x R X...x R. Desta
forma a cada n-upla de ordem sobre A seri associada uma or-

denagao R sobre A definindo uma fungao u de bem-estar social

ou fungao utilidade.

(R]_r Rz,-.., er) —E—D R

A fungao assim definida € um indice ordinal; como Ry
representa a ordenagéo realizada pelo elemento i, ou seja, a
modulagcao de sua preferéncia, a fungdo F representari conse

quentemente a sua utilidade, dai temos a fungao
W=W(u1, UZ,..., ui--o, un)

onde u; € igual ao Indice de utilidade do i-ésimo individuo.

Mas na representagao acima ficaram explicitas duas

consideracoes:

. a de que a coletividade reage como um individuo e
que ele & sensivel a uma utilidade coletiva;

. a de gque as preferéncias individuais sao agregawis,
neste caso confrontando-se com O teorema da impossi

bilidade de ARROW,

Como no caso da escolha individual nao é frequente le
var em consideragdo as situagOes de preferéncia ampla e in-

comparabilidade.

O re._urso utilizado neste item foi o comumente adota
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do que € o da funcao de utilidade.
4.4 - FUNGAO DE UTILIDADE MULTICRITERIO

A fungdo utilidade & uma fungdo matemitica que asso-
cia uma utilidade a cada elemento do conjunto das agdes de
modo gue toda agao possa ser ordenada.

Quando ha muitos objetivos ou critérios associados cam
uma agao, a fungdo utilidade tem miltiplos argumentos e &
concebida como uma fung¢@o utilidade multidimensional. Assim,
uma fungdo utilidade multidimensional comumente chamada fun
¢3o utilidade &€ uma afirmagdo matemdtica que indica a utili
dade de todas combinagoes de valor guando varios critérios
sao levados em consideragao.

A forma geral de uma fungao utilidade multidimensio-

nal e:
u(x) = £ [ uj (x1), v ®E2) 460, un(xn)J

onde os critérios sao os argumentos da funcdo utilidade e
estes por sua vez as variaveis de decisdo que formam o ve-
tor @ = (X1, XJseevr Xple
H3a uma série de axiomas gue uma fungdo utilidade de-
i
ve satisfazer para consulta, ver referencias 12 e 18,
Uma das premissas fundamentais é que uma fungao uti-

lidade auxilia a se obter uma ordenagao completa das agOes

possiveis no sentido que, dada duas agles gquaisquer xl=(xi,

1 1 2 2 2 2
Kopeens xn) e X = (xl, Ko geens xn) com suas corresponden-
tes utilidades ui(xl) e ui(xz), i=1,2,¢00,n possa

ocorrer que x! & preferido a x%, x? & preferido
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1 1 g, S B
X Ou x” e x sao indiferentes e de tal forma que:
1 2 -
(1) u; (x ) > uy (x ) se, e somente se x1 e preferido
2
ax ., e

(2) em situagoes envolvendo incertezas a agao com a

utilidade mais alta é a preferida.

E assumido usualmente que a funcao utilidade & defi-
nida por uma fungao monotdnica cdncava e crescente. Isto &
Util, quando se trata de um problema de maximizagao. Matema

ticamente isto pode ser posto como:

Bu(ul, Usreeey up)

> 0
auk

C Ei= 15325 a4 D
2
d u(ul, Ugreees up)

o

A notagao utilizada para representar a fungdo utili-

<0

dade foi simplificada por nao incluir as varidveis de deci-
sao.

Como podemos constatar, problemas envolvendo fungao
utilidade multidimensional sao bastante complexos. Uma abor
dagem que facilita a determinagao da fungao utilidade multi

dimensional € gque supOe que esta possa ser decomposta, assu

mindo a forma:

u(x) = £ [ui(xi),..., up, (xp) 1 onde uj (xi) € a fun-
¢ao utilidade sobre o i-ésimo critério, correspondente auma
agao. Se esta decomposigao & possivel, o problema da deter-

minagao da funcgao utilidade n-dimensional resulta na deter-



minagao de n fungdes de utilidade uni-dimensional e a um
fator escalonado que indica a troca de critérios.

Para se adotar este caminho € necessario empregar os
conceitos de utilidade condicional e utilidade independen
tele,

Quando a fungao utilidade é aditiva ela toma a forma
u(x) = i ki uj (xi); neste caso sua manipulagao, apesar de
complexa, € mais simples do que quando ela & multiplicativa,
ou seja u(x) = % { E |k ki uj(xq) + 1] - 1312,

Apesar de todo arcabougo tedrico e "simplificagdes "
relativas & fungao utilidade multidimensional, sua aplicacio
pratica nao é facil, além de excluir duas situagdes importan
tes a da incomparabilidade das acOes e da preferéncia ampla.
Desta forma, segundo B. Royzoomodelador forca duplamente a

vontade do decisor pelas sequintes razoes:

- forga suas preferéncias ao excluir os casos de pre
feréncias ampla e de incomparabilidade;
- esta exclusao conduz a uma necessaria transitivida

de das preferéncias.
por estas razoes serao estudados métodos gue se baseiam no
conceito de superagao.
4.5 - RELACAO DE SUPERACAC (SURCLASSEMENT)
Uma relagao de superagao € uma relagao binaria Sp de
finida sobre o conjunto A das agOes de tal sorte que:

. aSabeb Spa acom a,beA, significa que quando is



to ocorre o modelador faz opgao em favor da indife
renga, ou seja, que a e b segqundo seu ponto ge vis
ta sao equivalentes;

. aSabenaob Sy a, com a,beA, significa que o
modelador fez opgao em favor de uma preferéncia es

trita ou de uma ampla.

Esta definigcao indica que todas as situacGes no gque
se refere a preferéncia do modelador sac levadas em conside
ragao, podendo assim ocorrer preferéncias estritas, amplas,
indiferenga e incomparabilidade. Além disso um decisor pode
estabelecer varias relagoes de superagao sobre A, quando ele
leva em consideragao os diversos objetivos, cada uma delas con

1 2 3

tendo a outra ou seja Sy C s C SA C ..., dependendc dos

parametros utilizados para suas definigoes.

Uma relagao de superagao & portanto um reflexo da pre
feréncia e este reflexo pode ser mais ou menos fiel & posi-
¢ao do modelador, no que se refere a ele aceitar mais ou me
nos risco ao expressar sua preferéncia.

Para avaliar a amplitude da incerteza €& necessario d
finir um grau de confiabilidade que caracterizara as rela-
gaes de superagéo. Assim associa-se a toda dupla (a,b)cA um
numero d(a,b)=) que se destina a assimilar a confiabilidade
da relagao de superagao entre a e b.

Este grau de confiabilidade deve possuir as seguintes

propriedades:

1) o numero d(a,b) nao faz intervir a e b senao atra
vés de suas avaliacOes sobre uma familia coerente

de criterios;
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2) d(a,b) € tanto maior quanto a confiabilidade da
superacao de a por b for bastante acentuada;

3) d(a,b)=1 traduz uma superagao ocerta (sem risco) de
a por b e ao contrario d(a,b)=0 uma n3o superagao

de a por b.
Desta forma pode-se ter superagao forte e fraca a saber:

. diz-se que a supera b fortemente se ha pouco risco
de errar quando se afirma que a é preferivel a b;
isto & representado por a SF b;

. diz-se que a supera b fracamente ou que ha uma su-
peragao fraca entre a e b quando existe um risco
maior ao se afirmar que a € preferido a b; esta re

lagao € representada por a Sf b.

O grau de confiabilidade € um numero que varia de 0
a 1 e auxilia na distingao entre superacgao frazca e forte,
Uma forma bastante eficaz de visualizar e enriquecer
O conceito de relagaoc de superagao € associar a cada uma um gra
fo. Desta forma muitas propriedades da relagao sao concebi-

das em fungao da estrutura do grafo.

4.6 - 0OS PRINCIPAIS METODOS

Para se construir uma relaqéo de superagéo,dois sao
os caminhos que podem ser seguidos.

O primeiro,o0 mais simples,consiste em interrogar di-
retamente o decisor sobre suas preferencias. Para isto se-

ria proposto ao mesmo todas as duplas de agoOes e Os crité -



rios adotados e verificar-se-ia quais as suas preferéncias.
Em seguida constroi-se diretamente os grafos de superagao e
consequentemente suas respectivas matrizes. Porém ao se ado

tar este procedimento depara-se com os seguintes problemas - :

1) o decisor pode nao ser identificdvel a uma pessoa
Gnica, o que € mais comum; assim torna-se dificil
o modelador levantar gquestOes referentes as suas
preferéncias;

2) as agOes podem ser numerosas de sorte que o deci-
sor nao disponha de tempo para efetuar as compara
coes;

3) as agbes podem ser muito diferentes, dificultando

a tarefa do decisor de indicar diretamente as pre

feréncias.

O segundo caminho compreende a construg¢ao de um gua-
dro de avaliagao contendo as agOes e os critérios. Desta for

ma € necessario se dispor de:

. um conjunto A de acoes realizaveis;

. verificar seus impactos e descrever o conjunto de
consequéncias ao se adotar aguelas agoes;

. estabelecer critérios de escolha;

. adotar uma escala para ponderagao dos critérios;

. definir um conjunto de estados e escala que permi-
ta a comparagao das agOes levando-se em conta ca-
da critério;

. definir um ou virios graus de confiabilidade.
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Os principais métodos desenvolvidos baseados no con-
ceito de relacaoc de superagao e que empregam © quadro de ava

liagao sao:

- métodos das bifurcagdes da taxa de substituicio.

(Méthode des fourchettes de taux de substitution):
- método fundamentado scbre uma segmentacao tricotdmica;

- métodos do tipo ELECTRE.

O método das bifurcagSes das taxas de substituigao con

siste basicamente em!*:

. escolha de um critério de referéncia El em relagio
ao qual as taxas de substituigao serao avaliadas;

. exame das taxas de substituicao;

. construgcao da relagao de superagao;

. redugao das bifurcagbes das taxas de substituicao;

. construgao do grafo de superagcao e escolha da me-

lhor agao.

Varias sao as questOes levantadas em relacao a este
metodo, as mais importantes, por dificultarem suas aplica -

goes, sao:

de ordem metodologica - formulagao matematica;

escolha do critério de referencia e;

- redugao das bifurcagoes.

0 método da segmentagao tricotdmica foi proposto por

Hyenne e Mascarola '® e tem como objetivo aplicar um processo

de tricotomia sobre o conjunto A das agoes, tendo em conta
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o conjunto dos Critérics , isto &, fazer uma particido do con-
junto A em trés categorias de forma que A, UA, Ua; = A.

A primeira categoria A; comporta as agOes considera-
das como boas,0 subconjunto A3 contém aquelas considetradas
mas e o A2 agquelas que necessitam de um exame complementar.
Para alcangar este objetivo o método emprega os conceitos
de grau de confiabilidade e os de grafo. Para maior detalhe
consultar a referéncia !®.

No Iitem seguinte serao examinados com mais detalhes

os métodos do tipo ELECTRE.

4.7 - METODOS DO TIPO ELECTRE

4.7«1 = ELECTRE I

O método ELECTRE I - Eliminagao e Escolha, Traduzin-
do a Realidade, foi desenvolvido em 1966 por BENAYON, ROY e
SUSSMANN’ .

0 método tem como objetivo selecionar a melhor acgao
de A ou encontrar um subconjunto de A gue contenha a melhor
acao, levando em conta o conjunto dcs miltinlos criterios.
E portanto um método que faz uma dicotomia no conjunto das
acoes possiveis.

Para se encontrar o subconjunto I (N C A) formado pelas
agoes selecionadas constroi-se uma relacao de superagao Sa
sobre A e procura-se identificar o nicleo do grafo associa-
do a relagdao de superacgao, que constituira o subcorjunto N.

Se em vez de N se desejar achar a melhor agéo, depura-se

o grafo até que seu nicleo comporte apenas uma agao. Desta
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maneira a relagcao Sp deve ser de tal forma que o grafo a ela
associado comporte um nucleo e para isto & necessario que ele
nao tenha circuito ou seja que a relacao Sp seja transitiva.
Quando ndo &€ possivel o fechamento do grafo de superagao re

corre-se ao conceito de guase-nicleo.
. Relagao de Superagdo (Sp)

Consideremos o guadro de avaliacao seguinte.

QUADRO 2 - QUADRO DE AVALIAGZAO

critérios
aga'es Cl C2 . e Cj - s » Cm
al .
ai " e s e s e Yij " e e e
a :
n .
Ponderagao Py Py +++ Py +es Pp

0 quadro contém:

. 0 conjunto das agdes realizaveis: Az{ai}; ot 1 (T
. 0 conjunto dos critérios 2 C={cj}; §=1; saslt
. 0 vetor P = (pl, Poreeer P

J
ciados a cada um dos critérios e reflete a importan

g we pm) dos pesos asso

cia que o decisor atribue a cada critério em rela
¢ao ao outro;

. ] vetores g e wel s e
um conjunto de ve {ylj:Y21, ¢ Yiq0 r‘n]} com
¥1,2,..., m que correspondem a estados e/ou esca-

las associadas a cada um dos critérios, ou seja, ca

da elemento do vetor indica a avaliagao de uma agao



ém relagcao a outra para ur determinaco critério.

Para se chegar a biparticao de A, que é o objetivo
do método, antes é feita uma bipartigao dos critérios 1lan-
gando-se mao para isto de dois indicadores, um de concordan
cia e outro de discordancia.

O primeiro construido a partir dos pésos pi dos cri-
térios, dara origem a uma matriz de concordancia. Os elemen
tos desta matriz sao obtidos a partir dos critérios para os
quais se verifica a superacao de ai por ay (aj + ak). A su-
peracao € verificada através dos vetores linhas correspon -
dentes a aj; e a ou seja acravés do conjunto dos critérios
para os quais yj§ > Yy 5 para j=1,2,..., m

Assim os indicadores sao determinados por:

z
& Py (a;j = ak)
C(ailak)= L
L Pj
JeM

O numerador indica a soma dos coeficientes p4para os
quais aj supera ou & indiferente a ax e o denominador a so-
ma de todos os coeficientes de ponderagao.

Os valores de C(aj,ak) variam de 1 a 0. Sera igual a
um, guando ocorrer uma concordancia plena com a hipOtese de
superagao para todos os critérios e igual a zero guando nao
for constatada nenhuma concordancia VCje M.

O segundo indicador, o de discordancia, procura me-
dir a amplitude da discordancia que existe entre as escalas
adotadas para avaliar as a¢6es, segundo cada criterio e pa-
ra agueles onde nao é verificada a superagao de ai por ay e

0 maior desacordo entre todas a m escalas. A nao superagao



de aj por ag & constatada através dos vetores linhas da ma-
triz de avaliagao correspondentes aquelas acOes, por inter-
médio do subconjunto dos critérios para os quais Yif * Yij
com J = 1,2,0.., M.

Assim 0s indicadores de discordancia sao determinads

Pt

_ Max |yj4 - vki|

5
(ai, ak) Max desacordo

0 valor minimo de D(aj, ay) é zero no caso de au
séncia de desacordoc com a hipotese de superagao e no maximo
igual a 1.

O conjunto dos desacordos constitue a matriz de de-
sacordo.

Para construir a relagao de superagac e efetuar a bi
particao do conjunto A € necessario definir os graus de con
fiabilidade.

Para tanto considera-se um par de numeros p e q am-
bos compreendidos entre 0 e 1, sendo o primeiro bastante pro_
ximo de 1 e o outro relativamente perto de 0.

Por defini¢ao, uma agao aji supera uma outra agao ak,
levando-se em conta 0s m critérios e os limiar p e g se e

somente se forem satisfeitas, as seguintes condigoes:

I . o indicador de concordancia for maior ou igual a

P.

II. o indicador de discordancia for no maximo igual
a ql

Para cada valor atribuido ao par (p,g) se obtem uma



relagao de superagio e seu correspondente grafo.

A depuragao do nicleo do grafo de forma que ele con-
tenha uma unica agao, quando possivel, é feita através de
interaqaes sucessivas dos valores de p e g de modo que p di
minua progressivamente e g aumente.

Jean-Louis Guigou 7 tece as seguintes criticas em re

lagdo ao método:

I. Se a relagao de superagao definida nao & transiti
va, o grafo de superagao comporta circuito e con-
sequentemente pode nao possuir um Gnico nicleo;

IY. guando os valores de p e q sao elevados, isto é&,
proximos de 1 e 0 a relagao de superagao comporta
poucos arcos e quase todas as agOes compreendem O

conjunto solugao.

4.7.2 - ELECTRE II

O método foi desenvolvido praticamente na mesma €po-
ca por B. ROY e P. BERTIER em 1971 integrantes da diregao
cientifica do SEM: e por G. BERNARD e M.L. BESSON da equipe
CETEM, Paris.

O método tem como Objetivo proporcionar uma ordena =
¢ao ou preordenacao dos elementos de A. Para isto langa mao
dos conceitos de superacao forte (SF) e superagao fraca (Sf)
definidas no Item 4.5. Estas servem de base para a constru
¢ao do grafo de superagao e classificagao dos projetos (a-

goes).
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Descrig¢ao do Método

O ELECTRE II, como o método anterior, utiliza o gua-
dro de avaliagao definido no item precedente. Assim necessa

rio se faz:

. definir um conjunto de agdes possiveis A,

. definir um conjunto de critérios;

. ponderar oOs critérios;

. definir um conjunto de m escalas Ej que compreende

um conjunto finito completamente ordenado;
além de:

. efetuar uma tricotomia no conjunto dos critérios e
consequentemente no vetor dos coeficientes de pon-
deracgao;

. estabelecer limites de concordancia e de discordan
cia;

. estabelecer testes para avaliar as concordancias e
discordancias e;

. ordenagao das agoes.
- Tricotomia

Levando em consideracdo os multiplos critérios defi-

ne-se para cada par de agOes aj, ak ¢ A:
(I) Tricotomia no conjunto M dos critérios

+

Moo o) = 1C5¢M | vig > yr3) 3 =L2Zp.o,m



Is

M :{C'{ i 4 < s}
(aj,ay) j & | ¥ij Yk

Mias,a) “1Cjem | yig = ypj |

II) tricotomia no conjunto P dos coeficientes de pon

deragao

: - + - =
Constroi-se subconjuntos P ,P e P de P tal que P'U
P UP =P. Os elementos desses subconjuntos s3o obtidos de

forma similar aos elementoscxs subconjuntos M+, M e M.

- Limites de concordancia

Compreendem um conjunto de parametros {ij, Az, i3} ,
tais que 1 > 27 > 25 > A3 > 0 a serem determinados pelo de-
cisor e que testam a hipOtese basica de um elemento aj; su-
perar ay, sendo a;, akx £ A.

Segundo estudos desenvolvidos por B. ROY e P. RERTIER
os valores mais representativos para aqueles parametros sao
A1 o= %, Ay = % e 23 = %, os quais sao sugeridos por Jean-

Louis Guigou’ como valores padroes.

- Limites de discordancia

r

Para cada critério Cj é definido um par (dyj, dzj)

Cj e Me gue dependem das escalas Ej escolhidas, de modo
gue dlj - d2j. Desta forma se esta em presenga de dois veto
res (dyj, d12,..., dip) e (dy;, d33+..., dom) Que ir3o indi-
car a confiabilidade da discordancia de gue o elemento  aj

supera o elemento a,  levando-se em conta para isto as di-
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vVersas comparagoes entre os Yij € Ykj

- Test¢

A bateria de teste descrita a seguir serve para defi

nir as superagoes forte e fraca. Para tanto serad necessario

determinar:
+ _ +
(I) P(ai'ak) = I pj onde pj E P
P(airak) = I pj onde pj € P
Biay mg T EF]  BEROEy e
E s n
(II) A s p(_ai,al() p(airak)
“(airak) m
z P
j=1
m & _ -
n E L — + + g
onde 521 Pj p(ai,ak) P(aj,ax) P(ai'ak)
(III) d

- i s : : =
(ai,ax)J !y13 Ykj | V s M(ai,ak)
Assim, devem ser verificadas

as seguintes condigoes::

p+
(a) _éai,akl » 1

~e

se isto ocorrer, prossegue-se
P
(ai rak)

testando os pares (aj, ak) ¢ A e em caso contrario, nao e

possivel afirmar que houve superagao.

(b) caracterizagao da superagao forte (SF)

Isto é realizado atraves dos testes:

(1) *(aj,ak) »*1 e dlaj,ak)j < d25, ¥ Cj ¢ M



(II) *(aj,ak) 2 Yo e d(aj,ak)] = dij'v Cy eM

Quando uma das duas condigoes é satisfeita a supera-
gao € denominada forte e indica-se no grafo por —; assim

e I significa que aj supera fortemente ag.
(c) caracterizagao da superagao fraca (S¥¢)
Condigoes que devem ser atentidas:

(III) 33 < <y e

aj,ap) Uay,ap)§ * B25e

para todo CjeM.

(IV) Ay 2

A(ai.ak) ) A1 e dy < < dp

d(ai-ak)j e

Atendidas estas condigOes a superagao e dita fraca e
representada no grafo por -----=> ; assim no grafo aj =---= g
significa aj Sf ag.

Quando aj supera akx e ayx supera aj estamos diante
do caso de indiferencga, o qual & indicado em termos de gra-
fo por uma dupla seta.

O quadro a sequir auxilia a visualizagdo dos testes,des
de que seja atendida a condigao (a), %:iééiéhl 2 1le con-

(aj,ak)
sequentemente ajuda a caracterizagao da superagao forte e su
peracao fraca.

Desta forma ficam definidas as relagdes de superagoes
forte, fraca e auséncia das mesmas.

As condigoes (I) correspondem no guadro aos quadran-
tes 1 e 2, a (II) ao guadrante (3), a (III) aos guadrantes

5 e 6 e a (IV) ao quadrante (4).



QUADRC 3 - CARACTERIZAGCAO DA SUPERACAO

)y | by \
& N & 1 '3 A 0
= |
F *
S 1 SF 3 St 5
dlj
SF 2 St 4 Sf 6 *
d2j
max.
* * * *
escala

* Indica os casos onde nao ocorre superagao e € representa-
da no grafo da superagao pela auséncia de arcos entre os pa

res (ai,ak) e A.

- ordenagao das agoes

Concluida a comparagao entre todos (aj,ak) c¢A e defi
nidas as relagoes de superagOes fortes e fracas constroi-se
o grafo de superagao e procede-se a fase de ordenagao  das
agoes.

Para isto s3o feitas duas ordenagoes uma direta e ou
tra inversa e a ordenacdo final sera uma ordenagao média ob
tida das duas anteriores.

A ordenagao direta & encontrada a partir dos caminhos
gue tém como origem um vértice ai e representa o numero de
vezes p que a agao aj supera outras agOes. Assim no grafo
hipotético seguinte para o vértice aj, p=4 e para O ap,p=3,
sendo neste caso composto de duas superagOes fortes e uma
fraca. Assim, quanto maior o numero de ligagdes que saem do

vértice melhor classificagao direta terd esta agao. Para O
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exemplo, a classificdqﬁo direta sers aj > a; > ag > a

(98]
ol
=S

515,

----- sf

dg

Figura 6 - GRAFO HIPOTETICO

A ordenagao inversa & encontrada a partir dos compri
mentos dos caminhos incidentes que é representado pelo nume
ro de vezes que um elemento é superado por outros. No exem-
plo o caminho incidente ao vértice a3 é 2 e ao Wrtice a; € 3
sendo duas vézes superadc fortemente e uma vez fracamente .
Portanto quanto menor o numeroc de ligagOes incidentes me-
lhor a classificagao inversa deste elemento.

No exemnlo a ordenagcac inversa & aj =ag >az> ajy > a, >ag

A superagéo fraca servira sempre para desempate nos
casos de igualdade, gquando se efetya a ordenagao através da
superagao forte,

A ordenagao final é a que corresponde a classifica-
¢ao intermediaria entre a classificagao direta e a inversa,

e pode ser conseguida atraves da média dos pontos oObtidos nas



classificagoes diretas e inversas.

No exemplo a classificacao média seria:

al>a2=a6>aq\a4>a6

4.6.3 - Fluxograma

Na pagina sequinte & apresentado um fluxograma para

a operacionalidade do método.

4.2 - METODO AUTRAN

O metodo foi desenvolvido pelo professor Luiz Flavio
Autran Monteiro Gomes e compreende © nucleo de sua disser-
tagao para obtengao do grau de Doctor of Philosophy in En-
gineering na University of California, Berxkeley, publicada
em 1976.

O método, como o ELECTRE II, tem como finalidade pro
porcionar uma ordenagao sobre os elementos do conjunto Adas
agoes, levando-se em consideracao os multiplos critérios, ou
seja, efetuar sobre os elementos de A uma ordenagao multi-

critério.
4,8.1 - Conceitos Basicos e Metodologia de Calculo

A estrutura do processo de decisao empregado pelo
prof. Autran pode ser sumarizada no diagrama correspondente

a figura 8.
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FORMACAO DE | =1 T

UMA MATRIZ _ VETORES Muulm-j

DE PROJETOS | MENSIONAIS DE MEy siNTESE VETOR DE
DIDAS DE UTILIDA- PESOS
DE PARCIAL ' COMPOSTOS

VA10053

REALIMENTAGCXO

e

SELECAO

Figura 9- ESTRUTURA DO PROCESSO DE DECISA0 DO METODO AUTRAN

O procedimento compreende basicamente na formagao de
uma matriz de valoragao de projetos W= [Wic] nxm cujas colu
nas sao vetores correspondentes a pesos dos projetos e cada
elemento Wj. da matriz reflete a performance de um projeto
i com respeito a um critério particular c. Estes elementos
sac denominados de medida de performance parcial ou medida
de 1E;tilidlacﬂe parcial. Assim, o elemento genérico ajj(C caj5 <1
2 '21 2j§ =1) indica a utilidade do projeto i com respeito
aol;ritério C.

Quando o critério € guantificavel, as medidas das uti
lidades parciais em relagao a este critério, sao determina-
das diretamente e depois normalizadas.

Entretanto, guando o critério é nao quantificawel, sa
construidas matrizes de comparacao direta entre pares de
projetos para cada critério. Um algoritmo é entao aplicado
para determinar as medidas de comparag¢ao indireta entre pa-
res de projeto, e computadas as medidas de utilidade total.

ApSs a formagao da matriz de valoragao, com suas co-

lunas representando medidas de utilidade parcial, para cri-
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terios quantificaveis e nao quantificaveis, as informagdes
contidas nesta matriz sac sintetizadas e em segquida proces-
sada a escclha e selegao de projetos. O feedback mostrado

na fig'ra 9, generaliza o processo de politica de consenso.

4.8.1.1 - Formagao da matriz de valoragao dos

projetos

Para formagdao da matriz de valoragao dos projetos o
autor do método classifica 0s impactos que um projeto pode

gerar, nas seguintes categorias:

impactos diretos de um projeto em outros projetos;

- impactos indiretos de um projeto em outros proje-
tos;

- impactos direto de um projeto em um critério;

- impactos indiretos de um projeto em um critério.

Quando os projetos nao sao mutuamente exclusivos, ou
seja, guando h3 contigéncia entre dois ou mais projetos (is
to ocorre guando suas medidas de utilidade parcial sac in-
ter-dependentes?), a metodologia desenvolvida pelo autor in
dica gue sejam levados em consideragao fatores de contigén-
cia que objetivam corrigir os vetores pesos de utilidade par
cial. Para um melhor detalhamento da matéria consultar o ca
pitulo V da referéncia 6.

Para tratamento dos impactos diretos de um projeto
sobre objetivos, sao construidas matrizes A, cujos elementos
representam comparagoes entre pares de projeto e devem sa-

tisfazer as seguintes ct 1digoes®:



o
o)
e

(a) 0 = ajj < N; N = numero limite de uma escala de valor

estabelecida

(b) ajj = 3%; se ajj + 0 e aj§ =1se i = j

(ec) ajj = 0 se aji = 0

Os impactos indiretos de um projeto em um objetivo sao
avaliados a partir da matriz de comparagao direta dos proje
tos através de comparagles indiretas. Para tanto, adota-se
que os elementos daguela matriz foram determinados a partir
de escalas cardinais e portanto que cada projeto e tantas
vézes melhor, ou mais eficaz, do gque o0 outro. Assim, para se
determinar a valorizagao indireta de i sobre j, via k, pro-

cede-se da segquinte forma:

Se ajx = x indicando isto gue o projeto i é x vézes mais
importante do que o precjeto k;
agy =y significando que o projeto k € y vézes -mais

eficiente do que o projeto j.

entao, podemos afirmar gque a4 = 84k X akj = X.¥ ou seja ,
que o projeto i, via projeto k, € xy vézes mais eficiente do
que O projeto j.

As comparagBes indiretas, apesar de pouco importantes
em relag3o as diretas, servem como incremento de infomagOes.
Mas, sua adogao implica em redundancias, gue sao eliminadas

definindo-se os elementos da matriz de comparagao indireta

da seguinte forma:

e i



2 n
a.. = Z (a‘ x a )/n l .
2 2
1/ ds: §8e a 0
2 B / Ji Ji 7 ‘
1y i s
0 se 2ajl = )
= 2 _ :
Daij = 2 T(ajk X agpXe..x a5)/ [(D-1) (2n=D-2)],i<]
K'M'.-.,p -
K#i, k#j, M#1,
M#j,..., P#i,
¢ P#]
1 D
T S a. 0
Da--—Daj ) Jl# s - 0
1] ’
0 se Daji =0
Dalj = 1 1 = J
X

onde n =numero de projetos e D = n-1

Construidas as matrizes de comparagao direta e calcu-
ladas as matrizes de comparagao indireta entre pares de pro
jetos em relagao a cada um dos critérios, utiliza-se o algo
ritmo seguinte para se chegar a matriz de valoragao dos pro
jetos:

l. corrigir as matrizes indiretas 5

multiplicando cada uma pelo escalar el-l, desta forma se ©Ob

told A = 1,2,--.'D’



3 2 D -
€, AC ¥ E iinsg AC X e\ l. Esta ope

tém as matrizes 2AC X
ragao tem por finalidade amortecer a importancia das compa-
ragoes indiretas na determinagao da utilidade parcial dos
projetos. Desde que nao se conhece o valor que e pode assu-
mir em um problema real, o processo & repetido para diferen
tes valores de e£. Segundo o professor Autran ¢ deve variar
de 0,3 a 0,7 com acréscimos de 0,1;

2. somar 3 matriz de comparagao direta A,, as matri-

zes A e}-l de comparagdes indiretas, encontrando-se a

: i 2 D D-1
matriz Tij = Ac+ Ac S O Ace

o X
relativa a cada critério
C;- Em seguida transformar a matriz Tjj em um vetor W obti-
do pela soma das colunas da matriz Tij. Esta etapa tem por
finalidade minimizar as redundancias causadas pela adogao
das poténcias 51-1 e fornecer um incremento de informagaes,
ao se considerar elementos intermediarios como fatores su-

plementares de valoragao?’®;

3. normalizar o vetor W obtido na etapa anterior pe-
la férmula:

A1 e

=3 =

. Wii)

i
4. verificar se hi dependéncia entre projetos. Em ca
so afirmativo corrigir os elementos de WN (i) multiplicando-

os por um fator de contingéncia K;, determinado em fungao da

dependéncia (casos 1,2 ou 3)2,
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X [WN(i)j,se0a, WN(i)m:

n

onde m = numero de critérios para os quais foi observada a

dependéncia;

Concluida a aplicagao do algoritmo monta-se para ca
da valor de € uma matriz de valorizagéo de projetos, da for

ma abaixo, incluindo todos os critérios.

Critérics - 1 5 -
Projetos Py c i)
1 wll le & Wi ch e Wlm
2 w2]_ W22 anie ch o b W2m
1 Wil wi2 . e wiC S Wlm
n Wnl Wn2 e Wnc i an

4.2.2 - sSintese

A sintese engloba etapas que conduzem a indicag¢ao do
melhor projeto. Para se atingir o objetivo do método € fei-
to o cotejo entre critérios, de maneira a se determinar uma
matriz de comparacgao direta entre critérios. Aplicando-se o

algoritmo anterior determinam-se os valores de WN (i), cor-
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respondentes a cada valor de €.

De posse destas informagoes, determina-se o critério
ao qual é atribuide maior peso pelo tomador de decisao?. Es
te critério, denominado critério de referéncia, pode ser se
lecionado arbitrariamente, quando se esta diante de numero
elevado de critérios, ou selecionando aquele de maior peso
para 70% (no minimo) dos vetores obtidos, para os diversos
valores de ¢ °.

Selecionando o critério de referéncia aplica-se o al

goritmo seguinte para se obter os indices globais de domi-

nancia Ei referentes a cada e.

5. identificar a coluna Ao da matriz de comparagao

entre critérios correspondente ao critério de referéncia c;

6. formar para cada critério a matriz D( )’ cujos

e em Se-

elementos sao encontrados por d WN ;) -WN

(i,3) (3)
guida reduzir esta matriz a um vetor VD(i) pela soma de su
as colunas;

7. formar para cada valor de € a matriz constituida
pelos VD(i), obtidos na etapa anterior, para todos os crité

rios, e efetuar o produto desta matriz pelo vetor Ao ex-

traido da matriz de comparagao entre critérios;

8. determinar o indice de dominadncia global

_ UD*(i) - Min VD* __
= Max VD*- Min VD¥*

ponde aos vetores encontrados na etapa anterior.

ferente a cada €, onde VD*(i) corres

4.8 .3 - Escolha e selegao

Concluida a etapa anterior, procede-se a classifica-

¢do dos projetos de acor¢ > com os valores encontrados para
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o indice de dominancia global. Quanto maior seu valor melhor

classificagao.

Efetuada a ordenagao, procede o tomador de decisao a

2scolha e selegao dos projetos.




CAPITULO V

APLIEACAD

Este capitulo é dedicado a aplicagao dos métodos cus
to-eficacia, ELECTRE II e o do professor Autran, a um mesmo
estudo de caso, constando basicamente da implementagdaoc dos
métodos e andlise dos resultados decorrentes da implementa-
cao. A ndo inclus3o do método custo-beneficio nesta aplica-
cao € devida a auséncia de dados relativos aos  beneficios

decorrentes da implantagao, de cada um dos projetos.

5.1 - ESTUDO DE CASO

O estudo compreende a avaliagao multicritério da im—
plantagao de seis artérias localizadas na area urbana de Ma
ceid. O gque se pretende com este estudo, € mostrar a possi-
bilidade de aplicagac de métodos multicritérios a agoes de
transportes em area urbana e sua consequente aplicagao a to
mada de decisdo naguela area. O resultado do estudo fornece
elementos que possibilitarao a escolha do melhor projeto,
além da ordenagao dos mesmos quando se tratar dos métodos

ELECTRE II e do Autran.



5.2 - CARACTERIZACZO DA AREA

A area onde estao inseridas as artérias, objeto do
presente estudo, € o municipio de Maceid, capital do Estado
de Alagoas. O municipio ocupa uma superficie de area igual
a 508 Km? e nele residiam em 1980 uma populacidoc de 399.298
habitantes dos quais 98,24% residiam na area urbana. (Fonte
IBGE).

A ocupagao do solo urbano de Maceid, tem se processa
do de forma bastante acelerada e desordenada, onde se obser
va que determinadas areas apresentam alto grau de assentamen
tos urbanos em detrimento de outras com consideravel porcen
tagem de vazios.

A taxa de crescimento urbano constatada até 1980 foi
de 4,5% a.a. Se prevalecer esta taxa € de se esperar para
1990 uma populagao da ordem de 589.883 habitantes (fonte:
Plano de Desenvolvimento Urbano de Maceié - PDUM - 1981).

A expansao urbana da cidade vem se processando segun

do cinco grande vetores, a saber:

- o0 eixo da avenida Fernandes Lima e sua continuagac
(Av. Durval de Gois Monteiro - BR-104); principal acesso aos
centros comerciais e de lazer. Trata-se de uma das artérias
de maior fluxo de trafego e das mais problemidticas da area

urbana;

- em sequida destacam-se 0s vetores da via de acesso
ao porto de Maceid em demanda a cidade universitaria, co-
brindo os bairros de Jacintinho, Barro Duro e Serraria e o

situado entre a avenida General Hermes e Av. Fernancdes Lima,
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abrangendo parte do bairro do Farol e do Pinheiro.

- finalmente o da AL-101 norte a partir de Cruz das
Almas com destino as praias da regiao norte do Estado e ode
origem no centro desenvolvendo-se na direcao de Jatiuca.

O mapa anexo ilustra &s posigoOes destes vetores.

As artérias em quest3do situam-se todas nestas areas,
de expanséo, onde constata-se uma heterogeneidade de uso do
solo, sendo predominante O uso comercial (vetor 1) e resi-

dencial.

5.3 - CARACTERIZACAO DAS VIAS

Para escolha das seis artérias foram mantidos conta-
tos com técnicos da COMPLAN/AL, orgao de planejamento do Mu-
nicipio, e do escritdrio do GEIPOT, empresa que elaborou os
Planos de Transportes da Cidade (PDTU). ApSs varias reunides
onde foi debatido o assunto referente a tomada de deci-
sao, optou-se pelo estudo das seguintes artérias, que para
agueles orgaos deveriam ter prioridades no gue se refere a

implantagao de vias.

1. Via Marginal da Lagoa do Mundai: Esta via com ex-

tensao aproximada de 5 km foi projetada em agosto de 1978 em
pista dupla com canteiro central da ordem de 6 metros. Seu
inicio (estaca 0) previsto era na MAC-102 na altura do re-
servatério R-6 da Casal (Cha de Bebedouro), desenvolvendo-se
paralelamente 3 margem da lagoa do Mundai até o entroncamen
to com O Digque Estrada nas imediagoes da Vila Brejal. O mon

tante dc ipvesiimento sequndo estimativa do Geipot era de Cr$



802,66 x10° (nov. 1981).

2. Prolongamento da MAC-102 até a BR-316: Via proje-

tada em pista UGnica com inicio no girador de acesso ao dis-
trito de Fernao Velho e término na BR-316 nas proximidades
do DER-AL. O custo estimado para o investimento era da or-

dem de Cr$ 119,79 x10° (Geipot - nov. 1981).

3. Duplicac3o da AL-101 (trecho entre a rua Comenda-

dor Calagca e Jacarecica): o segmento € a mais importante via

de acesso as prais da regiao norte do Estado. Sua duplicagao
implicara em uma intensa desapropriagao, gque a cada dia au-
menta devido a modificagao no uso do solo, que esta se pro-
cessando, de area predominantemente habitacional, para area
de grandes empreendimentos comerciais, a exemplo a implanta
¢ao de dois Shopping Center, além de um Centro de Conwvengoes.
O custo de implantagao estimado era de Cr$ 131,61 x10°% sen-
do deste total aproximadamente 20% destinados a desapropria

¢aoc (Geipot - nov. 1981).

4. Duplicagao da MAC-304 (Lagoa da Anta-Jacarecica):

Trecho projetado em pista dupla com canteiro central de 6,00
metros, tendo origem na lagoa da Anta, desenvolvendo-se pa-
ralelamente ao mar até o conjunto INOCOP em Jacarecica. Foi
construida sem atender 3s caracteristicas previstas em pro-
jeto, com uma Gnica pista de rolamento. Seu custo estimado

(nov. ¥l) era de Crd 376,13 x 10°.

5. Conclusao da Via de Acesso ao Porto: com origem na

via Leste-Oeste desenvolve-se a partir desta até o porto de

Maceid. Foi projetada como via expressa com o objetivo de es
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coar a produgad de agucar, alcool e melago das usinas e des
tilarias localizadas na zona da Mata do Estado. Seu custo

estimado cva de Cr$ 866,42 x lO6 (Geipot - nov. 198l1).

6. \'ia do Vale do Reginaldo: Concebida em pista du-

pla desenvolvendo-se até as imediagdes do hospital dos Usi-
neiros pelc Vale do Reginaldo, tendo inicio nas adjacéncias
da antiga rodoviaria e final na via de acesso ao porto de
Maceid prdximo ao posto de policia rodoviaria federal. Seu
custo de implantagao estimado em nov. 81 era da ordem & Cr$
954,46 x10° (Geipot).

No mapa 02 inserido no final deste item estao indica
dos em destague as seis vias, com suas localizagaes em rela

¢3o a malha viaria do municipio.

5.4 - SELECA0 DOS CRITERIOS

Par: identificdacao € escolha dos critérios a serem ad
tados no estudo de caso foram consultadas diversas listas de
impactos. Destas listas destacamos as contidas nos seguin -
tes traba.>0s, por abranger as necessidades basicas de uma

comunidads, relatadas no capitulo 1.

- Toonomic Analisis for Higways de ROBERT WINFREY e
CARL ZELLNER, onde os autores fornecem uma lista-

se= dos impactos SOcios-Econdmicos gerados pela im

'

lantagao de uma rodovia;
- T:ndamentals of Transportation Systems Analysis Vo

2= 1, de MARVIN L. MANHEIM, no capitulo 9 on“e o

'
v
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autor insere um quadro dos impactos decorrentes de
uma acac em transportes urbanos;

-~ A.J.R.O. Recherche Operationnelle Operations Rear-
ch - vol. II, n? 2, maio de 1977;

- Relatdrio da Office of Research and Development

’

Virginia, E.U.A., dezembro de 1972.

Estas listas foram apresentadas a um grupo de técni-
cos envolvidos na area de transportes urbanos que participaram
posteriormente do preenchimento dos quadros de avaliagao

r

destinados a coleta de dados.
A partir destas listas foram selecicnados os crite-

rios a serem adotados bem como Os aspectos de cada um deles

que seriam levados em consideragao nesse estudo.

Os critérios selecionados e os aspectos considerados

foram os seguintes:

l. Mobilidade e Acessibilidade

. melhor mobilidade para o homem e veiculos;

. aumento do nimero e capacidade para atendimentos rapi-
dos e eficientes em caso de emergéncia;

. melhor acessibilidade ao comércio, mercado, terminais,

hospitais, centro de recreagao, etc.;

2. Impacto Ambiental

. poluicdo do ar em termos de dispersao, vrecipitagao ,
forma dos componentes da poluigéo, efeitos tOxicos;
. ruido em termos de impacto sobre o uso do solo adjacen

te, efeitos en relacao a satde.



3. Custo de Implantagao

Foram considerados 0s custos estimados pelo GEIPOT no

PDTU - 1982 e citados no item 5.3 deste trabalho.

4, Estética e Impacto Visual

visdo da artéria do ponto de vista do usuario ;
visao da artéria do ponto de vista de um nao usuario .
condigao de uso do solo agradaveis, tais como: pargue,
play-grounds, enfim acesso a locais agradaveis;

condigao de espago aberto.

5+ Us0 do §5o6lo

mudan¢ga na densidade e no tipo de uso,

desenvolvimento do uso do solo local..

6. Efeito na Comunidade

facilidade comercial, habitacional e uniao social;
crescimento da acessibilidade vpara diferentes ativida-

des;

evolugao da acessibilidade para partes diferentes da

area urbana;

7. Desempenho no Transporte, no gue diz respeito a:

diminuigao do tempo e custo de viagem;
facilidade nas interconexOes de corredores de transpor

teg;

facilidades nas interconexdes usuario-transporte, usua

rio-usuario;



8.

<

10.

Nas

Acesso_a Oportunidade Educacional

aumento na taxa de educagao dos habitantes da area:
. facilidade de acesso a escolas;
. surgimento de novas escolas;

. aumento do padrao educativo.

Acessibilidade a Assisténcia Médica

. aumento da taxa de atendimento médico e odontoldgico;
. melhoramento das condigOes de salde de cada individuo
e da comunidade;

. melhor atendimento 3s necessidades de higiene basica;

Econcomia

. melhor atendimento do servigo publico;
. geragao de novos empregos;

. instalagoes de pequenas indistrias;

. formagao de comércios locais;

. aumento do valor da terra.

- COPERACIONALIDADE DOS MODELOS

Para operacicnalidade dos modelos foram elaborados:

. formularios para coleta de dados referentes a pon-
deragao dos projetos levando-se em conta os crité-
rios adotados e ponderagao dos proprios critérios,
(anexo 1) ;

. programas computacionais em linguagem BASIC para

todos os modelos, objeto de estudo e adaptagao do



programa em FORTRAN elaborado pelo professor CLO-
VIS DIAS para aplicacao do método do prof. Autran

(Anexo 2).
5.5.1 - Coleta de Dados

Na coleta de dados para aplicagao dos métodos CUSTO-
EFICACIA e ELECTRE II empregou-se um mesmo tipo de formula-
rio composto por um guadro de avaliagao e um outro de pesos.
O quadro de avaliagao foi preenchido por cinco técnicos que
labutam na area de planejamento de transportes, ocupando-se
cada um deles do preenchimento de duas colunas que corres -
pondem a dois critérios escolhidos pelos mesmos de acord oom
suas areas especificas de trabalho. O quadro de peso foi com
posto pelo tomador de decisao no caso o autor deste traba-
lho.

Para cada um dos métodos os elementos constantes dos

gquadros tém os seguintes significados:

CUSTO-EFICACIA

. Os elementos do quadro de avaliagao constituem ama

triz de eficicia [ e onde 1i=1,2;...,6 € § =
b

ij] mxn
1,2,...,10 correspondem respectivamente aos m pro-

jetos e n critérios;

©0 quadro dos pesos constitue um vetor Wj gue atra-
n

vés da transformagao W4/ I W4 fornece o vetor uj
=1

que corresponde aos pesos de cada objetivo (crite-

oy .
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ELECTRE 17

. 0s elementos do quadro de avaliacao constituem ama
triz de avaliagcao onde cada coluna define o conjun
to de vetores {yj1+ Yi2se--+ Yijee+r Yinl com i =
| I ¢ 1

. Os elementos do guadro de pesos constituem o vetor
Wi = {P1s P2reces P,} de pesos associados a cada

um dos critérios.

As informagaes para aplicagao do método do prof. Au-
tran foram cbtidas mediante aplicagao de dois tipos de for-
mularios (ver anexo 1l). No primeiro os projetos foram compa
rados dois a dois para cada um dos critérios, a excessao do
critério 3 (custo de implantacao) obtendo-se as matrizes de
comparagac direta entre projetos. No segundo, O0s critérios
foram comparados dois a dois originando assim a matriz de
comparagcao entre os critérios.

No preenchimento do quadro-matriz de comparagao entre
projetos, cada um dagueles cinco técnicos encarregou-se de
fornecer informacOes correspondente a um par de critérios
(0s mesmos escolhidos anteriormente), com excecac daguele
que forneceu informagoes referentes ao par (3,8). O preen -
chimento do gquadro-matriz de comparagao entre critérios foi
feito pelo tomador de decisao, a partir de informagoes ori-

undas daqueles mesmos técnicos.
5.5.2 - Programas Computacionais

A implementagac de cada um dos métodos foi obtida a



partir de seus fluxogramas correspondentes.
5.6 = INTERPRETACAC DOS RESULTADOQS

5.6.1 - Custo-Eficacia

Com base nos dados constantes do quadro de avaliagao

e de pesos encontrou-se Os seguintes resultados:

projetos 1 2 3 - 5 6

eficacia 6,48 7,24 7,36 5,79 6,97 4,91

Plotando-se em um sistema de eixos cartesianos orto-
gonais os custos de cada projeto e as correspondentes efica

cias, foi construido o grafico custo-eficacia seguinte:

EFICACIA

b

+ O 6
5 I0 CUSTO(x107)



S«0.2 = ELECTRE TI

O método foi aplicado a duas situagOes distintas. A
primeira para o par de vetores (dlj e d2j) adotados a par-
tir da amplitude de cada escala corresponde a cada critério

jl

Critério 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dlj 2 3 3 1 2 2 0 1 0 2
dgj 3 4 4 2 3 3 2 2 2 3
Resultando:

Matriz de Superagdo Forte

Cc O O = O O
o O O O D
0 O 0 0 a O
0O O O H K -
U= SN = S = ]~ N =
C = O +H =

Matriz de Superacao Fraca

o QO O O = O
o O O O O O©
QO O QO F O
Q= O B 8 O
(= B <= N = S == I o SR e
o O = O O O

Com base nas informagoes contidas naguelas matrizes
foi construido o grafo de superagao e processado a partir des

te as classificagoes direta, inversae a classificarac final,



GRAFO DE SUPERACAQ

1
e
! A it ~

6 o \\ S
AN \_7

Y =

\ |

\ |

\\ [

; |

~ v

5 ~ \
\\ Y
'
4
Classificagao —+ Direta Inversa Média
l Projetos
1? 3 2 3
29 2 3 2
3Q 1 1 i
49 5 5 5
5@ 4 4 B
6@ 6 6 6

Na segunda situacgao modificou-se o par de vetores kﬁj,
d24) para se processar uma analise de sensibilidade, corres

pondente a toda amplitude das escalas.

Critério 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obtem—-se:



Matriz de Superagao Forte

0 0
1 0
0 0
0 0
0 0

Matriz de

0 0
1 0
0 0
0 0
0 0

0

0 1 1
0 i X
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Superacao
0 i 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 1 ¢
0 0 0

Fraca

104



Classificacao Direta Inversa Média

Projetos
le 3 2 3
29 2 3 2
3 1 1 1
4Q 4 5 8
59 5 4 4
6@ 6 6 6

Nao ocorreu apls a andlise de sensibilidade modifica

cao na classificacdo final,
5.6.3 - Método Autran

A listagem dos resultados decorrentes da implementa-
cao do método em termos computacionais foi executada em

trés etapas distintas, a saber:

1. partindo dos dados resultantes da comparagao dire
ta entre os projetos determinou-se as matrizes de valoragoes
diretas. As diversas fases do calculo destas matrizes sao

apresentadas das paginas 102 all9.

2. a partir da matriz de comparagao dos critérios fo
ram desenvolvidos calculos, cujas sequeéncias aparecem nas
paginas 120 al44 objetivando a identificagao do critério de
referéncia. O resumo destes calculos sao fornecidos a se-
guir, onde se constata que O critério de referéncia é o 1],
poraue este critério anresentou os maiores valores nara e}

vetor normalizado.



Criterio €=0,3 €=0,4 £=0,5 €=0,¢€ e=l, 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. encontrado o critério de referéncia processou - se
a fase denominada no método, Sintese, e, em seguida, a
classificagao dos projetos cujos resultados sao apresentados

da pagina 145 a 147.

5.7 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os trés métodos estudados tém como objetivo fornecer
ao tomador de decisao uma ordenagao das agoes ou selecionar
a melhor agao.

No gue diz respeito a selegao da melhor agao do con-
junto A os métodos ELECTRE II e AUTRAN coincidem na respos-
ta. A melhor agao € a 3 - Duplicagao da AL-101 norte (trecho
entre a rua Comendador Calaga e Jacarecica). Ja o método CUS
TO-EFICACIA nao toma claro esta identificagao, pois a deci

sao devera ser entre a 2 -Prolongamento MAC-102 até a BR-316
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e a 3. A primeira possue menor custo e menor eficacia que a
outra, nao sendo possivel, s& com estas variiveis proceder
a escolha.

Quanto aos aspectos de ordenagao das acoes temos a con

siderar:

1. O método CUSTO-EFICACIA n3o corresponde a esta fi
nalidade (ver grafico da pagina 101, pois a dispo
sicao dos pontos plotados, de acordo com as regras
apresentadas no Item 3.1.4 para selegao de uma al
ternativa, nao fornece uma base ldgica para comna

ragao.

2. 0 método AUTRAN fornece para cada valor de ¢ uma
classificagao, onde sao diferentes as posicoes das
acoes 1, 2 e 5 (ver pag. 14€). Porém, a partir das
classificagoes encontradas para os 5 (cinco) valo
res de € podemos obter a classificagac média se-

guinte:

1 29 39 49 59 62

projeto 3 5 i 2 6 4

Esta classificacao diverge da encontrada através do
método ELECTRE II (pag 103), sO coincidindo as posigoes dos
projetos 3 e 1. Entretanto, uma analise mais detalhada dos
indices de dominancia % encontrados (método AUTRAN) nos in-
dica que, os indices de dominancia dos projetos 1, 2e 5 sao
bastante proximos, o mesmo ocorrendo com os dos projetos 4e

6. Isto sugere gque na pratica os nroietos £, 1 e 2 ncderiam
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ocupar indestintamente qualauer uma ¢as trés pocicies,0 mes
mo ocorrendo com o 4 e 6. Lodo noderiamos ter um leaue de

opcoes e entre eles a ordenacao do FLFCTRE I1.




CRITERID 1 - Mobilidade e Acessitnlidade

NATRIZ ALT, )

1,00
2.00
2.00
0.50
2.00
0.5¢0

0,50
1,00
0.50
0.33
1.00
0.33

Formacao das

efii)= .3

NATRIZ A2(1,d):

0.00
0.48
0.41
0.17
0.30
0.25

NATRIZ A3(I,d):

0,00
0.34
0.22
4.09
0.27
0.13

MATRIZ A441,0):

0.00
.16
0.17
.08
0.17
0.04

MATRIT AS(Td):

0.00
0.04
.03
0.01

0.16
0.00
0.28
0.07
0.25
0.11

0.08
0.00
0.14
0,04
0.13
0.06

0.02
0.00
0,02
.02
6.04
0.02

0.0t
0.00
0.02
0.01

Dacdos
0.50 2,00 0.50
2,00 300 100
.00 300 100
0.33 100 0.30
f.00 3.33  1.00
0.50 1.43 0.50
Matrizes
0.24  0.56 0.20
0.3 1.32 oM
0.00 0.88 0.2
0,12 0.00 0,10
0.38 0.9 0.00
0.14 0.39 0.1
0.13  0.30 .10
0.18 0.70 0.21
0.00  0.45 (.14
0.06 Q.00 0,05
0.20 0.33 0.00
0.08 0.21 0.08
0,03 0.43 0.03
9.09 0.57 0,04
0.00  0.58 0.05
0.0 0.00 0,02
0,05 0.67 0,00
0,03 0.33 0,43
0.02  0.04  0,0§
0.02 0,10 0.03
0,00 0,06 0,02
0.01 0,00 0,01

oo

2,00
0.70
2.00
1.00

de

0.37
0.91
0.72
¢.25
0,85
0.00

0.19
0.49
0.37
0.13
0.44
0.00

.29
0.40
06,29
6. 13
0,30
.00

0.03
0.06
0.05
0.02

Comparacao Indireta



b—

0,08 0,02 003 007 0,00 0.04
G020 0,00 0.0 003 0,01 0.
satriz sumii,g): A (i,3) + A2 (i,3) +...+ A5 (i,4)
.00 0.77 0.91 333 0.84 2.88
3,22 L00 2,83 549 169 4.8
2,82 0.9 1.00 497 1.4 3.43
0.84 0.46 0.94 .00 0,47 1.23
2,98 1.4 1,67 557 1.00 3.64
0.97 0.53 0.76 2.38 0.7t 1.00
vetor w(i,{): Soma das colunas da matriz sum (i,d)
.13
19.08
14,43
4,54
16.30
6.34

vetor norealizado wnii, 1)t Cada linha do vetor ¥ (i,l)/Soma das linhas
0.4 de W (i,1)
0.27
4,21
(.06
8,23
0.09

patriz dli,j):
0,00 -0,13 -0,07 0,07 -0.09 0.05
0.13  0.00 0.06 0.2 0.04 0.18
0.07 -0.06 0.00 .34 -0,02 0,12
=0.07 -0.21 0,14 0.00 -0,17 -0.03
0.09 -0.04 0.02 0,47 0,00 0,14
-6.05 -0.18 -0.12 0,63 -0.14 0,00

VETOR vd(1,1,kk,ii):

0. 17
0.62
0.24
-0.61
0.38



NATRIT A3(I, 002

MATRIZ A4{1,1):

MATRIL AS(I,d):

patriz sumfi,j):

.00
0.95
0.60
0.28
0.75
0.37

0,00
0.75
0.77
0.27
0.81

0.2

0.00
0.33
0.21
0.09
0.27
0.14

1.00
3.4
4,28
1.41
4.66
1,74

0,00
0,44
0,12
0. 44
0.18

0.23
0.00
0.40
0.11
0.36
0.18

0.10
0.00
0.09
0.07
0.17
0.07

0.08
0,00
0.15
0.04
0.13
0,06

1.16
100
1.60
0.87
2.06
0.81

vetor wii,1):

!

5.78

3.2

0.35
0.49
0.00
0.16
0.57
0.2t

0.13
0.18
0.00
0.06
0.21
0.07

-

o wn

Gk

1.00
0.86
2,66
1.17

— e e P
L=
=

0.84
.96
1.23
0.00
1.48
0.58

1.97
2.82
2.89
0.00
3.09
1,52

0.31
0.74
0.45
4,00
0.57
0.22

b.04
10.52
B.85
1.00
10.07

4,39

0,88
0,43

L 3

0.1%

0.28
0.58
0.38
0.13
0.00
0.1

0.13
0.21
0.21
0.09
0.00
0.13

0.11
0.22
0.14
0.06
0.00
0.06

2O~ = O
B —d

L= o
LN O~ D e

—
= ®

1.51

0,41

0.4
1,34
1.04
0.37
1.3
0.00

1,35
1.83
1.33
0.8l
1.41
0.00

0.20
0.43
0.37
0.14
0,47
0.00

£,70
g.18
9.93
2,23
6.53

1.00

113



I =]
o4

o ed
ra

26.99
1,12

vetor normalizado wnii, ths

0.14
0.27
0,24
(.06
0.24
0.09

matriz dii, i)

0.00
0.13
0.07
0.4
0.10
-0.03

=0.43

0,00
-0.06
-0.21
-0.04
-0.18

=0.07
0.086
0.00
=0.13
0.03
=0.12

VETOR vd(i,1,kk,ii)s

-0.18
0.63
9.24

-0.64
.41

-0.47

efit)= b

MATRIZ AZ(1,0):

0,00
1.35
4,83
0,34
1.06
0,51

WATRIT 630100

0.31
0.00
0,55
0.14
0.49
0,22

.48
9.69
0.00
.24
0.17
0,28

0.08
0.2t
0.13
0.00
0.17
0.03

e i . -
L i A

(3 = I

S e O e A e

-0.19
0.04
=0.03
=0.17
0.00
-0.15

0.39
¢.4!
0.51
0.19
0.00

0,23

0.05
0.18
0.12
-0.03
0.15
0.00

0,74
1.42
1.44
0,49
1.70

0,40

4




MATRIZ AA{T, D)

0.00
£.29
1.34
0.47
1.40
0.48

MATRIZ ASCI,0):

0.00
0.469
0.45
0.20
0.5
0.29

matriz sumii j):

1.00
8.71
5.47
1.88
6.04
2.32

0.33
Q.00
0,58
0. 15
0.51
0,23

0.16
0.00
0.16
0.12
0.29
0.12

0.16
0.00
0.3t
0.08
.27
0.12

1.47
1.00
2.10
0.83
2.57
.03

vetor wii, 1):

20.84
41.12
3.2

8.87

35.84
13.27

0.50

0,00
0,24
.81
0,30

0.26
0.74
0.00
0.19
0.44
0.26

0.26
0.38
0.00
0.13
0.43
0.15

1.99
4.50
1.00
.12
J.44
1.50

1.20
2.82
1.80
0.00
2.13

0.83

3.40
4.53
§.64
0.00
3.3
2.63

0.865
1.54
0.93
0.00
1.18
0.45

8.39
14.53
12,16

1.00
13.90

b.12

vetor normalizado wnii,f):

0.14

0,41
0,94
0.55

i, 90

0.2

0.22
0.36
0.36
0.13
0.00
0.22

0.22
0,45
0.29
0.12
0.00
0.13

1,74
3,45
2.1
6,97
1.00
1,31

0.77
1.9
1.49
.77

0.00

2.33
3. 18
.29
1.05
2.4
0.00

0.42
0.99
0.76
0.29
0.98
0.00

6.25
10.93
7.98
1.06
8.89
1.00

115



0,27
0.24
0.08

0,28

0,0

patriz df

0.00
0.13
.07
-0.08
0.10
-0.03

igd)e

=0.13

0.00
-0.06
-0.21
=0.03
-0.18

=0.07
0.06
0.00
0. 13
0.03
-0.12

VETOR vd{i,1,kk,ii):

~0:17
0.43
0.23
-0.463
0.42
-0.47

elii)= .7

BATRIZ AZ

0.00
1.58
0.96
0,40
1.17
0.39

(1,4

.34
.00
0.64
0.17
0.597
0.2h

MATRIT A3(1,0):

¢.09
1.87
1 )
0.30
1.46
0.72

MATRIL AALI,d):

0.44
0.00
0.79
0.21
9.70
9,32

- -
=~ n
-0 LN

.
=

P .-
. o e

N D RD D

e O~

0.68
0.97
0.00
0.32
111
0.4t

0.08
0.21
0.13
0.00
0.18
0.03

1.32
3.08
2.05
0.00
2,25
0.90

1.64
3.84
2.45
0,00
2.90
113

-0, 10
0.03
(.03
-0.18
0.00
-0.15

0.46
.95
0.60
0.22
0.00
0.24

0.05
(.18
0,12
-0.03
U
¢.00

0.85
2,12
1.68
0.5%7
1.98
6.00

1,05
2,61
2.03
G.72
2.41
5,00

)



0,77

MATRIT AS(I,J):

0.00
£.28
0.82
0.36
1.03
0.54

Fold o 3
or

=r
'
or

e
0,48
0.20

0.3
0.00
0.57
0.15
0.5
0.22

0, 41

Q.41

0,48
0.7¢
0.00
0.24
0.7%
(.28

patriz sueii,j):

1.00
g.78
7.08
2.52
1.90
5.43

1.87
1.00
2,76
1.05
3.24
1.33

vetor wii,i):

7.1
54,50
41.70
11,50
47.33
17.54

2,62
3.82
100
1.47
4,49
1.93

-
P
PR, S

v
. a~ try fr

0.35

-~ o
~d

.20 0.4

.85  0.83
.77 0.53
0.00 0.22
2.18  0.00
0.84 0.2

1136 2.27

1997 449
16.64  3.45
1.00 L7
19.13  1.00
8.48  1.87

vetor normalizedo wrid, 1}

G.44
0,27
0.21
0,06
0,24
0.09

eatriz 4f1,)):

0.990

-0.13

~0.07

0.08 -0.10

0.78
1.84
1.4
0.54
1.82
0.00

8.38
14.65
10,76

£.20
12.08

1.00

.05

—

~J



0,13 000 e
(UM UL, S L L

s -
=88 =831 —Bls
- mw o g
Yo W PR

Gl 0,18 <0047

VETOR va(i, f,kk,a1):

=0 1
0.83
.23
=0.66
0.43
-0.48

0,24
5
0.
g,18

LU L

.03
~0.03
-0.18

LR &

0,:3
012

=003

116




119
(RLTERID 3 - CUSTO DD INVESTINENTD
vetor wit, 1):

CHPET
1. 79
131,24
376,13
B56.42
954. 46

vetor normalizado wnfi,l):

0.25
(.04
0.04
0.12
0.27
0.29

matriz dli, j)s

0.00 0,21 0.21 0.13 -0.02 -0.05
-0.21  0.00 -0.00 -0.08 -0.23 -0.2%
-0.21  0.00 0,00 -0.08 -0.23 -0.25
-0.13  0.08 0.08 0.00 -0.15 -0.18

0.02 0.23 0.23 0.15 0,00 -0.03

0.05 .26 0.25 0.18 0.03 0.00

VETOR viti,1,kk,ii)s

.48
-0.78
-G, 76
-0.31
.50
0,76



it AuTtawg LIT Al - WMS NECYCL uRPR P31 PUTEELI+ SUL3ND A3rL1280

A MATILIZ ALI4J) EF Matriz Corvaracao Direta entre os Tnteiros

l.0¢ .00 2.0C €.00 4.00 5.00 2.L0 £.0C S.cC 3.00
C.11 1.0¢ .28 2.0C C.50 G.70 0.80 6.70 l.00 1.00
C.22 4.C0 1.C0=  E4GC 1.GC 2.0C 1.C0 1.50 3.00 3.00
G.13 sl n.2t l.0C C.20 0.75 0.50 C.7¢ 0.70 C.70

.25 Cofll l.0¢ ZeLC l1.CC .00 1.50 <.C0 2.00 300

.20 1l.42 Cat? 1.23 C.5C l.0C Q.87 1.00 2.00 1.50
Cell 1.(8 Ca.22 l.42 0.33 067 0.33 C.50 1.00 1.0
0.1l 1.00 e B 1.43 G.33 0.67 0.33 C.t7 1.00 1,00

Matrizes de Cormmaracao Indireta

E VALE C.2 b
A MATRIZ a2(1+J) EH

Cl.C? 2420 C.81 Zal5 .85 1.78 1.20 1.£2 2.55 2.468
C.LE LalC Gak2 C.3% C.13 U.27 Q.14 0.24 0.35 0.23
C.12 L.74 C.CC 1.05 C.28 .66 0.44 C.€2 C.9¢ 0.93
C.04 027 .11 0.C0 C.CsS 0.l9 G.ll C.117 0.32 0.3
Oull C.TE C.28 1.05% c.CC 0.57 0.32 C.2C 0.87 0.83
C.05 Ce25 CelZ C.55 Cal? C.0C 0.19 c.27 0.4¢€ 0.44
(.08 .82 0.26 0.58 0.21 0.52 0.00 C.20 0.79 Oe. ¢
C.0¢C (a4t C.1f C.62 N.19 Ua34 0.20 c.CcC f.48 0.49
C.04 GeZt C.25 Ce33 Cole G.21 0.13 c.2¢ 0.00 0.2°

C.N4 Ua2¢ N.1C Ce34 .12 Uell O.l4 C.l% 0.31 0.00



Lel L
Y
(ol
..
s e
La -
R |
LI
¥
. T
R
=
.

\
o'ty
«l%
. -
17
GalS
L (9
.
-
e L
,-l

A MATRIZ AZ(DG

Jad

el

a #aTral AEL],

14

Co4k

J) EH

C.Z1

J) EH

1.72

hWECLLG

€]

if OF

Q00
G000

Q.01

RS

C.24

0.25

l.ob

G.27

C.23
0.22

jTBECYe SLu3l?

4.02
c.61
«£7

Ua42

Cc.00

0.50C

1.52

12/11/8

Q.45
1.13
0.35
0.54

0.51



FILE AGUTRAND LET A1 CYS WSC/CG UFPB R31 PUTGSC1+ SLLILZ 1371172

0.C3 0.0C C.0F 0.21 c.C8 Uel5 0.07 (.14 0.23 0 22

C.07 0.43 C.0C (C.55 C.21 0.39 V.23 (.37 0.5 0.57

.03 0.22 0.0% (.2l c.l0 0.00 G.11 C.l¢ 0.27 0.26
C.CE C.43 .14 0.55 C.l8 0.30 0.l0 .26 0.45 0.43
C.04 0.25 €.CT (.34 C.ll 0.20 0.12 c.00 0.28 N.23
.02 0.15 (.0t .18 0.07 0.12 0.07 .12 0.00 0.3
0.02 C.l15 C.0¢ 0.16 0.C7 0.13 0.08 C.11 .18 9.0%

A MATRIZ Aél1,J) EM 5!

0.00 4428 1.71 €.07 1.83 3.83 2.38 2.42 5.45 5 .4
0.10 0.00 ©0.Z1 C€.75 0.27 0453 0.25 C.48 0.81 0.73
0425 154 0.00 1.97 0476 140 0483  1a34 . 2.12 : 206
0.07 0.56 Ga2l CoCC  ColS 0.38° 022 Ca34 C.64 0O &
0.23  1.57  0.5¢ 2.15  0.00  1.21 V.66 1.05 1.79  1.72
O0ell 0.75 Ce3l 1.10 0.36 0.00 0O.40h  C€.55 €.99 0.95
0.17  1.53  0.50 1.91 0.64 1.68 0.0 1.C4 1.59 1.33
Cel3 0488 032 1422 0440 0.74 042 0,00 1.92 -1.06
.08 0.53 Ce21 0.65 0.264° 0.44% 0.26 G.42 0.00 0,64
0.08 eEE 422 0u58 0e25 Q.46 0.27 C.41 0,69 0,00

A MATF1Z AT(1,J) EH

0.00 3.5¢8 1l.44 S.0¢ 1.54 3.25 2400 €S beb2 446
c.08 0.00 c.22 C.62 0.22 0.45 0.21 C.40 0.68 N.66
.21 1.29 C.00 l.€4 0.€4 1.19 0.69 l.14 1.759 L il
0.0¢ 0.4¢ C.17 0.00 0.16 0.32 0.18 0.25 CeS4 N.52

c.19 1.22 .47 1.8C C.CO 1.03 V.55 C.92 l.52 1.47
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fva Jie - = iike SELFE2
Lal ol = veu?d Get's CeC? foNE
£ ot & Bel T v oty {elt :lll

fad: 173 3.15 le97 ¢ «SC qe77
14484 “aut Se37 483 Tacl 13:5%
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FILE Al

E VALE

0.07
Oell
C.rs
0.05
C.0%

t o

007

AZ(Yg9d) EF

254 | 4420
Lelf e (e
S Ll 1435

feS3 €al5 Cal3
l.C¢ (+34 1.3C
0 o £l €« 2% C.32
Ce24a Cel2 C.44
e 3E .12 Ceas
A MATRIZ A2(1.+4) EF

NYLILG

UFPI

N3l AUTES

0.2¢6
O.l18

0.13

[ 1+

stuar2

.40

C.a?2

%
i

~



FILL

A MATFI2 A4(I,.J) EH

AUTHAN]
G0 4,435
0.10 0.00
C.26 1.5¢
007 0.59
C.23 la€2
Call Ge7S
Cel? 1.57
C.13 0.8
C.08 0.53
0.008 D25
C.00 T« b2
G 17 Ga0
C.43 Le Tt
D.12 1.03
C.41 2.82
.20 l.3¢
C. 3G ZelE
Ca.22 l.55
Celé 0,52
C.l4 0.67
0.00 5.C7
0.11 0.00
C.30 le82
.08

LES

U. €7

C.32
C.GCC

.24

Al CM5 ANIC/Lu UFPB R3] PUTBECLe SLUZ12

C.€8

C.90
ée32

C.C0

G.00
V.43
0.27

G.28

4.27

O.40

2.39
Ce4$
1.32
.25
1.07
C.57
1.0¢
.00
C.4l
.40

5.35
0.82
2.09
0.64
1.74

0.94

Y371 40 5
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FILE

AUTRALL L ET

C.E5
Ca 36
£.85

0.27

.25

0.25

1 C

C.8C

(VRS

A MATRIZ A&(l,.Jd) EH

"
>
-y

b
&£

245€

hEC/Cu UFPB R3]l PUTZ

c.C0
Ja42
D.T7¢
C.47
0.28

.29

laal
0.0v
1.27
0.886
0.51

0.53

16.14
2425
5.92
1.61
5.09
U.0C
4.54
3.11
1.8¢

l.34

0.78
0.47
0.('0

0.49

SRk

1.86
1l.18
0.0C

0.80

22.97

0.092



2

LY

AUTRAND L €1 AL C¥S
0.50  4u14 151  5.74
Ce38 2445  1.00 2,07
639 2.58 1.08 3.20
A MATFIZ ASt1,J) Eh
0.00 15.58  €.27 21.80
0435  0.00 C.S&  2.65
C.93  S.61 (.00 T.14
0e24 1.57 0.75 C.C0
€.35  5.71  2.06 1.75
0.43 2491  1.1€  4.03
0.62 5.5 1.79 €.74
Cobl 3421l 1418  4o4d
0.30 1492 C.78 2438
Ce31l 2.0C G.81  Z.48
A VATEIZ AS(1,J) Ek
C.00  6.20 .50 E.86
Caléd  GoCC  C.39  1.05
0.3 2,23 0.60 2483
C.10 .78 0.3  C.0f
0e34 2427 0.83  2.CS
Col?  1.17 ° Co47  1.€l
Be25 2.20 ¥ Bets
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTCES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 - CONCLUSEC

Uma das finalicdades deste trabalho foi a de apresen-
tar métodos de avaliag3o de projeto, desde o mais tradicio-
nal aos mais atuais, de forma que permita aos orgaos e enti
dades responsaveis pelo plancjamento de transportes, subsi-
dios para tomadas de decisOes pertinentes aguela area. Além
disto mostrar as limitagOes de certos métodos principalmen-
te da andlise custo-beneficio usada de forma ds vezes inade
guada e indiscriminadamente.

O trabalho desenvolvido mostrou a possibilidade de
aplicagcao da analise multidimensional em programas urbanos,
tendo em vista que a mesma permitira uma awﬂiag&:das agoes
na area de transportes mais consistentes com os aspectos sé
cio-econdmicos que estas agoes implicariam. Isto € justifi-

cado devido as principais vantagens desta analise:

. permite a utilizagao de um maior numero de varia-
veis na avaliagao de projetos;

. reconhece o carater subjetivo da tomada de deciszo,
conduzindo desta forma a uma estratificagao dos e-
feitos que z agao acarretara;

. permite classificar, reagrupar e reduzir dados, uti

lizando técnicas estatisticas;



. permite verificar a importancia relativa que cada

medida ira ter em funcao dos meins sovernamentais:

No que se refere aos métodos aplicados no  capitulo

anterior e a luz do estudo de caso temos a considerar:

. 0 método custo-eficdcia ndo é adequado para ordena
cao ou selecao da melhor agao de um conjunto de M
agoes. Ele tem como objetivo diminuir o nimero des
tas, propiciando aos responsaveis pela decisao in-
formagoes para escolha subjetiva da linha de acgao
gue lhes pare¢a mais apropriada;

. os métodos AUTRAN e ELECTRE-II forneceram resulta-
dos idénticos tanto no que se refere a indicagcao da
melhor agao como na classificagao final; ressalte-
se no entanto que o segundo apresenta uma simplici
dade maior tanto no que diz respeito ao aspecto de
sua formulagao teorica como de aplicabilidade (co-

leta de dados e implementagao).

A primeira conclusao baseada na aplicagao, reforga a
través de um estudo de caso dedugOes feitas no Capitulo 2.
Porém, a segunda, nao pode ser generalizada pois, apesar de
ter ficado evidenciada a simplicidade do método ELECTRE - II
é provavel gue este método e o do AUTRAN nem sempre condu-
zam a resultados idénticos. Ocorrendo esta situagao necessa
rio se faz verificar quais dos resultados sao consistentes;
Mas a finalidade principal do trabalho nao foi concluir qual

dos métodos abordados é o melhor para avaliagao de planos



de transportes e sim, mostrar a possibilidade de suas apli-
cacoes na resclugao de problemas de tomada de decis3ao indi-
vidual envolvendo multiplos critérios a agoes de transpor -
tes na area urbana, além de retomar a questao da tomada de
decisao através de uma revisao e pesquisas bibliograficas so

bre o assunto.
6.2 - SUGESTOES PAR2 PESNUISAS FUTUTLRAS

I - Efetuar um estudo mais amplo sobre os limites de
concordancia, utilidades por Jean Louis Suigou no

método ELECTRE II;

II- Utilizar os métodos ELECTRE II e AUTRAN ou outras
aplicagoes relativas a transvortes e, confrontar

as conclusces com as encontradas neste texto,

UFPb / BISLIOTECA | PBAI‘




Anexo 1 - FORMULARIOS



MATRIZ DE COMPARAGAO ENTRE PROJETOS

I0. CRITERIO: _ECONOMIA

PROJETOS
| 2 | 3 4 S 6
PROJE TCS .

1 | 2 3 2 5 6

2 | | I 2 6

3 | 2 | $

4 1 2 3

5 1 |

6 1

INSTRUGAO PARA O PREENCHIMENTO DO QUADRO

Preencher cada quadrado com um nimero Aij de | a 9
(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da li-
nha i € mais (ou menos) mportaente que o projéto da coluna |
para o critério considerado.



MATRIZ DE COMPARACAO ENTRE PROJETOS

9 CRITERIO° ACESSO A ASSISTENCIA MEDICA

PROJETOS 5
i 2 | 3 4 5 | 6
PROJETOS | i
| |
I I 10,18 | 1 I 10,78 (0,75
i
2 | | 2 085 | 2
3 | 2 i |is
4 1 (0,13 | 0,5
5 | |
8 |

INSTRUCAC PARA O PREENCHIMENTO DO QUADRO

Preencher coda quadrbdg com um nimero Aij de | a 9
(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da |-

nha | € mais (ou menos) mportante que o projeto da coluna |

para o critério considerado.



MATRIZ DE COMPARACAO ENTRE PROJETOS

8 CRITERIO° _ACESSO A OPORTUNIDADE EDUCACIONAL
PROJETOS

PROJETOS ' ¢ 3 ¢ ° ¢
I I I 0,8 2 0.8 I
2 | 2 o ¢ 2 0,7 1
3 | 3 1 2
<4 | 05| 05
5 | |
6 |

INSTRUGAO PARA O PREENCHIMENTO DO QUADRO
la 9
li-
j

Preencher cada quadrado com um ndmero Aij de
(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da
nha i € mais (ou menos) importante que o projeto da colune

para o critério considerado.



MATRIZ DE COMPARACAO ENTRE PROJETOS
7 CRITER!O: _DESEMPENHO NO TRANSPORTE
PROJETOS | ] ll
\ T - k1 4 | 5 B
FROJETOS i , | i
i [ , !
| | 1 Ls 4 6 |2 |9
2 j 1 ]2 21y 1y
I
' Y il T F
3 ‘ 1 LS 2 6
4 I 0,13 050
5 | i
e |
8 | |
INSTRUCAO PARA O PREENCHIMENTO DC  QUADRO
Preencher cada quadrado com  um nimero Alj
(ou seus inversos), que indica quantas
nha | € mais (ou menns importante

para o critério considerado

de

la 9

vezes o projeto da li-
que o projeto da coluna |



MATRIZ DE COMPARACAO ENTRE PROJETOS

6. CRITERIO: _EFEITO. NA COMUNIDADE

PROJETOS
| 1 2 3 4 | 5 6
PROJETOS i 1
| |1 (0,8 |0,5 2 05| 2
2 t o7 | 2 |08 | 3
3 I 2 |3
1
4 1 (0.5 ] 2
2 1| 2
6 1

INNTRUGAO PARA O PREENCHIMENTO DO QUADRO

Preencher codo quadrado com um numero Aij de [ a9
(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da li-
nha | é mais (ou menos) importante que o projeto da coluna |
para o critério considerado.



MATRIZ DE COMPARAGAO ENTRE PROJETOS

5. CRITERIO: _USO DO SOLO

PROJE TOS
~ 1 {2 |3 |4 |5 |6
PROJETOS

1 | 3 |07 |07 {1,010
2 { (0,7 |0.5 i 2
3 | (08 2 3
4 I 2 3
5 * Lol
6 [

INSTRUCAO PARA O PREENCHIMENTO DO QUADRO

Preencher coda quadrado com um ndmero Aij de | a 9
(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da li-
nha i € mais (ou menos) importonte que o projeto do coluna |
para o critério considerado.



MATRIZ DE COMPARAC&O ENTRE PROJETOS

4 CRITERIO' _ESTETICA E IMPACTO VISUAL

PROJETOS
| 2 3 4 5 6
PROJETOS

| 1 5 | 4 9 3

e 1 L§ 5 8 4
3 I 043 7 |0.25

4 I 8 |
5 I |0, 14

4
6 |

INSTRUCAO PARA O PREENCHIMENTO DO QUADRO

Preencher cada quadrodo com um numero Aij de [0 S
(ou seus inversos), que indca quantas vezes o projeto do li-
nha i € mais (ou menos) mportonte que o projeto da coluna |
para o critério considerado.



MATRIZ DE COMPARACAO ENTRE PROJETOS

2 CRITERIO. _IMPACTO AMBIENTAL

PROJETOS
| 2 3 < 5 6
PROJETOS

I | |05 |0,3|0T |0,5]| 2

2 L |O.T 2 3 4

+
3 1 2 2 4
4 1 2 2
- -

5 I 3
6 1

INSTRUCAO PARA 0 “PREENCHIMENTO DO QUADRO

Preencher cada quadrado com um numero Aij de | a9
(ou seus inversos), que indica quantas vezes o projeto da li-
nha | € mais (ou menos) importante que o projeto da couna |
para o critério considerado.



MATRIZ DE COMPARACAO ENTRE PROJETOS

i. CRITERIO. _MOBILIDADE E ACESSIBILIDADE

PROJETOS
1 2 3 4 5 6
PFOJETCS
| 1 10,5 (05} 2 |08 2
2 I 2 3 L 3
3 i 3 | 2
4 | 03107
S i 2
6 ' |
)

INSTRUCEO PARA O PREENCHIMENTO DO QUADRD

Preencher cada quadrado com um ndmero Aij de | a9
(ou seus inversos), que indica quantas vézes o projeto -da li-
nha i € mais (ou menos) importonte que o projeto da coluna
porc o critério considerado.




QUADRO DE AVALIACAO

CRITERIOS
1 2 3 4 5 -] T 8 9 10
PROJETOS

I 7 4 6 8 4 6 8 6 . 7

2 9 e 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 3 7

6 6 3 3 8 4 3 6 6 5 3

QUADRO DE PESOS
PESOS 10 | 5 8 4 9 6 8 6 5 5

INSTRUGAO PARA O PREENCHIMENTO DO QUADRO DE AVALIAGAD!

~Preencher cada colung com numergis de [{um) a 9{novel, que indicam 4

a sua preferénciac de um projeto em relagdo a outros, para o critério considera-
do.

N

INSTRUCAQ PARA O PREECHIMENTO DO QUADRO DE PESOS

—Atribuir pesos de I{um} a (O (dez),aos critérios de acordo com a sua
preterencia, de torma que,ac melhor critério seja dado o maior peso.




MATRIZ DE COMPARACAO ENTRE CRITERIOS

CRITERIO
) I 2 |3 |4 |5 | e |7 |8 |9 |10
CRITERIO
| I 9 |3 |8 |&4 |5 2 |5 |9 |9
2 i jo2s5| 2 |o,5|07 {0807 | | 1
3 3 1 | 8 i 2 s |3 |3
4 1 {o,5|075!0,5 |0,75|0.7 |0,7
5 I 2 (15| 2 3 |3
6 1 0.5 | LS IS
7 t s 3 |3
8 I 2 1.8
9 I I
10 I

Preencher cada quadrado com um ndmero Aij de la 9 (ou seus inversos),

que indique quantas vézes o critério da linha i € mais (ou menos) inportan-
te que o critério da coluna j.


file:///CRITERIO

ANEXO 72 - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS



10

20

30

40

50

&0

70

80

70

100
110
120
130
140
130
140
170
180
190
200
210
220
230
240
230
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
kE:11]
390
400
410
420
430
440
450
450
470
480
490
300

REM seess REFERENCIA AD PROGRANA #rErs

REM

REM ESTE FROGRAMA CALCULE & EFICACIA DE M PROJETOS
REN

REM Definicao das Variaveis de Entrada (INPUT)

REM ¥ = nueero de projetos

REM N = numeros de ob)etivos

REM E{1,J) = Matriz de Eficacia

REN UtJ) = Vetor Utilidade

REN

REM Definicac da Variavel de Saida (OUTPUT)

REN EF(I) = Eficacia do Projeto !

REM

READ M, N

REW LEITURA DA MATRII DE EFICACIA

REN
FOR I
FOR J

1 T0M
1 TON

READ E(I,J) ¢ NEXT J : NEXT I
REM leitura do vetor utilidade
FORJ =1 TON

READ U{d) & NEXTY

S50NA = 0

FORJ =1 TON

SOMA = SOMA ¢ ULJ) 5 WEXT 0 3
FORJI=1TON

UPAD(J) = UGJ) / SOMA : NEXT J
FORI=1TON

EF(I) = 0 & NEXT I
FORI=1T0MN

FORJ =1 TON

EFC(D) = EFCD) # E(I,J) & UPADCJ)

NEXT J 3 NEXT I

LPRINT & LPRINT

LPEINT"projeto *;

FOR I=1 TO M

LPRINT USING"#A%4";1;:LPRINT SPC(2)

NEXT |

LPRINT:LPRINT

LPRINT"eficacia®;

FORi=1T0K

LPRINT USING "8%4.48";EF(1);

NEXT 1

LPRINT & LPRINT

REM #2ets dados Heeee

REM a declaracac sequinte refere-ce zos dados NN
DATR 6,9

REM as declaracoes 490 & 540 referes-se aos dados da matriz E(I,0)
DATA 7,4,8,7,6,8,6,4,7

DATA 9,8,8,6,7,7,6,6,8



i
520
530
340
350
540
570

DATA 8,9,4,8,8,7,7,
DATA 3§, 5 1:945¢8,4,
DATA 9,4,4,4,8,7 '.
DATA 6,3,8,4,3,6,6,5,
REM 3 declaracae sequmte corresponde ao INPUT U(J)
DATA 10,5,4,9,6,8,6,5,5

END

"r.ﬁ-.hr_ll
g
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10 REM PROGRAMA PARA APLICACAQ DO METODOD ELECTRE It

20 REM

M REM Este programa fornece elesentos para & construcao do grafo de superacac
40 REM

50 REM DEFINICAD DAS VARIAVEIS

50 REN

70 REM sereveeser [NPUT Seebessens

80 REM

90 REM N.....nusero de projetos, N..... nuseros de criterios

100 REN C1,C2,C3..... lisites de concordancia

110 REM Di{d),D20d)..... lisites de discordancia

120 REN YAI,d)iases satriz de avaliacao

130 REM P(})..... vetor correspondente a ponderacao dos criterios

140 REN

150 REM #eeeeeseer QUTPUT seseeieess

160 REN

170 REM FOUIK)e.usss Matriz de Superacao Forte

180 REM FR(I,K)......Matriz de Superacao fraca

190 REM SOF{I) ...... Nusero de vezes que o projete I supera fortesente outros projetos
200 REM SFR(I) ...... Nusero de vezes gque o projeto [ supera fracamente ocutros projetes
210 REM CFIMI) o..uva Nusero de vezes que o projete [ e superado fortesente

220 REM CFR(I)} .....e Nusero de vezes que o projeto I e superade fracasente

230 REN

240 DIN Y{7,10),P(10),B1(10),D2(10),B{10,10,10),(7,10)
250 DIN FR(7,7),F0(7,7),SFO(T) ,SFR(T) ,CFOLT) ,CFR(7)

260 READ N,N,C1,2,C3

270 FOR [ = 1 TO

280 FOR J = 1 TO N

290 READ Y{I,J) :NEXT J:NEXT [

300 SUNPJ = 0

MOFORJ =1 TON

320 READ P1J),D1(3),02(0)

330 SUMPJ = SUNPJ + P(J)

340 NEXT J

350 TESTE=0

30 FOR 1=1T0K
370 IF 1 = | THEN L
30 IF 1) 1 THEN L
390 FOR K = L TON
400 FOLI,K)=0

410 FRILKI=0

420 IF(1=M AND K=M}THEN 5070 740
430 IF K = 1 THEN NEXT K

440 51
450 52
460 53 =
§70 FR J = 1 TO N

480 IF{Y(I,J) » Y(K,d)) THEN 6OTO 510
490 TF(YCL,d) € YUK, 3)) THEN 60TO 530
500 IF(Y(1,3) = Y(K,J)) THEN BOTO 560

n "
—

0
0
0



510 81 = 61 4 PCJ) :NEXT U
520 §070 570

53¢ §2 = 52 + F(J)

S40 DU, K, ) = ABS(Y(L, ) - YUK, d))

550 NEXT J @ BOTO 570

560 §3 = §3 ¢ P(J) sNEXT J

570 IF(S2 = 0) THEN 60TO 710

580 IF(S1/82 < 1) THEN GOTO 740

590 C(L,K) = (51 + S3)/5UMPJ

800 IF(C(I,K) ¢ C3) THEN GOTO 740

810 FOR J = { TO N

820 TF(D(I,K,d) > D2(J)) THEN 60T0 740

630 NEXT J

640 IF(CI,K) <= C2) THEN GOTO 730

850 IF(CCI,K} »= CI ) THEN 6OTO 710

650 FOR J=1 TO N

870 TF(DLI,K,3) <= DI(J))THEN 6OTO 690

680 TESTE=1

890 NEXT J

700 IF (TESTE=1) THEN 60 TO 730

710 FOCL,K) = 1

720 60 T0 740

730 FRUIK) = 1

740 NEXT K ¢+ NEXT I

750 FOR 1= 1 TO N

760 SFO(I) = 0 & SFR(I) = 0 :CFO(I)=0:CFR(1)=0
770 FOR K =t TO N

780 SFO{I) = SFO(I)+ FO(I,K)

790 SFR(I) = SFRUI) + FRL,K):NEXT K:NEXT I
800 FOR 1=t T0 K

810 FOR K=1 TO M

820 CFOCI) = CFOLD) + FOIK,T)

830 CFR(I) = CFRUL) + FRIK, D)

BAO NEXT K & NEXT I

850 LPRINT "MATRIT DE SUPERACAD FORTE':LPRINT
B60 FOR 1= 1 TO M: FOR K = 1 TO M

870 PRINT USING*#44*;FO(I,K);

880 LPRINT USING" 484301 K);

890 NEXT K tPRINT:LPRINT: NEXT [ :FRINT :PRINT:LPRINT:LPRINT
900 PRINT "NATRIZ DE SUPERACAD FRACK":PRINT
910 LPRINT *MATRIT DE SUPERACAD FRACA":LPRINT
920 FOR 1= 1 TON: FORK =1 70 %

930 PRINT USING*#48*;FRII,K);

940 LPRINT USING*#84°;FR (1 K);

550 NEXT K & PRINT :LPRINT:NEXT 1 : FRINT : PRINT:LPRINT:LPRINT
960 FOR | = 1 T0 M

970 SSFO(I) = SFOCD) : NEXT I

980 FOR I =1 TOM - 1

990 FOR K =1+ 1 10N

i



1000 TF (SSFO(T) d= SSEDKI) THEN BOTD 1040
1010 L = SSFO(I)

1020 SSFO(1)=SSFO0(K)

1030 SSFOLK) =

1040 NEXT K : NEXT I

1050 FOR =1 TO K

1060 PRINT 1,5F0(1) ,SFR(T) ,CFOUI) CERID)
{070 LPRINT I,SFO(I),SFR(I),CFOCI),CFRID)
1080 NEXT 1:PRINT :PRINT:LPRINT:LPRINT

1090
1100
1110
1120
1130
1140
1130
1160
17
1180

REM #ererevies DADOS FEERERREER

REM

REM primeira decaracao DATA N,M,C1,C2,03

REM

REM ea sequida introduzir os elesentos da matriz de avaliacao.

REM Cada declaracao (DATA) correspondende aos dados de um projeto

REM (declaracoes de 1180 a 1230 ) para os criterios de | a M.

REM

REM ee seguida introduzir os valores de P{J),02{(j),D1(j),para cada ue dos criterios de 1 a .
REN

1190 DATA 6,10,.75,.66,.40
1200 DATA 7,4,6,8,7,6,8,6,4,7
1210 DATA 9,8,9,8,6,7,7,6,6,8
1220 DATA 8,9,8,5,8,8,7,7,5,7
1230 DATA 5,5,7,7,9,5,6,4,4,6
1240 DATA 9,6,5,6,6,8,7,7,5,7
1250 DATA 6,3,3,8,4,3,6,6,5,3
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 DATH 5,2,3

1360 END



10 REM #x¥ PROGRAMA AUTRAR-1 44e

20 REM
( REM O prograea detersing o¢ elementon ca #3trii Oe valorala:
40 REN
S0 REM seeeeriebe INPUT $rebibbbes
&0 REM

70 REM N ...... Numero de Froetos
80 FREM M ...... Nugero de Criterins

90 REM C...... Constante que detersina se os procedieentos de calculo se referem a valoracan de projetos sob,
100 REN criterios quantitatives , qualitatives ou valoracao de criterios,

110 REN

120 REM £ 2 Qo= ¥ criterio guantitativo , Wii,1) = Vetor Custo

130 REM C diferente de | e C diferente de 2 ------- > criterio qualitative
140 REM A{l,J)= Matriz de Cosparacao Direta entre pares de projetes

150 HENM £ = se=m== } valoracao de criterios

160 REM A{l,J) = Matriz de Comparacao Direta entre Criterios

170 REN

(B0 REW eeeeeeseee DUTPUT #eespssene

190 REM

200 REM All,0)= Matriz de Cosparacep Direta entre pares de projetos oo entre pares de craterios
210 REM B201,J) ,A3(1,J},... representam as eatrizes de coeparacao indiretas

220 REM eiti1) = fator de desconto gue aeortece 2 ieportancia das cosparacoes indiretas

230 REM patriz susfi,j} = ACL, 00 R2(1, 31 +A3(T,d)¢...

240 REN vetor wii,1) : soma das colunas da matriz suefi,j)

230 REM vetor nosalizade wnfi,!) 1 Vetor wii,!} norsalizade

260 REM satriz dii,j) s:Matriz correspodente & cada criterio cujos elesentos sao @ wnfi i} - wni(y, 1)
270 REM VETOR vdii,1,kk,11} 3 vetor igqual a soma das colunas da eatriz dii,))

280 DIM ACL0,100,A2(10,10),A3410,10) A4(10,10) ,A5110,10) ,A6(10,10)

290 DIN YD{L10,1,10,10)

300 KK=1

310 ON KK 6OTD 320,340,360,380,400,420,440,450 480

320 LPRINT “CRITERIO | - Mcbilidade e Acessibilidade®:LPRINT

330 60 TO 490

340 LPRINT"CRITERID 2 - lepacto Aebiental":LPRINT

350 60 10 490

360 LPRINT"CRITERID 4 - Estetice e lepactc Visual":LPRINT

370 60 10 499

380 LPRINT*CRITERIO 5
190 60 10 450

400 LPRINT"CRITERID &
410 60 10 440

420 LPRINT®CRITERID 7 - Decespenho no Traneporte”sLPRINT
430 60 TO 499

440 | PRINT"CRITERID 8
450 60 TC 4590

460 LPRINT®CRITERIO 9
470 60 TO 4590

480 LPRINT®CRITERIO 10 - Econosra’:LFRINT
490 C=0 : N=b6 : II=! : E(I1}=.2

500 IF (C=2) THEN 60 10 520

1

Uso do Solo'iiPRINT

nz Coseradade®tLPRINT

Efeit

L]

freseo 2 Oportumidade Edvcacional":LPRINT

Bresco a hserstenciz Medica":LPRINT



10 8d T S50

SHFOR] =1 T10N

30 READ WOI, 1) : NEXT |

S0 BT 00D

G50 FOR [ = 1 T0 X

260 A(T,1)=t

S70 IF({I=NITHEN 63 T &0

SB0 FOR J = I+f TO N

390 READ AL D)

800 ALJ, 1) = 17AL1,0)

610 NEXT J

620 NEXT |

630 LPRINT ™ MATRIZ A{I,J): ":LPRINT
&40 FOR I=1 TON

650 FOR J=1 70 N

660 LPRINT USING " ##88.M";A(1,0);

670 NEXT J:LPRINT:NEXT L:LPRINT:LPRINT
680 LPRINT "edi1)=";E{Il}: LPRINT: LPRINT
b0 FOR 1 =1 TON

700 FOR J = 1 TO N

710 S=0:A20(1,d3)=0:8341,0)=0:8& (1, 1 =00 RS 0T, d)=0: A6(T, 00 =0
720 SUMCT, 30 =0T, 10 =0:0N(T, 1) =0s D01 J)=0sNEXT J2REXT
730 IF(N=2)THEN B0 70 910

740 GOSUB 1450

730 IFIN = 3) THEN BD 10 910

769 GOSUR 1610

770 IFIN = 4) THEN B0 10 910

780 BOSUR 1800

790 IFIN = 5) THEN 6O 1D 910

800 BOSUB 2029

BIO IFIN = &) THEN BD TO 910

820 GOSUB 2270

830 IF (N=7) THEN BOTO 910

240 6OSYE 2550

850 IF (N=8) THEN GOTO %10

250 60SUR 2880

B70 IF (N=3} THEN 6OT0 %i0

880 GOsSuE 3200

B30 IF (N=10) THEW BOTO 914

900  £OSUR 3540

QU0 FOR I = 1 TO N

920 FOR J = | TO N

930 SUMLE,J) = AT D0 eR2AT, J0en20], Jeehh (] J14RSLD D) 4R54T )
940 NEXT J:NEXT |

950 LPRINT "matriz sumfi,j):*:LPRINT
JEOFOR T =1 TON

976 FOR J = 1 TO N

S80 LFRINT USING #3848, 99" :5ur 1.0
990 WEXT J:LPRINT:NEXT I:LPRINT:LERINT
100 FCR [ =1 TON

IMOFORJ = L TON

" n

" n




1020 Wil 1= Wil BYeSUNET, D

1030 NEXT J @ NEXT |

(040 LPRINT “vetor wli,1d:":LFRINT

WS FOR 1 = 1 TDO N

LO&0 LPRINT USTNG "HUMN. 4" W01, 1)

1070 NEXT:LPRINT:LPRINT

1080 FOR [ = 1 TO N

1090 5= S+W{l, 1)

L100 NEXT |

1110 FOR I =1 TON

LE20 WNCE, 1) =W(T 1)/S

1130 NEXT I

1140 LPRINT “vetor norsalizado wn{i,1):*:LPRINT
IHSOFOR [ =1 TON

1160 LPRINT USING "4848.84°;eN(1,1)

1170 NEXT L:LPRINT:LPRINT

1180 IF(C=1) THEN BO TO 1350

110 FOR I = L TON

1200 FOR J = 1 TON

1210 DEL,J) = WNCE, 1) -WNGd, L)

1220 YDAI, 1, KK TTD=VDET, 4 KK TTH4DET )
1230 NEXT J:NEXT |

1240 LPRINT *satriz df{1,3):":sLPRINT

1250 FOR I = L TO N

1260 FOR J = 1 TO N

1270 LPRINT USING "H§8.827,0(1,0);

1280 NEXT J:LPRINT:NEXT I1:LPRINT:LPRINT
1290 LPRINT *VETOR vdii,1,kk,ii)s":LPRINT
1300FOR I =1 TON

1310 LPRINT USING "$4#4.84°;V0(1, 1 KK, 1D}
1320 NEXT I:LPRINT:LPRINT

1330 IF{C=2) THEN GO TO 1440

1340 TI=I1 ¢

1350 ECIT)=ECII-1)4,1

1360 IFCE{II)(=.71} THEN 489

1370 KK = KK + |

1380 IF(KK¢(=10) THEN BOTD 310

1390 FOR II= 1 T0 S

400 FOR I = L TO N

1410 FOR KK 1 70 10

1420 LPRINT USING "#84. 84" ;VD(I 1 KK, I1};
1430 NEXT ¥r:LPRINT:NEXT [:LPRINT:LPRINT:REXT II
1440 END

1450 “eubroting cdias?iz,n.eal)

1460 FOR I = L TON

1470 FOR J = L TON

1480 TF(J=11 THEN 60 70 1520

1490 FOR K = § TO N

1500 IF(4k=0} OR (K=J))THEN 60 TO 1520
1510 AZ(T, J0=AZ01 34 CA0E K)RAIK, J) )/ IN-208E (1]
1520 NEXT K




1530 N
1340 N

1560

1

T
T
I

=y

1
31
PRINT "MATRIY &2¢f, 21" PRINT

150 F0F 121 710 &

1970 FOR J=1 TO N

1580 LPRINT USING #4849, 48" ;4201015

1590 NEXT J:LPRINT:NEXT T:LPRINT:LPRINY

1800 RETURN

1610 ‘subroting cdiasiia,n,e,aldl

1620 FOR I = 1 TO N

160 FIR I =1 TON

1640 TF{J=1) THEN 60 T0 1720

1650 FOR K = 1 TO N

1660 IF({K=1) OR (K=J)} THEN &0 TO 1710

1670 FBR L = 1 TO N

1680 IFCiL=0) OR (L=K) OR (L=1)) THEN 60 TO 1700

1690 ASET,J)=A3{1,3) (AT KD RALK LY #ACL, 3} )/ (2eN-S) R(E(T11}*2)
1700 NEAT L

1710 NEXT K

1720 NEXT 3

{730 NEXT 1

1740 LPRINT "MATRIZ A3(I,J):":LPRINT

1750 FOR I=1 TO K

1760 FOR J=1 TO N

1770 LPRINT USING"#3H4.84";R3(1,1);

1780 NEYT J:LPRINT:NEXT I:LPRINT:LPRINT

1790 RETURN

1800 "subrotina cdiasdia,n,e,ad)

11O FOR [ = 1 TO N

1820 FOR 3 = 1 TON

1430 IF{J=]) THEN 60 TQ 1940

1840 FOR K = 1 TO N

1850 IF({¥=I) OR (K=J)) THEN &0 TO 1930

180 FORL = 1 TO N

1870 IF({L=J) OR fL=K) OR (L=1})} THEN 60 TO 1920

1680 FOR M = 1 TO N

1890 IF(iM=1) OF (M=J) OR (M=K) DR (M=L)) THEN 60 TO 1910

1900 AT 0D =A4 (1, 1) ¢ (AT, J) #ACK, L) AL M) RAIN D))/ (SEN-9) R(ECTTI D)

1910 NEXT M

1920 NEXT L

1939 NEXT K

1940 REXT ]

1950 NEXT ]

196% LPRINT "MATRIT A4(I,J):"sLPRINT
1370 FOR 1= TON

1980 FOR J=1 10 N

199¢ LPRINT USING"#480. 1 ;R4¢1, 1),
2000 REXT J:LPRINT:NEXT T:LPRINT:LPRINT
2010 RETURN

2020 'subrotina cdiasSia,n,e,al)
WMFRI=1TON

-



| -

2080 FOR J = 1 TON

2050 [F{J=1) THEN &0 TG 1=

2060 FOR K = 1 T N

:."\"0 {F‘:”'! :;C y =) '-El A T FERN

2080 FOR L =1 10 N

2090 IFQiL=J) DR ti=k: OR =1)) THEN 8D TO 2170

2000 FOR K = | TO N

2110 IF{(M=1) OR (M=]) ORi%=k} OR (M=L}) THEN 60 TO 2140
2120 FOR NN = | TO N

2030 IFCINN=I) DR (NN=1} DR INk=K) DR (NN=L) OR (NN=M}) THEN &0 70 2150
2140 ASCL 0 =AS(T, 01 AET KD ALK L) AL, MY #ACN NN) #ACNN,J) )/ (48N-141 R(ECTTI 40
2150 NEXT NN

21860 NEXT M

2170 NEXT L

2180 NEXT X

2190 NEXT

2200 NEXT |

2210 LPRINT "MATRIZ AS(I,J):":LPRINT

2220 FOR =1 TO N

2230 FOR J=1 TO N

2240 LPRINT USING™##38.84":45(1 00,

2250 NEXT J:LPRINT:NEXT I:LPRINT:LPRINT

2260 RETURN

2270 ‘subrotina cdiaséiz,n,e,ad)

J8OFOR T =L TON

2290 FOR J = 1 TO N

2300 IF{J=1) THEN 60 TO 2470

ZM0FORK=1TDN

2320 IF({K=1) OR (K=J}) THEN 60 T0 24e0

23 FORL=1T0N

2340 IF({L=J) OR (L=K) OR {L=I)}) THEN 50 TO 2430

350 FOR M =L TON

2360 IF({M=1) OR (M=1) OR (M=K) DR iM=L)) THEN BD TO 2440
370 FOR NN = 1 TO N

2380 IF(INN=1} OR (NN=]) OR (MN=K| OR (NN=L) OR (NN=M)) THEN B 10 2430
2390 FOR O = 1 TO N

2400 IF{40=1) DR (06=J} OR (O=¥) OR (0O=L) OR (D=M} OR (O=NN}) THEN 50 70 242%
2410 AGLT ) =R8 (1, 20 +RUT,KIRACK, L) SAIL, M) #A LN NN) BAONN, 0) #4103}/ (SEN-20) R(ELTTIS)
2420 NEXT O

2430 NEXT NN

2840 NEXT N

2450 NEXT L

2460 HEXT K

2470 NEXT J

Z480 NEXT 1

2490 LPRINT *MATRIZ RL(I,J0s":LPRINT

2900 FOR I=1 TO K

2510 FOR J=1 T0 K

2570 LPRINT USING" #8408 ;0511 1)

2530 NEXT J;LPRINT:NEST l:LPRINT:LPRINT

2940 RETURN

2550 ‘cubrotina cdiasTiz,n,e,a?)



SO FOR T =1 TON

STOFOR 3 = 1 TON

2530 [F (I=J) THEN GOTQ 2780

ISROFOR L = TO N

2600 IF ((k=1) OR k=d1) THEN 6074 2770

2610 FOR L = 1 TN

2620 IF ((L=1) 0% iL=]) OR {L=K}} THEN GOTD 2740

2630 FOR M =t TON

2640 IF ({N=1) OR (M=J) OR iN=K) OR (W=L)) THEN BOTOD 2750

24650 FOR NN = ! TO N

2650 IF ((NN=I) OR (NN=J} OR (NN=K) OR (NN=L) OR (NN=M)) THEN BOTO 2740

2870 FOR 0 = 1 TO N

2680 IF (D=1} OR ¢0=J) OR (0=K) OR {(O=L) OR (0=M) DR {(D=NN!) THEN &OTD 2730

2690 FOR P = 1 TO N

2700 IF {{P=1) DR (P=]) OR (P=K} OR (P=L) OR (P=M) OR {P=NN) OR (P=0}) THEN 6070 2720
2710 ATAT,30=A741,3) +ACT, KD RACK, L) #AL, M) €A NN) #A (NN, 0) #A (D PYRA(P 1)/ (£eN-27) R(ECTT)*8)
2720 NEXT P

2730 NEXT O

2740 REXT NN

2750 NEXT M

2760 NEXT L

2770 NEXT K

2780 NEXT J

2790 REXT |

2800 LPRINT "MATRIZ A7([,d):":LPRINT

810FORI=1TON

2820 FOR J = | TO

2830 LPRINT USING"#8#3.84";A7(1,1),

2840 NEXT J:LPRINT:NEXT I:LPRINT:LPRINT

2850 RETURN

2860 ‘subrotina cdiasBla,.n,e,aB)

B FOR I =1 TON

2BBO FOR I = 1 TON

2890 IF ([=J) THEN BOTO 3120

2900 FOR ¥ = | T0 N

2910 IF (4K=1) OF (K=1)) THEN 6OTG 3110

920 FORL =1 TON

2930 IF {{L=I) OR tL=J) OR (L=K)) TEN BOTC 3100

940 FOR K = 1 TON

2950 IF (iM=1} OR tM=]) OR (M=K} OR (M=L)} THEN BOTO 3090

2960 FOR NN = | TO N

2970 IF fMN=1i DR (NH=)) DR (NN=K) OR (NN=L) OR (NN=M)) THEN BOTO Z0E0

2980 FOR O = | TO N

2990 IF {(0=1) OR (D=]) OR (0=K) OR (O=L) OR (D=M) OR (D=NN)) THEN BDT0 2470

000 FOR P = | TOK

3010 IF ((P=1) GR tP=J) OR (P=K) OF (P=L) OR (P=R} OR (P=NN) 0 eF=000 74D BOTO 2040
3020 FOR @ = | TO N

3030 IF (4@=1) OR {@=J]) OR (@=K) OR {G=Li OR (@=N) OF {@=NN) OF (G=0) 0% (G=P)) THEN BOTO 3050
T040 RBLT,J)=AB (1 1)+ 0T KRR L) RACL M) BATH NN) BAINN O) 2RO, Frob(F Greb @ J)/(TeN-15) RIECTT)T)
3050 NEXT @

060 KEXT P



3070 NEXT D

1080 NEXT NN

3090 NEXT M

00 NEXT L

JL10 NEXT K

3120 NEXT

3130 NEXT I

3140 LPRINT "NATRIZ AS{I,J):":LPRINT

JISQFOR T =1 TON

MO FOR J = L TON

3170 LPRINT USING" &4, 887;88(1,0);

JIBO NEXT J:LPRINT:NEXT I:LPRINT:LPRINT

3190 RETURN

3200 ‘subrotina cdias 9fa,n,e,a?)

JWOFOR I =1 TON

3220 IF (I=]) THEN BOTD 3480

JZWNFORK=1TON

3240 IF ({K=1) OR (K=1))} THEN BOTO 3470

JZOFORL =L TON

3260 IF ({L=1) OR (L=J) OR {L=K)) THEN GOTO 3450

J2ZNOFOR =1 TON

3280 IF (iM=1) OR {L=0) OR (L=K) QR {L=M)) THEN GOTC 3450

I290 FGR NN = 1 TO N

3300 IF ((NN=I) OR (NN=J3) OR (NN=K) OR (NN=L) OR (NN=N)) THEN 607D 3449
J30FORO=1TON

3320 IF ((0D=1) OR (0=J) OR (0=K} OR (O=L) OR (O=M) OR {O=NN)) THEN BOTD 3430
J(NFORP=1TON

3340 IF ((P=1) OR (P=]) OR (P=Ki OR (P=L) OR (P=M) OR (P=NN) DR (P=0)} THEN BOTO 3420
J3BOFORE@ =1 TON

3360 IF ((8=I) OR (@=)) OR (@=K) OR (@=L) OR (Q=M) OR (@=NN) OR {B=0) OR (@=F)} THEN 6OTC 3410
370 FORR =1 TO N

3380 IF ((R=1) OR (R=J) OR (R=K} OR (R=L) OR {R=M) OR {(R=NN} (R=0) OR iR=P} OR (R=Q)) THEN GOTO 3400
3390 AT, J)=AF (1,00 +A LT K) #ACK, LI #AIL M) #ACK RN) #ACNN, 0) #4C0,P) #R (P Q) #ALQ,RI#A(R, J)/ (BeN-44) #(E(1[)}*8)
400 NEYT R

J410 NEXT €

4720 HEYT P

3430 REXT 0

440 HEXT NN

T450 NEXT M

450 HEXT L

3470 NEXT ¥

3480 NEXT ]

3490 REXT |

3500 LPRINT "MATRIZ &9:":LPRINT

JGIOFOR [ =1 TO N

520 FOR 3 = 1 TO K
3330 LPRINT USIKG"a#44. 8874901 1),

I540 NEXT J:LPRINT:NEST J:LPRINT:LPRINT
1550 RETURN

3560 'subrotina cdizs 10{a,n,e,all}
ISTOFOR [ =L TON



MO FOR I =1 TON

3390 IF (I=J) THEN GOTO 3880

SOFORK =1 TON

Tei0 IF GGE=1) OR iK=Ji) THEN £OTD &7

WHOFOR L =1 TON

3830 IF ({L=I) OR (L=1) OR ((=K)) THEN BOTO 3840

40 FOR N =L TON

3530 IF ({M=1) OR (N=J) DR (M=K) OR (M=L)}! THEN 6DT0 2850

3650 FOR NN = 1 TO N

3670 IF ((NN=I) OR (NN=3) OR (NN=K) OR (NN=L} OR (NN=M)) THEN BOTO 3340
JBOFORO =L TON

3590 IF ({0=I) OR (0=J) DR (0=K) OR (0=L) OR {D=M) OR (O=NN}) THEN GOTO 3830
J700FORP =L TON

3710 IF {{P=I) OR (P=J} OR (P=K) OR {P=L)} OR (P=M} OR {P=NN)} DR (P=0)} THEN GOTD 3820
JJ20 FOR@ =1 TON

I730 IF ¢i@=1) OR (@=J) OR (@=K} OR {@=L) OR (Q=M) OR {@=N) OR (=0! DR (@=P}) THEN GOTO 3810
JJS0FORR =1 TGN

3750 IF ((R=I) OR (R=J} OR (R=K) OR (R=L9 OR {R=M) OR (R=NN) OR (R=0) OR (R=P} OR {R=@)}) THEN 6OTO 3800
O FORS =1 TON

3770 IF ((5=I) OR (S=1) OR (5=K) OR (S=L)} DR (S=M) OR (S=NN} DR (5=0) OR (5=P} OR (S5=8) OR (5=R}} THEW BOTOD 3790
3780 ALOCL, ) =ALOCT, D) +R LT K oACK LY RACL M) oA (M, NN BA (NN, ) #A (0, 71 #8(P @) tALQ, RYBALR S)BALS J)/ (FeN-CA) R(ECIL)S)
3790 NEXT §

3800 NEXT R

3810 NEXT B

3820 NEXT P

3830 NEXT O

J340 NEXT NN

3850 NEXT M

3880 KEXT L

3870 NEXT K

1880 KEXT

3890 NEXT I

3900 LPRINT "MATRIZ A1041,J):":LPRINT

IOFORI =1 TON

3920 FORJ = { TO N

3930 LPRINT USING 838448741001,

I940 NEXT J:LPRINT:NEXT I:LPRINT:LPRINT

3950 RETURN

3940 END

I970 REM CRITERID 1| - Mobilidade e frezcibilidade

3980 DATA .9,.3,2,.3,2

3994 DATA 2,3,1.3

4000 DATA 3,1,2

4010 DATA .3,.7

4020 DATA 2

4030 REM CRITERID 2 - Imparto Ambbiental

4040 DATA .5,.3,.7,.5,2

4450 DATA .7,7,3,4

4060 DATA 2,2,4

4070 DATR 2,2

§080 DATA 3



4030 REM CRITERIO 4 - Estetica e lepacto Vicual
F100 DATA §,7,4,9.3
4110 DATA 7.,5.8.4
4120 BATA .128,7,.49
4130 DATA B,1
4140 DATA .14
4150 REM CRITERID S - Uso do Solo
4160 DATA 3,.7,.7,1,1
4170 DATA.7,.5,1,2
4130 DATA .8,2,3
4190 DATA 2,3
4200 DATA 1
4210 REM CRITERID & - Efeito na Cosunidade
4220 DATA .8,.5,2,.5,2
4230 DATA .7,2,.8,3
4240 DATA 2,1,3
4250 DATR .5,2
4260 DATA 2
4270 REM CRITERID 7 - Desepenho no Tranmsporte
4280 DATA 5,4,8,2,9
290 DATA 2,7.1,7
4300 DATA 6,2,
4310 DATA .125,.5
4320 DATA 7
4330 REN CRITERIO B - Acesso a Oportunidade Educacional
4340 DATA 1,.8,2,.8,1
4350 DATR .7,2,.7,1
4360 DATA 3,1,2
4370 DATR .5,.%
4380 DATA !
4390 REM CRITERID 9 - Acesso a Assistencia Nedica
4400 DATA .75,1,1,.75,.75
4410 DATA 1,2,.5,2
4420 DATA Z,1,1.5
4430 DATE ,175,.5
4440 DATA I
4450 REM CRITERIO 10 - Econoeia
4450 DATA 2,3,2,5,6
4470 DATA {,1,2.6
4430 DATR 2,1.9
4450 DATR 2,2
4500 DATA |

nE



10 REM x## PROGRAMA AUTRAN-I #xe

20 REM 0 prograsa determina os elesentos correspondente 2 etapa do Metodo denominads “GINTESE®
I REM

40 REN svpvuvirer INPUT #rvierbirn

50 RENM

60 REM CREI, 1) ...... vetor coluna da matriz de comparacac entre criterios correspondente ao Criterio
70 REM de Referencia

B0 REM Atl, ) ...... matriz foreada pelos vd , onde cada linhe correspondes aos vd de um criterio.
90 REM Cada matriz corresponde a um valor de e(iil.

100 REM

110 REM #evrertees OUTPUT ¥vemrerree

120 REN

130 REN ALY weuewss. Matriz formada pelos vd(i)

140 REM PRODAI, 1Y ovuvvsy Produto matricial de CRGi,1) por A(L,J)
130 REM 106{1,1) ...vuvo Indice de Dominancia Global

160 REN

170 DIM A(10,10),PROD{10,10} ,CR(10,1)

10Kk =11 M=6:N=10

190 FOR I = 1 TO K

200 READ CR{I, 1) 3 NEXT |

210 E{kK)=.3

220 LPRINT USING"e(#)=";KK;:LPRINT E(KK):LPRINT:LPRINT

2 FORI=1TON

MOFORI=1TON

250 READ ACI,J) & NEXT I : NEXT U

WOFORI=1TON

270 PRODCI,L}=0 ¢+ NEXT |

280 LPRINT SPC{S};

290 FOR J=1 TO N

300 LPRINT USING #8488 ;1;:LPRINT SPC{2)3:NEXT J:LPRINT:LPRINT
MOFORI =1 TON

320 LPRINT USING"##4";1;:LPRINT 5PC(2);
IFIRI =1 TON

380 LPRINT USING"#88E.84";4(1,0);

350 NEXT d ¢ LPRINT:NEXT [:LPRINT:LERINT
J0FORT =1 TOM

70 FOR 4 = 1 TO N

380 PRODAI,1) = PRODCI,1)} + AMI,J)eCR(] 1)
390 NEXT J & NEXT I

400 FOR I=1 TO &

410 LPRINT USING $84848°; 15 :NEXT L:LPRINT

429

FOR I=1 TO N

430 LPRINT USING"$#4. 44" ;PRODCI, 1) ;s NEXTI:LPRINT:LPRINT

449

FOR 1=1 70 2

50 FOK J=1 10 N
440 1F(1=1)THEN 60 TO 490
470 A(1,1)=PROD(I, 1)

430 60 10 500
490 &(1,3)=]
00 NEXT J:NEXT |



510 FOR J=1 10 M-

§20 FOR L=J¢1 TO N

S30 F{A(2,0))=A12,1)ITHEN 60 TQ &0
<40 kE=A(T, )

550 KLizA(t,d)

550 AL, d)=ACL,L)

570 A{2,1)=R{2,0}

580 A(1,L)=KLI

590 A{2,L)=KL

400 NEXT L & NEXT J

610 FOR J=1 TO ¥

620 LPRINT USING*##M43%°;4(1,0);:NEYT J:LPRINT
830 FOR J=1 TQ K

640 LPRINT USING*#80,44754(2,0)5:NEXT J:LPRINT:LPRINT
450 FOR =1 TO N

660 ID{1,1)= (PROD(I,1)-PROD(N, 1))/ (PROD{1,1)-PROD(N, 1))
670 LPRINT USING*#84.44°; 10611, 1);
680 NEXT It LPRINT :LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT
890 KK = KK + 1

700 E(KKI=E(KK-1) + .1

710 IF(KK (= §) THEN 6070 220

720 END

730 DATA 1.00,.11,.33,.13,.25,.20,.50,.20,.11,.11
740 DATA -,17,.62,.24,-.61,.38,-.4b
750 DATA -.41,.58,.75,-.08,-.16,-.69
750 DATA .48,-.78,.76,-.31,.60,.76
770 DATA .98,.41,-.53,.04,-.94,~,04
780 DATA .04,-.25,.39,.55,-.29,-. 44
790 DATA -.08,.21,.48,-.34,.33,-.59
800 DATA 1.17,.24,.02,-.88,.23,-.78
810 DATA -.08,-.05,.45,-.54,.17,-.04
820 DATA -.26,.07,.06,-.56,.79,-.10
830 DATA 1.11,.22,.08,-.12,-.55,-.74
840 DATA -.18,.83,.24,-.63,.40,-.47
850 DATA -.41,.59,.77,-.08,-.17,-.70
850 DATA .48,-.78,.76,-.31,.40,.76
870 DATA .91,.31,-.49,.06,-.95,.1b
880 DATA .03,-.27,.40,.58,-.29,-.45
890 DATA -.09,.21,.49,-.35,.34,-. 4}
900 DATA 1.11,.75,.03,-.89,.28,.77
910 DATA -.00,-.04,.85,-.55,.18,-. 04
920 DATA -.25,.09,.09,-.58,.76,-.10
930 DATA 1.11,.24,.07,-.10,-.56,-.7b
940 DATA -.18,.63,.24,-.64,.41,-.47
950 DATA -.40,.59,.78,-.07,-.18,-.72
980 DATA .48,-.78,.76,-.31,.60,.7%
970 DATA .8b,.724.-.47,.08,-.95,.24
980 DATA .02,-.28,.42,.60,-.29,-.47
990 DATA -.09,.22,.50,-.35,.34,-. 62
1000 DATA 1.04,.27,.03,-.99,.32,-.77
1010 DATA .00,-.04,.46,-.56,.18,-.04




FILL

21

3L

2ul

AUTRANL  F1 Al (M5 NEC/CG UFPB Rsl

WRITE(6y21)

FOFMATLI0Xy® A MATRIZ AS(1+d) EH "o//77)
WhlTe(oalZ JUtASI10d)ed=1aN)sl=1,N)
IFtidsLEL2)CLCTD 1P5

LALL COIASE(A Ny yEyAE)

WR1Tel&qs22)

FUFMAT (LT X" A& MATRIZ Acil,d) EH oS 77)
WRITL(C W EDMUAELLod)sJd2loeN)sI=1sN)
IFLIGLELTIGOTIO 105

CALL COJASTULANN.E4AT)

WRITE(E430) ]

FURMAT (1GXe* A MATRIZ AT(14J) EH *3/77)
WALTL (G o)A g d)od=oN)sl2l,yN) ’
IFINLLELE)CCTO 105

CALL CUTASE(ANyE9AE)

WRlITL(oe31) =

FOFMAT(LICA," A MATRIZ AB(1sd) EH 2,/7/7)
WEITE(S o120 0MAZ(I4d)9d=1eN)el=1yN)
IFtieLE a9 )GERC 1065 -

CALL CODIASSUAyNsEWAS)

witlic(e,32)

FURMATIL10X " A MATRIZ AS(14J) EH *4/717)
WRITCELE 913 )0LAS(Ied)ed=1eN)I=1leN)

OO 110 1=1,N :

00 11C J=1,N
SUMITJ)=Al]4d)+22(14J)+A5(]9J)+Aa4(]15d)+a5

11, Ji+vASUINJ)

CCATINUE

WRITE{54c3)

TF (Ko LEESYEETE 105

FURMAT(L0 K9* A MATRIZ SUMII,J) EH "4 ///)
WRITE(S 12 )0ISUM(T9J)9d=1sN)sl=] )

00 1eh I=1,%

DO 120 J=1aN

w{lsl)l=n(I1)+5UF(TJd])

CUNTINUE

whITel6qy24)

FredaT(IXy® € VETCOR wll41) EH "4 //7)

W dTe(6alE)nlIal)el=14N)
FURMATI 2L X9F 1N ece /)

DL 1el I=14N
5558+a(T,1)
CONTINUE

e 150 J=lgN
avlisl)=atllyl)/8
COANT I NUE
anlTE(£425)
FOR4AT( 1Ry " € VE
n':.}]L'LylL’t‘F-‘n(I
IFlLeESs)a36ETH
DL dtu I=1aN

U ave JdslygN
Dlladd=al(Ty])=ntlJsl)
VOlls1)0=VvDUTa1)+L(14J)
CONTINUE

TOR NIORMALIZACC wN(lal) =24
e1)aI=14N)
€50

PUT 820 1% SLL3L2 §3 %117

(1530436 (1,04A701,0)0°

Yol 111}



1020 DATA -.25,.11,.11,-.80,.72,-.03
1030 DATA 1.10,.27,.06,-.09,-.55,-.78
1040 DATA -.17,.83,.25,-.85,.42,-.47
{050 DATA -.40,.59,.79,-.07,-.18,-.73
1060 DATA .48,-.78,.76,-.31,.60,.78
{070 DATA .B3,.20,-.45,.10,-,96,.30
1080 DATA .00,-.29,.43,.62,-.28,-.48
1090 DATA -.09,.23,.51,-.35,.34,-.63
{100 DATA .99,.28,.04,-.9,.35,-.7¢
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,.83,.25,-.86,.43,-.43
1150 DATA -.40,.59,.80,-.07,-.19,-.74
1160 DATA ,48,-.78,.76,-.31,.80,.76
1170 DATA .80,.17,-.44,.10,-.97,.33
1180 DATA -.01,-.31,.45,.64,-.28,-.49
1190 DATA -.09,.24,.51,-.36,.34,~.64
1200 DATA .95,.29,.05,-.90,.38,-.76
1210 DATA .01,-.03,.46,-,59,.19,-.04
1220 DATA 1.08,.32,.04,-.07,-.58,-.80
1230 DATA -.24,.14,.14,-.63,.67,-.03

b



FILL AUTRANY1 F1 Al CMS NESC/LG UFPB R31 PUTEECL# SLL2L2 13711,

DIMINSICON ALU1N,10) o A2(1041C)0A3(1L 100 A4T10,00),A5(10,10),A56(10
Lyl3)gd7(10410) 0 AEL10010)9AS(10,10) oSUMELY 910Dy al2041)4wi(10,1),D

(o5

1{1Ca1G)4VI2IUL1Ce1)

IN1zZGER R

C=1.

N=1u

E=0.3

IFIC.hEeZ2e) GOTC 3
REAU(Ey 11 JUWITI 41 )eI=1,4N)

FCRMATIF10.2)

WrllE(6,12)

FUFMATUICX /79" A MATRIZ DE CLSTCS EH '4//7)
WEITe (6161 MmlIy1)eI=1,N)

GWCTO TCO.

REACIS 100 (LALI 4J)eJd=1eN)ol=]1,N)
FURMAT(1IMFEL2)

Al ITE(6,17)

FURAATIIX o /74" A MATRIZ A(1,J) EH *4//7)
allTe (e 180 UALTIJ) 9d=14N)y1=14N)

Dt 1-‘J I=1|N N

20 110 J=14N

S=C.

A2(i.Jd)=C.

a3lied)=0.

A4(Isd)=0.

AS(1,J)=0.

AclisJi=i,

AT(1:J)=0,

A8(l1,J)=0, =
AS(lyd)=C.

SUM(I,J1)=0.

wilel)=0.

ali{l,1)=0,

o{Iyd)=0.

VO(ls1)=C.

CONTINUE

Wl]TL(6,12)E

rORMATU1IXy//9" E VALE "2WFE.le//7)

CALL CDIASZI[A.NyEyAZ) :
‘KRITe(5.18)

FURMAT 10X e" A& MATRIZ AZ(14d) EH '4//7)
WhITZ (o153 0(A2(10Jd)ed=1eNDsl=1eN)
FORAATIIX 9 12FTace/)

IFI{N.LEL3)GCTIC 105

CALL COIAS2LA,E0AZ)

AR1ITE(4,419)

FORMATIIUX " A WATRIZ A3(1,J) EH '3//7)
wbh AT 0E 18 )0MA2110d)sd=laN)el=1gN)
IFCeaLE.4)CTTO 1CS

Call CoTASA(ANELA4)

WRITE(G.20)

FURMAT (10K, & MATRIZ A4{l,Jd) EH %4///)
Wb ITE(e LSV MA4LIsd)ad=laN)al=1aN)
IFLiveLELEICTTL 105

CALL COIASE(AyN.EsAE)



FILE

250

1600

AW L W W

O = Nt

44
42
42

AUTRANL F1 Al CMS NSC/CG UFPB k3L PUTEZC1+ SLL2L2

WRITLE(t,26)
FORMATI1Xe* A MATRIZ D(1ed) EH %4277
WL ITECELLE)IOLI ) 90d=14N) 1214 N)
WRITELC2T7)
FURMAT(1Xx4* € VLTICR VD(lel) EH 4 //7)
Wi ITELEZLIEDEVOLI1)01=14N)
IFIC.EQ.Z2)G3T0 10CO r
E=E+0.1
IF(LLE.0.TL)GGTC 300
STCP
END
SUSRUUT INE CCTASZLAGNyEA2)
OIMINSICN A(l041C)eR2(10C,10)
DC 20 I=1,N
2C 21 J=1l4M
IF(JeEG.I) GCTC 21
DC 22 K=14MN
IF{{KaEoel )alRalKsECLJDIIGCTC 22
Aclled)=A21T4J)+(A(1+K)*AIKJ))/IN=-2)%E
CONTINUE
CONTINUE
CCNTINUE
RETURN
END :
SUSBRCUTINE CCIAS2({A,NsELA2Z)
OI#ENSICN A[1C,10)4,A3(10,10)
DL 3¢ 1I=1.A
o0 31 J=l.M
IF(JLEQ.IIGLTO 21
DC 32 K=1l,Mh
IF(IKeECel JoCR.IKLECLS))IGOTE .32
O 33 L=lsN
IF(lLelQel)alRallLoaEQaK)} eCRalLeEQedIIGLTU 33
AZ(1eJd)=A3(TsJ )+ Al +K)2A(KsL)®A(LeJ) )/ (28%=5) % (Enn2)
CCATINUE
CUNTINUE

" CCATINUE

CCNTINUE

RZTURN

ENC

SUBRCUTINE CCIAS4(AWNsEAL)

SIMENSICN A(10,1C)yA4(10,10)

oG 40 l’l,'\

2C 41 J=1,N

IF(JeEQIILTTO 4]

OC 42 K=l4N

IF(IReEQal)alhelKeELLJDIGLTC 42

DC 43 L=14MN

IFUILeEael )eCReTLoECeK) sUR(LoEGeJ)IGLTT 43

D0 44 M=], N
IF([ﬁ-Eb.l'I(T.(#.EC.J)OEF‘!tu.t;.ﬂ’lt;-(adla;lLJ,:CTI G4
AGLisd ) =24 ] 4 J)+AL] yK)®A(KyL)RA(Ly ™IS A4y )]/ 3% -5)8(E2=2)
COCATINUE

CUATINUE

CONTINUE

i

)
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A

FILE AUTRANL F1 Al L¥8 ANIC/Co UFPE R3L PUTAECL® SLLI12 15/,

41 CCNTINUE

40 CONTINUE

RCTURN

LNC

SUSHUTINE CTIASELANGEAS)

DIMENSTUN 2010y 1U) 9 AS(10,10)

oL B 1=lgN

D. L1 Jd=14N

IF{i.ELedGE £l

00 S R=lah

IT{ineT ael)elNalKeEQJIIGLTL E2

Ji. £% L=l4h

!f‘(Loi:,".l’OCRO(LQE;choh‘;\-lLtE;.Kl'GCTS 53

U Le M=lehN

IFrlt -Eu-l} ChelMafned)alFalMetueK)alral4aSal JICCTC E4
DG 5o IL.A=1,0

JF((HI«.'_\-!'- I‘-(-‘lict-lJlorFnl\iﬁ-ihoﬁ,-a\-‘lN-:--L’-[F H\l\.EC b
lobGTe £5

AZlTad I FAS T ) HALT oK) 22 (KoL) #ATL M)A, NN)RA (AN, J)/(4%H=14)+ ¢
1549

CohNTINUE

CunTINUE

CCATINUE

CONTINUE

QChIEWUE

CANTINUE

UGR N

VA AN An U
Co P e £ Un

,..
-—.r

E
He

(o] m

L UT INE :E;A-\(Aqig_vi ]

.‘-.E~ L£(1 . 41C),86(1C,1010
Lol I=le N
) [ | J 1sh
IELJaE <ad ¥EC L EL
80 L2 K=l,h

IFlIRaECaTlelRa{KeECLJIDISE TC 82

DG o3 L=lgN

I'((Lo---i,- :-IL-E;QJ)Q-)!-(L.LJ.K’]GCTU 3 w
i La M=]laA
l?ll%.t.-lJ.EF.I”.EC.JJ.TE.(F.EJ.&).CE.lH.E;.LJIGCTC €4

(A \-1'!

(In..hg.il._n.(hN....Jl CReIANECeK)aOnelNiaLcalda TRl NNLEQ o
1. 2

£ &6 EC=1|'\

= ~ £A
r

r

i

q.U C) -1

o

I,

a

k. i<

1

PO S Al ]

L3020 e 1) 12 LT 0 B e D) R TRSESSR Yo OR {1 EL L) S ERGUT D ES
1’ ellUeEweMh)ISCTN Ec
Aclisd )ALl ) 4Ll] oK) FLIK L) SAL Lo M) TA(MNN)*A(MNLIC)*A(IC.
1-2G)%(E¥*5)
€€ COANTINUE
¢& COATInUE
(] CUNTIUE
63 CONTInNUE
t2 CCATINUE "
¢l CunNTINUE
£0 CONTINUE
RETURN



/e

FALE

T
1¢
1E
14

T2

TC

AUTRAN]T FI Al E¥S NESC/Ce JFPB 3] PUTI cl® TLANY 1370
Ene

SUSRLUTINE CCTASTlAWNeEWAT)

DL TL I=1,M

L 71 J=1,AN

IFlJdec 3 1)€ECTO 71

D0 72 X=1,A

IFlineFael )alRelKeELLJIIGCTC T2

DL 75 L=lsN

TF{lLeE el JelRalLeECaJ)eURCILLEQK)IIGLTD 712

DC 74 ri=l,N

IFllMaEeel JalRalMeECeJ)eOR(MaETark)alral et Jal )i2CTr 74

A0 T2 P A=W
IFHM-;EC.!l--":.INN.EC.J].('F-“\N.E...\].'lr:.Il-‘J.Z;.L}.Ec.lN\.E:."..‘,
16ETL T5

0C 76 IC=14N

TRLL)CsECTYadRad ICiEQi ) OR il I0 s aehfatitvall o Tanllaf el JEQ %)
101 all U e e AN))SCTD T8

D TT 1P=],\

TFfLiPaECe 1R lIPEQud) e bRl IPshandteunalifre Jalla™ el I5.EQa).

100 (1P e IS o AN) U Rel IPoESLIGIIGET: 77

AT T1d1=aTlT 0 J ) 211 +KIZA(KLIFALL M) YA (A n) =i ny T 0381 0,1P) 550"

1P/l exnN=2T)2(2g)
CONTINUE
CONTINUE
CuRTINUL
CONTINUS
CONTINUE
COATI nUE
CUNTINVE
CONTINUE
KETUR N
ENC
SUERIUTINE CCIASZ2(A4NyELAB)
DIMINSTICN AL1D, 10, AE(16,1C)
DL gu l1slgh
DG 81 J=lah
IFLd-ER+13C2TD 21
C 82 Ksz=l,M
FPUl%«E Cal JalE. (KaBECdY)EGETE 82
DU 33 L=lM
IFIlL e eel }aTSallaEqed)elbRadl dbgak)dout] 33
00 3& 4=]1,\
IF{ldalcal }alna W sBua JYalhal ¥t aak lal Salda ok d¥COTT 34
0 85 KAh=lyn
FELURI w251 ) s8R o TNaEGe d)ebT s idNeEwe) s Prea lsile o« Talll Ja TRl RAGE St
1GuTL 82
AL 3 10=]lqh
IFULT00wfS ol )R s (30 ESwdloCE sl B wa K adital? Teicel e Thal I%eE
1Gislivetaehh])IGCTD Ec

Oi T T#slyn

~ a4t
of » i

IFUlIPefwal) ed3aliPalied) el fFallPervenledrallfa aalla tallPetdetla

107 aliPecwebh)aCFallFabuelC)ICTTZ &7
DI S8 Ie=14N

TEIL1QeE0aT) R [l S eEQad)alialldeiCuk FalR (157 cal ba el 1 238 SaM)

.

9



FaLE AUTianl  F1 Al CE¥E KESC/Le UFPE H3Y Pu

luhel Justh a MY el 1 QebCa 1T Vol Nal 13 B walP)IOCTC £8
Aclipw =i 30 g )+l (i 4y )5 (K L) 2A(L o M)BA(M, AN BA(MN,IT ) AT, 1P) 281!
LIP 1o )*AlICyJ)}/ (72N=35)%(Ena7)

CONTINUL

CONTINUE

CONYInUeE

ConilnUlb

CONTINUE

CUNTINUE

LINTINUE

LUNTIINJE

COANTINUE

FETURN

Eil

SUSIIUTINE CDTAZSIAWNELAS)

DIMUNSTON Al1G,10),A5110,10)

INTeoer &

o0 =t I’-l'.'\

Ji 21 J=le N

IFlueZdal }GETOY S

D92 K=leh

I‘F(IF\IE;.I)l[-‘l(KOEClJ)'ScTC 96

QL 52 L=lyN
IF(‘LOE;D])."K!lLlE;.J,.ca\t‘llE:i.K),bl:TJ "’5

Ji G4 4=l,4N

IF el el Rl ™aECad e TRAMUEGeR)uCFal4a2sot 1ICETE 5S4
DL 52 MNA=]l,N

:.—{[ N ~OEuoz]"..J:"l(h-‘!'ogh;o.j’-:?-tNN.E\--"\‘c;“'\-(-‘\.-- .;-Ll-’_r-('.ﬂt :-".

W oo oGO o
D= oW D AN um

QU S& Jl=14N
-

IFLLIC oo l)aiialICatdadtaCFalllabueKloddelltlaZael)eFallZESMT,
ltpaliceca eAN]IGLTID SE
T GT 1P=1,%

TFLLIP o EG o T 4 Re(IPeEded) elT ol IPoEwoN et o liPs aal)alFalIPEL M
luralifetlwelid) s i alIPeEweIT ) IGLTU 97

D0 56 limlyN _

AT L efCa]) e MRafICEQad)afiFalldettonlediiollue lnskleCRal I JeEQM
IWiallaelaabhiv) et 7ol ICaESalf) of RoliGeinelP)}aUTL €8

Ju B ."=1|?\

iFL(: n::.]'.rﬁo(:DE‘;IJ)J[-‘:-I"-\OE;OhjiLFit-'l_-ILJ.r-;.lf-ig:.“}l:t-(-:‘-l
lE‘I‘\JO\,’.('~. ;o:"lorc-o{;-[;.?pjn'P-‘-‘-E;-E;));;TC c%

AaFlied)=AS i ad)salian) ol L) ®alloM)maldy " W )* 2 (LN IT ) 2A(TI T, 1P) 5/,
LIPsi I 2AL =)o)/ i2N=44 )0 oy

39 ClaTlule
SE Clniy iJde
37 G foi 3 gUE
L13 ConToUE
g2 CURTINUE
a4 Coani e
z LENTE e
Ye CuhTidL
7l Cinhiitede .
L2 CoNTI WUE

nETuUrN
END
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