
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

Avalia~io de Projetos de Transportes 
Utilizando Analise Beneficio Custo e 

Metodo de Analise Hierarquica 

BIBUOTECA CENTRAl 

Roberto Moreira 

Campinas, SP 
2000 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

Avalia~ao de Projetos de Transportes 
Utilizando Analise Beneficio Custo e 

Metodo de Analise Hierarquica 

Roberto Moreira 

Orientador: Jurandir Fernando Ribeiro Fernandes 

Trabalho apresentado a Faculdade de 
Engenharia Civil da Universidade 
Estadual de Campinas como parte dos 
requisitos para obtenyao do titulo de 
mestre em engenharia. 

Campinas, SP 
2000 



UN IDA DE ~f, (J 

N' CHAMADA T. ,';{\} t<4~ m;:; 
f,/1 ;2 : 5 -:J" 

v EX 

TOMBO BC/ S ?i::Z 5 '/{ 
PROC . .-1¢ Lf l 0 i'1 

cO oJEI 
PREco A:( $~11'" ~~ 
DATA d-3 1 a ~n:: 

N' CPD 

FICHA CATALOGRMICA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP 

M813a 

Moreira, Roberto. 

A va.Jia9ao de projetos de transportes utilizando aruilise 
beneficio custo e metodo de aruilise hierarquica I Roberto 

Moreira.--Campinas, SP: [ s.n. ], 2000. 

Orientador: Jurandir Fernando Ribeiro Fernandes. 

Dissertayllo (mestrado) - Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

1. Engenharia de transportes. 2. Projetos - Avaliayiio -

Custo-beneficio. I. Fernandes, Jurandir Fernando Ribeiro. 

II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 

Engenharia Civil. III. Titulo. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

Avalia~ao de Projetos de Transportes 
Utilizando Analise Beneficia Custo e 

Metodo de Analise Hierarquica 

Roberto Moreira 

Dissertayao de mestrado aprovada pela Banca Examinadora constituida por: 

__ t'.l.lo-~ 
, 

Prof. Dr. Jurandir Fernando ibeiro Fernandes 
Presidente e Orientador, Universidade Estadual de Campinas 

---\)\~\_\_(\ 
Prof. Dra Mari~ Lucia Galves 

Universidade Estadual de Campinas 

C~-~ -toP~ c: 
Dr. Fernando Augusto Howat Rodrigues 

Logit- Logistica, Informatica e Transportes 

Campinas, 20 de dezembro de 2000 



Agradecimentos 

Ao Professor Jurandir pelo apoio e orientac;:ao recebida. 

Ao Fernando Rodrigues pelo apoio e pela constante disposi¢ao em discutir os 

problemas encontrados no desenvolvimento do trabalho. 

A Secretaria Municipal de Transportes de Porto Alegre, na pessoa da Arquiteta Ida 

Bianchi, pela disponibilizac;:ao das informac;:oes e apoio durante a realizac;:ao do trabalho, 

e aos tecnicos que participaram do grupo que desenvolveu os julgamentos. 

Ao pessoal da Oficina Consultores, pela cessao dos dados e participac;:ao no grupo de 

especialistas que efetuou os julgamentos. 

Ao pessoal da secretaria de p6s graduac;:ao da engenharia civil, em especial, a Paula, 

pela ajuda nos encaminhamentos necessaries. 

A Dominique, pelo apoio e disposic;:ao em discutir os resultados parciais do trabalho. 

Ao amigo Terra, pela ajuda no entendirnento dos problemas matematicos mais 

complicados que apareceram pelo caminho. 

A Sirnonne, pelo incentive constante, durante todo o tempo que durou este trabalho. 



Sumario 

1 INTRODUCAO ... ·················· ····························· ···································· ············ .. 1 

2 OBJETIVOS ........................................................................................................ 5 

3 AVALIACAO DE PROJETOS DE TRANSPORTES .......................................... 6 

4 AVALIACAO SOCIAL DE PROJETOS .............................................................. 7 

4.1 Bases te6ricas da avaliagao social de projetos ........................................... 1 0 

4.2 Metodos quantitativos para avaliagao e selegao de projetos ...................... 14 

4.2.1 Gusto de oportunidade .......................................................................... 14 

4.2.2 A variavel tempo ................................................................................... 15 

4.2.3 Classificagao dos metodos quantitativos .............................................. 15 

4.2.4 Descrigao dos metodos quantitativos .................................................... 17 

4.2.5 Discussao sobre os metodos quantitativos de avaliayao 

economica .......................................................................... ·················· .22 

4.2.6 Conclus5es preliminares ....................................................................... 24 

4.2.7 Analise de sensibilidade ........................................................................ 24 

4.3 Metodologias para avaliagao social de projetos ......................................... .25 

4.3.1 Estimagao dos valores de beneficios e custos para projetos 

de transportes ....................................................................................... 25 

4.4 Limitac,:oes da avaliagao economica ........................................................... 28 

4.5 Variaveis consideradas na avaliagao de projetos de transportes ............... 30 

5 METODOLOGIAS MUL TICRITERIAIS DE AVALIACAO DE 

PROJETO ........................................................................................................ 35 

5.1 lntrodugao ................................................................................................... 35 



iii 

5.2 Hist6rico ...................................................................................................... 36 

5.3 Classifica9ao dos metodos ......................................................................... 38 

5.4 Escolha do AHP .......................................................................................... 39 

5.5 0 metodo de analise hierarquica (AHP) .................................................... .41 

5.5.1 Hierarquias ........................................................................................... .42 

5.5.2 Estrutura98o da hierarquia .................................................................... 44 

5.5.3 Tipos de hierarquia .............................................................................. .45 

5.5.4 Prioridades em hierarquia ..................................................................... 46 

5.5.5 Justificativa lntuitiva do Metodo ........................................................... .48 

5.5.6 Calculo dos autovalores e autovetores ................................................. 51 

5.5.7 Composi98o das prioridades para a hierarquia .................................... 53 

5.5.8 Determina9ao da consistencia dos julgamentos ................................... 54 

5.5.9 Calculo da Razao de Consistencia para a hierarquia ........................... 56 

5.6 Analise critica do metodo de analise hierarquica ........................................ 57 

5.6.1 lnversao de ordem das alternativas (Rank reversal) ............................. 59 

5.6.2 Calculos para evitar a inversao de ordem ............................................. 61 

6 PROCEDIMENTO PROPOSTO ........................................................................ 63 

7 ESTUDO DE CASO .......................................................................................... 65 

7.1 lntrodu98o ................................................................................................... 65 

7.2 Defini98o das alternativas ........................................................................... 65 

7.3 Aspectos urbanos e s6cio economicos de Porto Alegre ............................. 68 

7.4 Aspectos do transporte coletivo de Porto Alegre ........................................ 68 

7.4.1 Demanda ............................................................................................... 68 

7.4.2 Oferta .................................................................................................... 69 

7.4.3 Transferencias ...................................................................................... 70 

7.5 Avalia98o economica das alternativas (analise B/C) ................................ ..70 

7.5.1 Custos das alternativas ......................................................................... 71 

7.5.2 Adequa98o dos custos financeiros para custos economicos ................ 78 

7.5.3 Beneficios .............................................................................................. 81 

7.5.4 Calculo dos indicadores ........................................................................ 84 



iv 

7.6 Aplica<;ao do Metoda de Analise Hierarquica .............................................. 86 

7.6.1 Estrutura9ao da hierarquia .................................................................... 86 

7.6.2 Obten<;ao dos julgamentos .................................................................... 88 

7 .6.3 Resultado final ..................................................................................... 1 00 

7 .6.4 Analise de sensibilidade ...................................................................... 1 03 

8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES ......................................................... 11 0 

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............................................................... 114 

10 BIBLIOGRAFIA ............................................................................................ 117 

ABSTRACT .......................................................................................................... 120 

ANEXO I Descri~ao do software "Expert Choice" ....................................... 121 

ANEXO II Questionarios utilizados para a obten~ao dos julgamentos 

do grupo de especialistas ............................................................. 130 



Lista de Tabelas 

Tabela 5.1: I.R. para matrizes de dimensao de 3 a 15. 
Fonte: (Saaty 1994, apud Morita 1998) ........................................... 55 

Tabela 7.1 Numero de passageiros por tipo de dia e tipo de linha 
Fonte: Plano Diretor de Transporte Coletivo de Porto Alegre ......... 69 

Tabela 7.2 Dados operacionais do sistema de transporte de Porto Alegre 
Fonte: Plano Diretor de Transporte Coletivo de Porto Alegre ......... 69 

Tabela 7.3 lnvestimentos- Alternativa 1 .......................................................... 72 

Tabela 7.4 lnvestimentos- Alternativa 2 .......................................................... 73 

Tabela 7.5 lnvestimentos- Alternativa 3 ........................................................... 74 

Tabela 7.6 lnvestimentos em aquisir,:ao de frota ............................................... 76 

Tabela 7.7 Resumo dos custos de implantayao ............................................... 77 

Tabela 7.8- Custo operacional do sistema ......................................................... 80 

Tabela 7.9 Valores de tempo considerados ...................................................... 81 

Tabela 7.10 Tempo gasto pelos usuaries (media para o sistema- minutos) ...... 82 

Tabela 7.11 Numero de passageiros transportados (passageiros I mes) ......... 82 

Tabela 7.12 Valor economizado para cada alternativa ...................................... 83 

Tabela 7.13 Diferenr,:a de custo operacional ...................................................... 83 

Tabela 7.14 Fluxo de caixa para cada alternativa .............................................. 84 

Tabela 7.15 Resultado do calculo dos indicadores ............................................ 85 

Tabela 7.16 Resumo dos resultados da aplicayao do AHP ............................... 85 



Resumo 

Moreira, Roberto. Avalia~ao de Projetos de Transportes Utilizando Analise 
Beneficio Custo e Metodo de Analise Hierarquica, Campinas, Faculdade de 
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2000, Dissertac;:ao de 
mestrado. 

0 presente trabalho discute a avalia<;:ao de projetos de transportes atraves da utilizac;:ao 
de duas metodologias distintas aplicaveis ao problema: a tradicional avaliac;:ao social de 
projetos (analise B-C) e a analise multicriteria!, atraves da utilizac;:ao do rnetodo de 
analise hier{!rquica (AHP). A analise 8/C e feita atraves da selec;:ao e calculo de 
indicadores de desempenho que, em geral, relacionam os beneficios e os custos das 
alternativas. 0 AHP e um metodo de avalia<;:ao multicriteria! que trabalha com uma 
representa<;:ao do problema decis6rio atraves de um hierarquia e tem como 
caracteristica principal, a utiliza<;:ao de julgamentos paritarios de um grupo de 
especialistas, para o obten<;:ao do ordenamento final das altemativas. Com este artificio 
o AHP ad mite a utiliza<;:ao de variaveis tanto qualitativas como quantitativas, neste caso 
quando existem dados numericos. 

E proposto, entao, um procedimento para avaliac;:ao que utiliza as duas abordagens 
(analise B/C e AHP) complementarmente. A hip6tese inicial foi que a utiliza<;:ao das 
duas metodologias, em conjunto, poderia produzir resultados mais consistentes na 
avalia<;:ao de projetos, em rela<;:ao a abrangencia da analise, uma vez que a analise B/C 
garante, alem do ordenamento das alternativas, uma analise economica de cada uma 
delas e a analise multicriteria! permite a incorpora<;:ao de variaveis de dificil 
quantifica<;:ao no processo de avalia<;:ao. Assim, a metodologia proposta consiste na 
aplica<;:ao, em primeiro Iugar, da analise Beneficio Custo e em seguida, utilizando os 
resultados desta analise, e aplicado o Metodo de Analise Hierarquica, incorporando 
outras variaveis na avalia<;:ao. 

0 procedimento foi testado atraves da avalia<;:ao de quatro alternativas de interven<;:ao 
na rede de transporte coletivo da cidade de Porto Alegre. Os resultados obtidos 
mostraram que o procedimento proposto foi bastante adequado para o tratamento do 
problema decis6rio analisado. 

Palavras Chave: 
Avaliac;:ao, transporte, projeto. 



1 lntroduc;;ao 

0 processo de tomada de decisao e de fundamental importancia para a utiliza98o 

racional dos recursos disponiveis na sociedade. Especialmente nos paises em 

desenvolvimento os escassos recursos devem ser alocados de maneira a se obter o 

melhor resultado possivel para a sociedade como um todo. 

Todo processo racional de tomada de decisao, individual ou coletivo, envolve varias 

formas de avalia9ao, com diferentes niveis de sofistica98o, dependendo da decisao 

envolvida, do tomador de decisao e das consequemcias esperadas (Stopher and 

Meyburg, 1976). 

No setor de transportes as decisoes frequentemente tratam com grandes somas de 

recursos, com projetos de vida util de mais de 20 anos e que influenciam diretamente 

na qualidade de vida das pessoas. Estes aspectos fazem com que a tomada de decisao 

no setor de transportes seja especialmente importante, devendo o processo de decisao 

ser cuidadosamente estudado. 

Em se tratando de projetos publicos de transportes os metodos mais utilizados sao os 

relacionados com a avalia98o social de projetos, tambem chamada analise beneficia 

custo social. Esta metodologia tem seus fundamentos na teoria do bem estar. 

Muitas tem sido as criticas apontadas em rela98o a metodologia da avalia98o social de 

projetos, principalmente em rela98o a sua capacidade de contemplar a complexidade 

do ambiente onde se da o processo de tomada de decisao no setor de transportes. 

Rodrigues (1995) aponta tres limitac;:6es da avalia98o social de projetos. A primeira diz 
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respeito a necessidade de monetarizacao da mensuracao das variaveis componentes 

da analise, impedindo a consideracao de variaveis nao quantificaveis, que podem 

exercer papel fundamental no processo de decisao, notadamente os aspectos politicos 

inerentes ao processo. 

A segunda refere-se ao fato de a metodologia de avaliagao social nao permitir 

ponderacao nos pesos das diversas variaveis consideradas. Gada variavel influenciara 

no resultado final conforme o valor monetario atribuido, o que nem sempre corresponde 

as necessidades do processo decis6rio. 

A ultima limitacao refere-se a nao consideragao da dinamica do ambiente externo, na 

medida em que possiveis alterag6es nos cenarios futures nao sao analisados e portanto 

nao alterarao os resultados obtidos. 

Pomeranz (1992) cita dois motivos basicos para o questionamento da avaliagao social 

de projetos, um de ordem pratica e outre de ordem te6rica. No questionamento te6rico 

considera que a racionalidade economica, nos termos em que e definida, nao e 

suficiente para fundamentar os complexes aspectos do processo social de tomada de 

decis6es. A racionalidade economica e somente um destes aspectos. 

0 segundo, de ordem pratica, parte da constatacao de que a metodologia de avaliacao 

social nao e utilizada, por dificuldades de entendimento ou de operacionalizacao, devido 

a falta de informag5es ou preparo tecnico. Observa, ainda, que na pratica corrente de 

avaliacao de projetos, principalmente para atender a exigencias de agendas 

internacionais, o que se utiliza e um arremedo metodol6gico que pouco tern a ver com a 

base te6rica da metodologia proposta. 

Tsamboulas et ali (1999) classifica os metodos de avaliacao em transportes em dois 

grandes grupos: os de criteria unico ou de enfoque monetario e os metodos 

multicriteriais ou de enfoque nao monetario. Avalia que os metodos de enfoque 

monetario, tradicionalmente utilizados na avaliacao de projetos de transportes, 
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apresentam limitagoes quanto a incorporagao de variaveis de dificil quantificagao e 

aponta o desenvolvimento, nos ultimo anos, de diversas metodologias multicriteriais 

com potencial para superar as limitagoes da analise Beneficia Custo (B/C). 

Varios esforgos tern sido realizados no sentido de buscar metodologias altemativas ou 

complementares a avaliagao social de projetos. Como exemplo, pode-se citar a 

incorporagao de variaveis nao quantitativas atraves da analise de custo efetividade 

(Stopher and Meyburg, 1976), ou a incorporagao de ponderagao de pesos para as 

variaveis consideradas na analise Beneficia Custo (Ehrlich, 1986), e principalmente, 

pelos diversos metodos de analise multicriteria! de apoio a decisao. 

Gomes (1993) cita uma serie de propriedades da analise multicriteria!: 

• Facil compreensao pelos executives, profissionais tecnicos de transportes, 

representantes da sociedade e comunidade; 

• Transparencia; 

• Uso simultaneo de criterios de decisao tangiveis e intangiveis; 

• Emprego de escalas cardinals, verbais ou ordinals, na avaliagao; 

• Consideragao eventual de altemativas interdependentes, bern como de 

interdependencias entre os criterios de decisao; 

• Possibilidade de se utilizar julgamentos de valor formulados de forma pouco precisa 

ou, simplesmente, vaga; 

• Adequagao a tomada de decisao em grupo, particularmente atraves de recursos 

computacionais graficos. 
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A analise multicriteria! tern se mostrado urn poderoso instrumento na avalia9fio de 

projetos, mas ainda pouco utilizado no Brasil. 

A bibliografia consultada trata da avalia9fio multicriteria! como metodologia 

complementar a avalia9fio social de projetos. No entanto, os estudos pouco discutem as 

formas de como trabalhar com as duas metodologias em conjunto. Este sera, 

exatamente, o objetivo deste trabalho. 



2 Objetivos 

0 objetivo desta disserta!f3o e discutir a avalia9ao de projetos de transportes atraves da 

utiliza!f3o de dois metodos distintos aplicaveis ao problema: a tradicional avalia(_fao 

social de projetos e a analise multicriteria! atraves da utiliza!f3o do metoda de analise 

hierarquica (AHP). A hip6tese inicial foi que a utiliza!f3o das duas metodologias, em 

conjunto, poderia produzir resultados mais consistentes na avalia!f3o de projetos em 

rela!f3o a abrangencia da analise, uma vez que a avalia!f3o social de projetos garante, 

alem do ordenamento das melhores alternativas, uma analise economica de cada uma 

delas e a analise multicriteria! permite a incorpora!f3o de variaveis de diffcil 

quantifica(_fao no processo de avalia(_fao do projeto. 

Para a valida!f3o do procedimento proposto foi realizado urn estudo de caso atraves da 

avalia!f3o de alternativas de projeto geradas durante a elabora!f3o do plano diretor de 

transporte coletivo da cidade de Porto Alegre. 



3 Avalia~ao de projetos de transportes 

A avaliayao de projetos tern o objetivo de examinar o desempenho das alternativas 

apresentadas, quando da sua implantac;:ao e funcionamento, tanto em relac;:ao ao 

proprio sistema a que pertencem como em relayao aos demais sistemas com os quais 

elas interagem. A avaliayao das alternativas permite, ainda, escalona-las segundo uma 

ordem de prioridades para a realizayao de investimentos, determinando quais projetos 

deverao ser prioritariamente executados (Melo, 1986). 

A avaliayao de projetos de transportes, em muitos casos, pode tornar-se uma tarefa 

complexa em funyao dos relacionamentos dos sistemas de transportes com a estrutura 

economica, social e o meio ambiente da regiao do estudo. No caso do transporte 

urbano, objeto deste trabalho, deve-se salientar a inter-relayao do transporte com a 

dinamica da cidade, que influencia diretamente na qualidade de vida da populac;:ao. 

A avaliac;:ao de projetos de transportes deve ter uma abordagem ampla que busque o 

entendimento de todos os aspectos economicos, sociais e ambientais influenciados 

pelo sistema de transporte em estudo. Devem ser considerados os impactos positives e 

os negatives causados pelas alternativas de projeto em estudo. 



4 Avalia~ao social de projetos 

A avaliayao de urn projeto pode ser realizada sob o ponto de vista de varios atores 

interessados direta ou indiretamente no mesmo, tais como: o empresario 

empreendedor, o banco ou agencias de financiamento, o governo em cada uma de 

suas esferas, as outras empresas beneficiadas ou prejudicadas pelo projeto, etc. 

0 enfoque e dito social quando avaliamos o projeto sob o ponto de vista da sociedade 

como urn todo. Para tal, e necessaria, primeiro, ignorar as fronteiras particulares de 

interesses de individuos, familias, empresas e regioes dentro da na9ao. Em segundo 

Iugar cabe eliminar as transferencias entre individuos, tais como os impastos e 

subsidies. Deve-se, finalmente, incorporar os efeitos indiretos do projeto em outras 

atividades e pessoas (Contador, 1997). 

0 governo, que deve estar preocupado com o ponto de vista da sociedade, deve avaliar 

os projetos tambem do ponto de vista privado para ter mais elementos para definir sua 

politica de atuayao. 

Cabe ressaltar que o projeto pode ser vantajoso do ponto de vista privado e 

desfavoravel para a sociedade como urn todo, ou o contrario. Considerando a 

atratividade privada como o ponto de vista do empresario empreendedor e o interesse 

da sociedade sendo representado pelo ponto de vista social temos quatro 

possibilidades de situa¢es (Contador, 1997): 

Situayao 1: o projeto e viavel do ponto de vista social e do ponto de vista privado. 

Neste caso o empreendedor tern todo o interesse em executar o projeto, nao havendo 

necessidade de intervenyao govemamental. 
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Situayao 2: o projeto e viavel do ponto de vista social e nao e atrativo do ponto de vista 

privado. Neste caso, o empresario privado nao tern interesse em executar o projeto e o 

governo deve decidir quais as maneiras que dispoe para viabilizar o projeto, tais como 

subsidio ou isenyao fiscaL 

Situayao 3: o projeto e inviavel do ponto de vista social e atrativo do ponto de vista 

privado. Este e o caso de urn empreendimento que e atrativo para o setor privado mas 

traz problemas para a sociedade como poluiyao por exemplo. Neste caso, o governo 

deve avaliar se a perda social e aceitavel, em fun9ao do desenvolvimento 

proporcionado, ou se e o caso de desestimular o empreendimento atraves de politica 

tributaria, crediticia ou refor9o nas normas reguladoras da polui9ao. 

Situayao 4: o projeto e inviavel do ponto de vista social e do ponto de vista privado. 

Neste caso nao interessa para ninguem que o projeto seja implantado. 

Segundo Buarque (1991), a metodologia utilizada inicialmente pelos organismos 

publicos foi a mesma utilizada pelos financiadores privados, o calculo da rentabilidade 

financeira esperada do projeto. Entretanto, percebeu-se que a analise da rentabilidade 

nao justifica inteiramente o financiamento publico. Primeiro, porque o financiamento 

publico deve considerar certos objetivos sociais que nao interessam aos financiadores 

privados. Em segundo Iugar, se o projeto possui boa rentabilidade esperada, o 

empreendedor pode conseguir financiamento no setor privado. 

Dessa forma a avaliayao feita pelo Poder Publico come9ou a diferenciar-se da 

avalia98o exclusivamente privada. Sem desconsiderar a analise da rentabilidade do 

projeto, a avaliayao publica passou a considerar os efeitos do projeto sobre: 

• emprego da mao de obra; 

• emprego de recursos naturals nacionais; 

• a poupan~ de divisas. 
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A principal diferenciac;:ao da avaliac;:ao privada e social esta na metodologia da 

quantificac;:ao dos Custos e Beneficios sociais do projeto, atraves da determinac;:ao dos 

prec;:os sociais dos bens, fatores e servic;:os. 

Segundo Pomeranz (1988), na pratica da atividade de elaborac;:ao e analise de projetos, 

ambos os criterios se confundem, privilegiando o criteria privado, de urn lado, pelas 

dificuldades e pela complexidade que a avaliac;:ao social envolve, e de urn outro lado, 

pelo fato que em ambos os criterios, os projetos alternatives sao concebidos da mesma 

forma, atraves de estudos de dimensionamento e tecnico economicos, e sao 

submetidos a uma analise economica quantitativa formalmente identica do ponto de 

vista metodol6gico. 

Em ambos os casos sao considerados dois fluxos: o de receitas (beneficios) e o de 

despesas (custos). A forma de estimac;:ao destes fluxos e que deve ser adequada ao 

tipo de avaliac;:ao que se esta fazendo. Na avaliac;:ao privada os fluxos sao estimados a 

partir dos prec;:os de mercado, nas condic;:oes em que ele funciona. Na avaliac;:ao social 

a estimac;:ao e feita a partir de prec;:os sociais que refletiriam melhor a escassez relativa 

dos fatores (Pomeranz, 1988). 

Segundo Contador (1997), a preocupac;:ao com a divergencia entre prec;:os de mercado 

e sociais e sua importancia para a avaliac;:ao de projetos pode ser considerada recente 

e aponta a Cepal como tendo urn papel pioneiro na percepc;:ao do problema. No final da 

decada de 50 a Cepal argumentava que o prec;:o de mercado representava o prec;:o 

social de bens e servic;:os apenas se a economia funcionasse em regime de 

concorrencia perfeita. Caso isto nao ocorresse os prec;:os de mercado nao 

corresponderiam mais aos valores dos bens e servic;:os para a sociedade no seu 

conjunto. 

Outras publicac;:oes, da propria ONU, e de ouras instituic;:oes e organismos de 

financiamento, viriam enfatizar a necessidade de corrigir os prec;:os de mercado, como 

uma forma de evitar a rna alocac;:ao de fatores e o desperdicio. Mais recentemente o 
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Banco Mundial (BIRD) e o Banco lnteramericano de Desenvolvimento (BID) sugeriram 

mesmo que objetivos da politica economica, tais como a gera98o de empregos e a 

distribuiyao mais eqOitativa da renda, sejam introduzidos explicitamente como criterios 

na avaliayao de projetos (Contador, 1997). 

Para um melhor entendimento "prec;:os de mercado" sao, por defini98o, aqueles 

observados no cotidiano, sejam eles bens e servic;:os finais ou insumos. "Prec;:os sociais" 

nao sao observaveis a nao ser que se operasse em regime de concorrencia perfeita. Os 

prec;:os sociais refletem os custos de oportunidade para a economia como um todo. 

Como os prec;:os sociais nao sao observaveis e necessaria a defini98o de uma 

metodologia para o seu calculo. Das diversas metodologias disponiveis para o calculo 

dos prec;:os sociais as mais conhecidas sao as de Dasgupta, Sen e Marglin (adotada 

pela UNIDO), a de Little e Mirrless (Banco Mundial e OCDE), e a de Harberger, 

conhecida como o enfoque da Universidade de Chicago (Contador, 1997). 

Pode-se dizer que as metodologias proporcionam resultados parecidos. Todas elas 

consideram simplificac;:Qes da metodologia originada da teoria do bem estar buscando 

torna-la mais operacional. 

4.1 Bases Te6ricas da Avalia~tao Social de Projetos 

A Avaliac;:ao Social de Projetos ou analise Beneficia Gusto Social tem seus fundamentos 

na teoria do bem estar. Mishan (1975) apresenta tres premissas eticas dessa teoria: 

• 0 bem estar do individuo e o que conta. Nenhuma abstrayao como o bem estar geral 

ou alguma entidade como estado deve interferir no bem estar dos individuos, que 

compoem a sociedade. 

• A avaliayao da mudanc;:a no bem estar de cada individuo deve ser avaliada pelo 

proprio individuo. 
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• 0 criteria para julgar estas mudanc;:as, do ponto de vista social, e a melhoria de 

Pareto, que se define como a situal(8o resultante onde pelo menos urn individuo fica 

melhor sem que nenhum outro piore. Como esta condil(8o, na realidade e quase 

inatingivel, troca-se o criteria para uma situal(8o onde o individuo que melhora tern 

condi~es de compensar aquele que piorou e, ainda assim, ficar em situal(8o melhor. 

Os axiomas desta teoria estao baseados na teoria do equilibria a qual define as 

condi~es necessarias para a aplicar;:ao do criteria paretiano. 

Segundo esta teoria, dados os prer;:os de mercado e o nivel de renda do individuo, este 

selecionara urn conjunto de bens que maximize o seu bern estar (ou utilidade), e isto 

ocorrera quando a taxa marginal de substituil(8o entre estes conjuntos de bens for igual 

a relal(8o entre seus prer;:os. Do mesmo modo, em concorremcia perfeita, dada a 

tecnologia de produr;:ao e os prer;:os de mercado os produtores ofertarao uma 

quantidade de produtos ate que o custo marginal seja igual ao prer;:o de mercado. 

0 mesmo raciocinio vale para os fatores de produl(8o, para a oferta e a demanda de 

trabalho e para a oferta e a demanda por capitais. Os mecanismos de mercado 

estabelecem entao os prer;:os que permitem equilibrar a oferta e demanda de bens, por 

urn lado, e a oferta e a demanda de fatores de produl(8o, por outro. 

Nesta situal(8o de concorremcia perfeita a alocal(8o de recursos processa-se de forma 

6tima, em consonancia com o 6timo de Pareto. Para a garantia da existemcia de 

concorrencia perfeita sao necessarias algumas condir;:oes relativas ao comportamento 

do consumidor e do processo produtivo. 

0 comportamento do individuo e configurado como o do "homem economico racional" 

que prefere sempre uma maior quantidade de bens a uma menor e suas prefer€mcias 

sao sempre consistentes e transitivas. Pressup6e-se, ainda, que os gostos dos 

consumidores permanecem imutaveis e que os mesmos possuem suficiente 



12 

conhecimento do mercado e perfeita capacidade de previsao. 

Quanto ao processo produtivo pressupoe-se pleno emprego, perfeita mobilidade dos 

fatores, diferentes propon;:5es de fatores alocados a produ9iio de bens diferentes e 

escala de produyao tal que nenhum produtor isolado possa exercer influencia sobre o 

preyo de mercado ou sobre os fatores. 

Os produtores podem transferir-se para outros setores sem barreiras. Os custos 

incorporam uma margem de retorno considerada normal para a economia e o lucro e o 

que excede esta margem. Assim os produtores tendem a transferir-se para os setores 

com lucro maior. lsto altera as condiyoes de oferta levando a eliminayao do lucro 

excedente. Assim, em urn regime de livre concorremcia, portanto em equilibrio, os 

preyos sao iguais aos custos marginais, o que leva a definir como criterio para se 

conseguir a eficiencia alocativa segundo o criterio Paretiano que os preyos sejam iguais 

aos custos marginais. 

Outras limitayaes na utiliza9iio do mercado como instrumento para buscar eficiemcia 

alocativa precisam ser explicitadas. 

Ha uma diferenya entre os preyos correntes no mercado e os valores dos custos 

sociais. Admite-se que o preyo pago pelo consumidor e o que ele esta disposto a pagar 

por uma determinada quantidade do bern que esta adquirindo e que este preyo nao 

reflete o valor ou utilidade que ele estaria disposto a pagar por unidades adicionais do 

mesmo bern. 0 valor social e definido, entao, como a soma maxima que o individuo 

esta disposto a pagar por este particular bern, ou pela elimina9iio de urn particular 

prejuizo e constitui, assim, medida mais precisa de seu bern estar. 

Desta defini9iio surge o conceito do excedente do consumidor, tido como urn beneficio 

obtido pelo consumidor estimado pela diferenya entre o preyo que ele esta disposto a 

pagar por urn determinado bern e o preyo que ele paga efetivamente. No caso de 

projetos de transporte este beneficio corresponderia a diferenya nos preyos (custos de 
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transporte para o usuario) resultante do aumento e melhoria da oferta do mesmo 

(Pomeranz, 1988). 

Da mesma forma o custo social difere dos custos expressos pelos pre!(OS de mercado, 

conforme se apresenta para o empreendedor privado. 0 custo social e urn custo de 

oportunidade para a economia como urn todo e se define como o valor social que se 

deixa de realizar quando se opta pela utilizayao dos recursos anteriormente utilizados 

na produyao deste valor na produyao do bens de urn projeto alternativo. 

0 custo social de oportunidade, assim definido, encontra sua expressao no chamado 

preyo contabil ou preyo sombra, que e justamente o pre9o que em equilibrio, no regime 

de concorrencia perfeita, iguala a oferta e a demanda. Uma distoryao no mercado 

significa que os seus preyos nao refletem os custos relativos dos fatores e requer uma 

estimayao de preyos contabeis que os reflitam (Pomeranz, 1988). 

Uma outra questao a se abordar e a relacionada as chamadas externalidades, ou seja, 

sao aqueles efeitos que resultam dos projetos mas que nao sao abarcados pelo 

mercado, isto e, escapam dos mecanismos do sistema de preyos. 

A introduyao deste conceito e importante porque escapando ao sistema de mercado os 

efeitos externos tornam insuficiente a condiyao de concorrencia perfeita para a 

obtenyao de uma alocayao eficiente de recursos no sentido paretiano. 

Pode-se dizer que as externalidades sao resultantes da insuficiente definiyao dos 

direitos de propriedade. Como exemplo, a insuficiente defini!(ao de propriedade sobre 

os cursos das aguas leva os seus usuarios, como uma empresa industrial, a utilizarem­

no livremente para o lan!(amento de efluentes poluidores, sem serem cobrados pelo 

custo social decorrente desta utiliza!(ao. Este custo social e a expressao de urn efeito 

negativo nao valorizado atraves do mercado, ou seja, de uma externalidade negativa 

que resulta da inexistencia de defini!(ao de direitos de propriedade sobre os cursos das 

aguas. Se houvesse esta definiyao seria possivel a cobranya de uma compensayao 
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pelo efeito negative causado (Pomeranz, 1988). 

4.2 Metodos quantitativos para avalia~ao e sele~ao de projetos 

Existe uma vasta bibliografia sobre os metodos quantitativos para avaliac,:ao de projetos. 

Neste capitulo e feita uma revisao dos principals metodos bern como uma discussao 

sobre a utilizayao de cada urn deles. 

Os metodos, em geral, buscam a definigao de indicadores que relacionem os beneficios 

e os custos do projeto de maneira que seja possivel a comparayao entre as 

alternativas. 

Antes da apresentayao dos metodos faz-se necessaria a discussao de alguns conceitos 

baSicos comuns aos metodos quantitativos de avaliac,:ao de projetos. 

4.2.1 Custo de oportunidade. 

Gusto de oportunidade e definido, genericarnente, como o valor de urn determinado 

bern em urn emprego alternative. Para urn estudo de avaliayao economica deixar de 

ganhar eo mesmo que pagar. Mishan (1975) atenta para uma possivel ambigOidade 

existente nesta definiyao comum, na rnedida em que pode haver mais de urn uso 

alternative. Sugere, entao, que a definiyao deva especificar o uso alternative que 

corresponda ao maior valor, ou entao, que o uso alternative seja definido pelo problema 

emquestao. 

Na avaliac,:ao de projetos consideram-se sempre as duas possibilidades basicas: de 

implernentac,:ao da altemativa ou de nao implementayao. Para a considerayao do custo 

de oportunidade e importante a analise dos usos alternatives para os recursos no caso 

da nao implementagao das alternativas em analise. 
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4.2.2 A variavel tempo 

Na avaliac;:8o economica de projetos trabalha-se com a analise de fluxos de custos e 

beneficios distribuidos ao Iongo do tempo. Para que seja possivel a operac;:ao com os 

valores de custos e beneficios faz-se necessaria que estes valores sejam levados ou 

convertidos para uma mesma data. Significa dizer que o valor do dinheiro varia de 

acordo com o tempo onde a opera9ao e realizada (nao se esta considerando a 

existencia de infla9c3o). 

A forma de transferir urn valor de uma data para outra e a utiliza900 da regra dos juros 

compostos dada pela formula: 

Vf = Va.(l + i) 

onde: Vf e o Valor futuro 

Va e o Valor atual 
i e a taxa de desconto no periodo. 

(4.1) 

A taxa de desconto i pode corresponder a urn custo de oportunidade, a uma taxa de 

juros ou, simplesmente a preferencia pelo tempo de urn individuo (Ehrlich, 1986). 

A defini9ao de qual taxa de desconto utilizar nao e tarefa simples e e ao mesmo tempo 

urn elemento fundamental na avalia9c3o das alternativas. 

4.2.3 ClassifiCa!;aO dos metodos quantitativos 

Penteado (1973) classifica OS metodos quantitativos em dois grandes grupos. 

a) aqueles que nao levam em considera9c3o a varia9c3o que o capital sofre com o 

tempo, dos quais os mais utilizados sao: 

a1) metodo do tempo de recupera9c3o do capital investido. 

a2) metodo da razao receita I custo. 
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a3) metodo da razao receita-media I custo. 

b) aqueles em que e levada em conta a variac;:ao que o capital sofre como tempo, 

dos quais os mais utilizados sao: 

b1) metoda do valor atualliquido. 

b2) metoda da taxa interna de retorno. 

b3) metoda da razao beneficia I custo. 

Pomeranz (1988) apresenta a mesma classificac;:ao e cita no primeiro caso, dos que nao 

levam em conta a variac;:ao do capital no tempo, como sendo o mais utilizado, o metoda 

do tempo de retorno do capital investido (payback period). 

No segundo grupo, que consideram a variac;:ao do capital no tempo, cita como mais 

utilizados os seguintes metodos: 

Metoda do valor atual. 

Metoda da razao beneficia I custo (BIC). 

Metoda da taxa interna de retorno. 

Cita, ainda, algumas variac;:6es destes: 

Metoda do minima custo. 

Metoda do custo (ou beneficia) liquido peri6dico equivalente e 

Metoda da taxa de retorno do investimento incremental 

A considerac;:ao da variac;:ao do capital com o tempo signifies atribuir urn custo de 

oportunidade durante o periodo do projeto. 

Pomeranz (1988) afirma que a nao considerac;:ao desta variac;:ao distorce as 

comparac;:Oes entre diferentes projetos por atribuir o mesmo peso para fluxos de caixa 
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temporalmente distintos. Afirma, ainda, que na avaliac;:ao de projetos de investimento os 

metodos utilizados devem ser os que consideram a variac;:ao do capital com o tempo. 

4.2.4 Descric;:ao dos metodos quantitativos. 

a) Metodo do valor atual {ou valor presente liquido) 

Uma das maneiras de comparar varias alternativas de projeto e fazer a comparac;:ao 

entre o somat6rio das receitas e despesas (ou beneficios e custos). Para que seja 

possivel o somat6rio e necessaria que os valores sejam levados para uma mesma data, 

o que e feito considerando o regime de juros compostos. E necessaria, para isto, a 

escolha de uma taxa de juros r. Os criterios para a escolha desta taxa serao discutidos 

mais tarde. 

0 criteria do Valor Presente Liquido (VPL) propoe a comparac;:ao do somat6rio dos 

fluxos (custos e beneficios) atualizados para a data atual. Na verdade este criteria e um 

caso particular onde o caso geral e a comparac;:ao dos fluxos em qualquer data. 

Apresenta-se inicialmente a formulac;:ao geral: 

Pode-se representar VPL = f ( r , T ) 

N N 

VPL = LB,(l+ry-1

- LC
1
(1+rY-1 

t=O t=O 

onde B e o somat6rio dos beneficios no tempo t 
C e a soma dos custos no tempo t 
r e a taxa de juros definida 

(4.2) 

T e o tempo no qual sera feita a comparac;:ao. 
N e o numero de unidades de tempo do projeto 

Para o caso de T = 0, ou seja, todos dos valores sendo levados para a data 0, temos a 

formulac;:ao particular do Valor Presente Liquido. 
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N N 

VPL = 'LB1(l+rt1
- L;C1(l+rt (4.3) 

t=O t=O 

Urn VPL positivo indica que os beneficios liquidos do projeto sao maiores que os 

custos, portanto, viavel economicamente. No entanto, a principal utilizayao do VPL e a 

compara9ao entre as alternativas em analise. A alternativa que apresentar o maior VPL 

sera mais bern classificada. 

b) Metodo da raziio beneficio I custo (B/C) 

0 metodo da razao Beneficia Gusto (B/C) segue a mesma 16gica do metodo do Valor 

Presente Uquido, ou seja, a compara9ao dos fluxos na data zero, s6 que do quociente 

entre receitas (beneficios) e despesas (custos) e nao rnais o saldo, como no caso 

anterior. 

Assim: 

N 

L;B(l+rt 
B I C = "-:1

=.;:-0 
--­

N 

L;c(I+rt 
t=O 

onde B e a soma dos beneficios no tempo t 
C e a soma dos custos no tempo t 
r e a taxa de juros definida 

(4.4) 

N e o numero de unidades de tempo do projeto 

Urn B/C maior que a unidade indica que os beneficios liquidos do projeto sao maiores 

que os custos, portanto, viavel economicamente. Tambem neste caso, a principal 

utiliza9ao e a comparayao entre as alternativas em analise. A alternativa que apresentar 

o maior B/C sera mais bern classificada. 

c) Metodo da Taxa lntema de Retorno 

A Taxa lnterna de Retorno (ou Taxa de Retorno lntrinseca) e definida como a taxa de 

juros que resulta em urn VPL igual a zero. 



Assim TIR = r * tal que 

N ( \-t N 
VPL = L B1 1 + r *) - L 

t=O t=O 

B e a soma dos beneficios no tempo t 
C e a soma dos custos no tempo t 
N e o numero de unidades de tempo do projeto 
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(4.5) 

A TIR e taxa de juros na qual os beneficios liqOidos se igualam aos custos de 

investimento e operayao do projeto. Pode-se afirmar, entao, que o projeto e 

economicamente viavel se a TIR for maior ou igual a r, a taxa de desconto de 

referemcia. 

Para a comparayao entre as alternativas de projeto sera considerada melhor a 

alternativa que apresentar a maior TIR 

Com relayao ao calculo da TIR este nao e tao simples como nos metodos anteriores. A 

taxa r* e determinada atraves da soluyao do polinomio de grau t, geralmente um 

numero elevado. Como exemplo de metodo de soluyao pode-se citar a tecnica iterativa 

utilizada pelo "Microsoft Excel" onde, comer;:ando por uma estimativa dada pelo analista, 

refaz o calculo ate o resultado ter uma precisao de 0,00001 por cento. 

Ehrlich (1986) aponta alguns problemas para determinar;:ao da Taxa lnterna de Retorno. 

A TIR e o valor correspondente ao zero de um polinomio. Um polinomio de grau t 

poderia ter, a principio, t raizes diferentes. Devido a estes complicadores faz-se 

necessaria uma analise cuidadosa dos resultados obtidos e de sua aplicabilidade. 

d) Metodo do minimo custo 

0 metodo do minimo custo e uma variayao do metodo do Beneficio Custo e e utilizado 

quando as alternativas possuem beneficios identicos. Uma situayao possivel e aquela 

onde os objetivos a serem alcanr;:ados com o projeto sao definidos e ha varias 
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alternativas de configura98o fisica e de custos por consequemcia. Assim, a melhor a 

alternativa sera aquela de menor custo (Pomeranz, 1988). 

(4.6) 

C e a soma dos custos no tempo t 
r e a taxa de juros definida 
N e o numero de unidades de tempo do projeto 

e) Metodo do custo (beneficio liquido) peri6dico equivalente 

0 metoda do custo (beneficia liquido) peri6dico equivalente e uma variante do metoda 

do custo minima utilizado principalmente quando se esta comparando alternativas de 

projetos com horizontes de tempo diferentes. 

0 Metodo do custo (beneficia liquido) peri6dico equivalente estima o custo de cada uma 

das alternativas em uma mesma unidade de tempo que os torna comparaveis. Admite­

se aqui que os beneficios sejam identicos para as diversas alternativas. 

0 custo (beneficia liquido) peri6dico equivalente e dado por: 

(4.7) 

onde I e o investimento atualizado a taxa de desconto r 
N e o numero de unidades de tempo do projeto 

Sera considerada a melhor alternativa aquela que apresentar menor custo peri6dico 

equivalente. 

Outra maneira de abordar o problema de analise de projetos com horizontes de tempo 

diferentes e a extensao do horizonte de tempo para urn minima multiplo comum de 

tempo dos projetos considerados 
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f) Metodo do tempo de retorno do investimento (pay-back period) 

Dentre os metodos que nao consideram a variac;:iio do capital com o tempo o mais 

utilizado eo Metoda de Tempo de Retorno do investimento. Consiste na determinac;:ao 

do tempo necessaria para a recuperac;:ao total do capital investido. 

No caso mais simples onde as receitas sao constantes temos: 

Onde: 

I 
T=-­

R 

T e o tempo de retorno do capital investido 

(4.8) 

I eo investimento inicial (tern sinal negative por trata-se de urn custo) 
R e a receita constante 

No caso mais geral, onde as receitas nao sao constantes, temos: 

Considerando m a parte inteira de T calcula-se o somat6rio das receitas ate que: 

(4.9) 

Se o somat6rio das receitas for igual ao investimento inicial temos T = m. Caso 

contrario a parte fracionaria de T sera calculada admitindo-se que a receita a ser 

verificada na epoca m+1 seja crescente linearmente, a partir de zero, entre as epocas 

m e m +1. Representando-se por fa parte fracionaria tern-se (Penteado, 1973). 

(4.10) 

Por este criteria sera considerada a melhor alternativa a que proporcionar menor tempo 

de retorno do investimento. 
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4.2.5 Discussao sobre os metodos quantitativos de avalial;ao economica 

Todos os rnetodos apresentados tern consistencia e podem ser utilizados como 

indicadores de desempenho de cada alternativa de projeto. Cada urn deles tern 

caracteristicas especificas e deve ser utilizado de acordo com o tipo de problema a ser 

analisado. Algumas destas caracteristicas sao abordadas a seguir. 

a) Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa lnterna de Retorno (TIR) 

0 principal problema da utilizagao do VPL e a definigao inicial da taxa de juros a ser 

utilizada. A chamada taxa relevante de desconto deve ser representativa do custo social 

do capital. Esta determinagao nao e tarefa facil e pode representar urn problema na 

medida em que taxas de juros diferentes podem levar a resultados diferentes na 

ordenagao das alternativas de projeto (Penteado, 1973). 

Neste aspecto a utiliza9ao da Taxa lnterna de Retorno parece resolver este problema 

na medida em que nao necessita da definigao, anterior, de uma taxa de juros. Para o 

ordenamento das alternativas realmente a utilizagao da Taxa lnterna de Retorno resolve 

o problema, no entanto, para a avaliagao da viabilidade economica dos projetos faz-se 

necessaria a comparagao da TIR com uma taxa relevante de descontos, voltando ao 

problema inicial. 

Urn outro problema para a utilizagao da TIR e a nao consideragao das escalas das 

alternativas. Assim, no caso de alternativas mutuamente exclusivas, se ha 

disponibilidade de recursos e a alternativa com maior TIR nao utiliza todo o recurso 

disponivel, faz-se necessaria analisar a chamada TIR incremental para aferir se esta e 
maior ou menor que a taxa relevante de desconto. Caso seja maior, a alternativa de 

maior TIR pode nao ser a mais viavel economicamente. Neste caso, a analise do Valor 

Presente Liquido produz melhor resultado, na medida em que reflete a diferen98 de 

escala das alternativas. 
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b) Valor Presente Liquido e Relac;io Beneficio I Custo 

0 Metodo da Relagao Beneficio I Custo tern caracteristicas semelhantes ao Valor 

Presente Liquido. Assim como o VPL o B/C tambem pressupoe a adogao de uma taxa 

relevante de desconto para o seu calculo. Para uma mesma alternativa temos que: 

SeVPL > 0 entao B/C > 1 

Outro aspecto deste metoda e que assim como a Taxa lnterna de Retorno a Relac;:ao 

Beneficio /Custo tambem nao reflete possiveis diferenc;:as de escala das alternativas. 

Este aspecto deve sempre ser analisado em conjunto com a disponibilidade de 

recursos, a taxa relevante de desconto e a independencia das altemativas, isto e, se 

sao mutuamente exclusivas. Tambem neste caso o VPL proporciona resultados mais 

seguros, na medida em que reflete a diferenc;:a de escala das alternativas. 

c) Avaliac;io de projetos com horizontes de tempo diferentes 

De maneira geral s6 tern sentido comparar altemativas de projeto que apresentem 

mesmo horizonte de tempo de projeto. Nos casos onde isto nao ocorra e necessaria 

algumas adapta<;:Oes antes de proceder a analise. 

Como ja foi visto no item 4.2.4 (e) uma maneira de tratar estes casos e com o Metoda 

do Custo Peri6dico Equivalente, onde e estimado o custo de cada uma das alternativas 

em uma mesma unidade de tempo que os torna comparaveis. 

Na analise do Valor Presente Liquido pode-se proceder a extensao do horizonte de 

tempo para urn minima multiple comum de tempo dos projetos considerados. 

No caso da Taxa lnterna de Retorno nao e preciso este artificio. Fica, no entanto, 

implicita a hip6tese de poder repetir-se cada alternativa em condi<;:Oes identicas ao 

Iongo de urn numero de periodos igual a urn multiple comum. Caso contrario o projeto 

mais Iongo continuaria rendendo conforme inicialmente definido enquanto que os mais 
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curtos teriam sido substituidos na medida que fossem terminando (Ehrlich, 1986). 

4.2.6 Conclusoes preliminares 

Os varios metodos apresentados mostram ser uteis para a avaliac;:ao de projetos 

devendo ser utilizados de acordo com as caracteristicas da situac;:ao em analise. Deve­

se proceder a analise de maneira mais abrangente possivel, sendo na maioria das 

vezes, aconselhavel a utilizac;:ao de varios dos rnetodos apresentados para se obter 

seguranc;:a na decisao. 

4.2. 7 Analise de sensibilidade 

Na definic;:ao dos parametres para avaliac;:ao das alternativas de projeto existem 

incertezas intrinsecas a sua estimac;:ao, ou seja, as estimativas estao sujeitas a 

eventuais erros. A analise de sensibilidade busca definir quais sao os parametres aos 

quais o resultado e mais sensivel a mudanc;:as. 

Tomando como exemplo o calculo do valor presente liquido: 

N N 

VPL = 2:B1(l+rf-
1

- 2:C1{l+r f-1 
(4.2) 

1=0 1=0 

Observa-se que o resultado depende das receitas (Beneficios}, das despesas (Custos) 

e da taxa de juros r. Como exemplo podemos testar qual a sensibilidade do resultado a 
uma queda de 10% nas receitas devido a urna retrac;:ao do mercado, ou um aumento 

de 5 % nos custos devido a gastos nao previstos. Ou ainda, pode-se calcular o 

resultado de VPL para uma serie de valores possiveis para r. De maneira geral, na 

analise de sensibilidade varia-se um ou mais parametres e faz-se a analise dos 

resultados. 
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4.3 Metodologias para avalia~rao social de projetos 

Os procedimentos para a aplicac;:ao pratica da teoria exposta sao encontrados em vasta 

literatura, mas principalmente, nos manuais metodol6gicos de 6rgaos de assist€mcia 

tais como UNIDO, OECD e Banco Mundial. 

As metodologias consistem basicamente em indicar como mensurar os beneficios e 

custos sociais dos projetos alternatives sujeitos a avaliayao, onde a diferenc;:a de 

enfoque esta nos valores adotados para expressar estes beneficios e custos em termos 

sociais. 

Como o objetivo central deste trabalho nao e a discussao das metodologias de 

estimac;:ao dos valores de Beneficios e Custos sociais estas metodologias nao serao 

apresentadas. Uma exposiyao detalhada destas metodologias encontra-se em Buarque 

(1991), Contador (1997), e Pomeranz (1986). 

4.3.1 Estima~rao dos valores de Beneficios e Custos para projetos de transportes 

A aplicayao dos principios te6ricos da avaliac;:ao social, e na pratica, de dificil 

efetivac;:ao. Como exemplo e apresentada a metodologia proposta por Rocha (1983) 

que e uma metodologia simplificada mas que busca dar conta das necessarias 

adaptac;:oes da base te6rica para a avaliac;:ao social de projetos de transportes, 

particularmente projetos de infra-estrutura de transporte urbano. Como ja foi visto, o 

carater social da avaliac;:ao pressupoe a obtenc;:ao dos custos e beneficios para a 

sociedade como urn todo. 

A metodologia apresentada parte da definic;:ao que ela deva ser ajustada caso a caso e 

que as alternativas consideradas englobam os investimentos privados (como aquisiyao 

de freta de 6nibus) e/ou publicos (como pavimentac;:ao de vias) num unico 

empreendimento, sempre que o objetivo de ambos for comum. 

A metodologia apresenta os ajustes necessaries para a estimac;:ao dos custos e 
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beneficios do projeto. 

a) Custo economico 

A apurac;:ao do custo economico consiste na identificac;:ao dos elementos do custo 

financeiro e na analise de sua natureza, isto e, se ele significa ou nao urn custo a 

sociedade e a partir dai, na realizac;:ao dos ajustes necessaries para a quantificac;:ao 

monetaria de seu valor economico. 

b) lmpostos 

Os impastos sao custos financeiros do projeto que nao devem ser considerados como 

custo economico uma vez que eles nao representam urn custo real para a sociedade, e 

sim urn mecanisme de circulac;:ao monetaria interna, entre setores da economia. 

c) Material importado 

T odo recurso despendido na aquisic;:ao de elementos importados significa urn dispemdio 

real para toda a sociedade igual ao valor efetivamente pago. Assim, todo o gasto com 

importac;:oes devers ser totalmente agregado ao custo economico do projeto. Somente 

os impastos de importac;:ao, que sao pagos ao entrar no pais, devem ser retirados. 

d) Mais valor 

0 conceito do mais valor esta ligado ao fato de que urn processo produtivo agrega valor 

ao produto final produzido. Assim, o produto final tern mais valor do que a somat6ria 

dos custos dos elementos utilizados no processo produtivo, incluindo ai, o custo da 

propria forc;:a de trabalho. 

Os elementos considerados no custo do projeto ja trazem, em si, mais valor agregado 

nos respectivos processos produtivos. Percebe-se, entao, urn encadeamento de 

gerac;:ao de valor em varios setores da economia, a partir da implantac;:ao do projeto. 
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Este encadeamento sera tanto maior quanta maior o nivel de industrializayao e de 

tecnologia dos elementos considerados ou quanta maior for a relar;:ao capital I trabalho 

utilizada no processo produtivo. 

A metodologia apresentada sugere taxas representativas de mais valor, a serem 

descontadas dos preyos, para os diferentes tipos de insumos para o caso de projetos 

de transporte urbana. As taxas devem ser descontadas do preyo lfquido, ou seja, do 

pre9o menos tributayao. 

Obras civis: 10 a 12% do preyo liquido. 

Materiais com maior nfvel de industrializayao (trilhos, cabos eletricos, etc): 12 a 15 %. 

Equipamentos (material rodante, sinalizayao, comunicayao, etc): 20 a 25 %. 

Comentarios: Este conceito de mais valor nao foi encontrado em outras referemcias 

bibliograficas, e as taxas apresentadas nao foram devidamente justificadas. Assim, 

apesar do conceito de mais valor ter sido apresentado como exemplificayao de 

metodologia para ajuste dos preyos financeiros aos economicos, ele nao foi utilizado no 

estudo de caso realizado neste trabalho. 

e) Beneficios economicos 

A metodologia proposta considera que os beneffcios imediatos advindos da 

implementayao de urn projeto de transporte sao: redu9ao dos custos operacionais, 

reduyao no tempo de viagem, o aumento da capacidade e a ampliayao dos nfveis de 

conforto, seguranya e confiabilidade. 

A reduyao nos custos operacionais deve ser quantificada seguindo a apurayao dos 

custos economicos descrita anteriormente analisando as alternativas com e sem 

projeto. 
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Com relayao ao consumo de combustive! derivado de petr61eo que, a principia, deveria 

ser considerado na sua totalidade no custo economico, faz-se necessaria considerar, 

nao o seu pre~o de mercado (fixado pela politica de pre~ vigente), mas sim seu custo 

equivalente em petr61eo. Como o diesel e o elemento que define o nivel de importa~ao 

de petr61eo no Brasil, seu custo por litro deve ser igual a 3.3 litros de petr61eo ja que a 

fra~ao de oleo diesel no refino de petr61eo no Pais e de 30%. 

A quantifica~ao dos beneffcios relatives ao tempo de viagem deve considerar a reduyao 

da viagem efetiva e do tempo de espera, geralmente estimado em 50% do "headway". 

0 aumento da capacidade de transporte esta considerado implicitamente nos beneficios 

do custo operacional e tempo de viagem. As condi~oes tecnicas de conforto e 

seguran~ estao consideradas na estimativa do volume de usuaries que utilizarao o 

sistema de transporte. 

4.4 Limita!(oes da avalia!(ao economica 

A avaliayao economica de projetos, tal qual a teoria economica define e como os 

manuais tecnicos recomendam nao e utilizada na pratica ou o e de maneira muito 

simplificada. Urn primeiro tipo de justificativa fica por conta da falta de recursos tecnicos 

e, principalmente, base de informa~oes necessarias, car€mcias muito comuns nos 

governos dos paises em desenvolvimento. Uma outra linha de analise leva a discussao 

do conteUdo desta teoria e da adequayao do uso para o qual ela e recomendada. 

Pomeranz (1992) indica dois tipos de criticas existentes a metodologia de avaliayao 

social de projetos. 

0 primeiro e feito por estudiosos da teoria do bern estar, preocupados com a coerencia 

interna desta teoria. Parte da analise dos pressupostos te6ricos que servem como base 

para a avaliayao social de projetos e, enxerga nestes, limita~oes serias em rela~ao a 
objetividade de seus conceitos e da aplicabilidade da metodologia. Considera que as 
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questoes basicas estao Ionge de serem resolvidas, mas que estas limita96es nao sao 

suficientes para a nao recomenda~o desta metodologia, em particular para os palses 

em desenvolvimento. 

Em urn segundo grupo estao os economistas com posi9ao crltica a teoria neoch3ssica e 

que centram o seu ataque na incapacidade desta teoria de representar a realidade, e, 

por consequencia, a inconsistencia da metodologia que dela deriva para tratamento das 

pollticas economicas aplicaveis a esta realidade. As criticas dirigem-se tambem aos 

fundamentos filos6ficos da teoria, o liberalismo, e as consequencias politicas da ado~o 

da metodologia recomendada para os paises em desenvolvimento. 

As criticas dirigem-se aos fundamentos da teoria do equillbrio: a fun9ao de utilidade e 

ao princlpio da soberania do consumidor que lhe e decorrente, e a fun~o de produ~o 

conforrne e configurada. A teoria do equillbrio ignora o contexte hist6rico e social 

considerando a utilidade em abstrato, desvinculada do sistema de rela¢es sociais em 

que sao criadas as necessidades. Com rela~o a fun~o de produ~o, as crlticas 

referem-se a inconsistencia te6rica que resulta das tentativas de transplantar a 

racionalidade microeconomica, representada atraves das fun9oes de utilidade dos 

individuos e das fun90es de produ~o das empresas individuais, para 0 ambito 

macroeconomico. 

Estes criticos concluem pela impossibilidade de utiliza~o da racionalidade do sistema 

de pre9os de equillbrio para configura~o do 6timo economico do ponto de vista social. 

Ainda segundo Pomeranz (1992), em uma analise mais pragmatica observa-se ao 

menos dois outros elementos que influenciam de maneira definitiva na avalia9ao e 

escolha de projetos. 0 primeiro diz respeito a capacidade dos governos de investimento 

e, no caso dos paises em desenvolvimento, da rela~o com os 6rgaos de financiamento 

internacionais, nem sempre desvinculados dos interesses dos grandes produtores 

multinacionais de equipamento. 
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Urn segundo elemento e politico e se expressa pela chamada 16gica politico eleitoral, 

segundo a qual as definic;:oes em relac;:ao a projetos sao balizadas pelas pressoes de 

grupos detentores de tal capacidade. Nao se trata apenas dos eleitores, mas sim de 

toda forma de grupos organizados, particularmente os grandes grupos empresariais que 

tern atuac;:ao not6ria no financiamento e apoio politico eleitoral. 

A existencia destes elementos no processo de elaborac;:ao e selec;:§o de projetos explica 

a situac;:ao muito comum que consiste na analise tecnica de projetos apenas para 

ratificac;:ao de decisoes tomadas anteriormente (Pomeranz, 1992). 

0 processo de avaliac;:ao e selec;:ao de projetos se da no bojo de urn processo de 

decisao onde a racionalidade economica ou a busca da eficiencia e apenas uma das 

racionalidades que pautam a decisao e nem sempre e a mais importante. 

Nao sera feito aqui urn aprofundamento desta discussao. 0 objetivo desta breve 

explanac;:ao e o entendimento das limitac;:oes da avaliac;:ao social de projetos, nas suas 

bases te6ricas, bern como apontar para a diversidade dos fatores que efetivamente 

influenciam no processo de tomada de decisao no ambito dos governos, e como a 

analise economica, apesar de ser urn elemento importante, nao e suficiente na busca 

de soluc;:oes que contemplem a dinamica social no qual se insere a avaliac;:ao e escolha 

dos projetos. 

4.5 Variaveis consideradas na avaliat;ao de projetos de transportes 

Para o objetivo deste trabalho, que e a analise da utilizac;:ao conjunta da avalia«;:ao 

social de projetos e a analise multicriteria!, e importante o entendimento de como se da, 

na pratica, a avaliac;:ao social de projetos. Urn dos aspectos relevantes nesta analise e a 

escolha das variaveis consideradas na avaliac;:ao. 

A pratica comum da avaliac;:ao de projetos de transporte urbano, principalmente, na 

preparac;:ao de documentac;:ao para pedidos de financiamento em instituic;:Oes 
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financeiras, considera apenas os beneficios advindos dos ganhos de tempo de viagem 

e nos custos operacionais. Para a determinayao da viabilidade economica do projeto 

basta que a soma dos beneficios, quantificados monetariamente, mostre-se superior ao 

volume dos recursos necessarios para a implanta<;:ao. Na sele<;:ao dos projetos os 

mesmos beneficios sao considerados e os projetos sao comparados atraves da 

utiliza<;:ao de indicadores, sendo os mais comuns a Taxa lnterna de Retorno eo Valor 

Presente Liquido. 

As metodologias recomendadas pelas institui<;:Oes apresentam um elenco mais 

abrangente de variaveis, que no entanto sao pouco utilizadas, principalmente pela 

dificuldade de quantifica<;:ao monetaria destes beneficios. 

Fortes et ali (1993) apresenta uma comparayao das metodologias recomendadas por 

uma serie de institui<;:Qes financiadoras de projetos. 

Metodologia da EBTU 

A metodologia preconizada pela EBTU em seu manual operacional estabelece os 

seguintes beneficios de um projeto: 

• Ganhos de custo de operayao, manuten<;:ao e conservayao do sistema viario. 

• Ganhos de custo de operat;:ao de veiculo (onibus, autom6veis e caminhoes). 

• Ganhos de tempo de viagem de passageiros de onibus e autom6veis. 

• Ganhos pela reduyao dos custos de acidentes. 

• Reduyao de impactos ambientais. 

Metodologia do Banco Mundial 

Segundo a metodologia utilizada pelo Banco Mundial sao considerados os seguintes 

beneficios: 
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• Ganhos de tempo de usuaries de onibus e autom6veis. 

• Ganhos de custo operacional para onibus, autos e caminhoes. 

• Conforto, conveniencia e seguranga de usuaries de autos e onibus. 

• Redw;:ao de impactos ambientais. 

Metodologia do US Department of Transportation 

0 US DOT considera uma relavao de variaveis para a avalia91io de projetos das quais 

as mais significativas sao: 

• Ganhos de tempo de viagem para passageiros e cargas. 

• Seguranga para passageiros e cargas. 

• Ganhos de nivel de servic;:o. 

• Ganhos de custo operacional para veiculos. 

• Reduc;:ao dos niveis de poluivao atmosferica e sonora. 

• Ganhos de atividade economica na area do projeto. 

• Ganhos de acessibilidade e mudangas de padroes de uso do solo. 

• Ganhos pela reduvao de consumo de energia. 

• Ganhos financeiros e institucionais pela implantavao do projeto. 

Metodologia da AASHTO 

Apresenta os beneficios que sao considerados nos projetos de rodovias e vias urbanas 

de alta capacidade de trafego dos quais os principais podem ser assim descritos: 

• Ganhos de custo operacional de veiculos. 

• Ganhos de tempo de viagem de passageiros e cargas. 

• Ganhos pela reduc;:ao de acidentes. 

• Ganhos de reduyao de tarifas. 
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Metodologia do TRRL: 

A relagao de beneffcios considerados e bastante ampla pois incorpora os que afetam 

passageiros, operadores e governo. 

• Ganhos de tempo de viagem para ocupantes de autom6veis remanescentes no 

sistema 

• Ganhos de tempo de viagem para ocupantes de autom6veis transferidos para o 

Metro. 

• Ganhos de tempo de viagem de passageiros de onibus remanescentes no sistema 

• Ganhos de tempo de viagem de passageiros de onibus transferidos para o Metro. 

• Ganhos de tempo de viagem gerados por causa do Metro. 

• Ganhos de custo operacional para veiculos (onibus, autom6veis e caminhoes). 

• Ganhos para outros setores da economia. 

• Outros ganhos ditos intangiveis como conforto, seguran<;:a e melhor nivel de servi<;:o. 

Fortes et al, (1993) ap6s analise das variaveis indicadas pelas diversas institui<;:oes, 

propae uma nova rela<;:ao que busca uma maior abrangencia possivel nos aspectos 

considerados para a avaliagao. 

• Ganhos de tempo de viagem para: 

Trafego direto 

Trafego gerado 

Trafego desviado 

• Ganhos de custo operacional para: 

1. Trafego direto 

Trafego gerado 

Trafego desviado 

2 Onibus 

Autos 

CaminhOes 

UNICAMP 
BIBUOTECA CENTRAl 
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• Ganhos de custo de conservayao e manutenyao do sistema viario. 

• Ganhos pela reduyao de acidentes. 

• Ganhos de conforto, conveniemcia e seguran~. 

• Reduyao de impactos ambientais. 

• Ganhos de tempo de viagem par carga. 

• Desenvolvimento de atividade economica. 

• Ganhos de acessibilidade. 

• Ganhos pela modificayao do uso do solo 

• Reduyao do consumo de energia. 

• Ganhos institucionais. 

• Reduyao de tarifas 

Conforme citado anteriormente, apesar das metodologias indicarem urn grande numero 

de variaveis para quantificar os beneficios gerados pela implantayao de urn projeto, na 

pratica as avalia96es costumam adotar unicamente os ganhos com a reduyao no tempo 

de viagem dos usuaries e a reduyao no custo operacional do sistema. 

lsto se deve, principalmente, a dificuldade de quantificayao monetaria das demais 

variaveis indicadas, e nao a uma divergencia sobre quais as variaveis mais coerentes 

para compor a avaliayao economica 



5. Metodologias multicriteriais de avalia~ao de projetos 

5.1 lntrodu~ao 

No capitulo anterior foi apresentada e discutida a metodologia Beneficia Gusto, seu 

potencial e suas limitayoes. Como principal limitagao foi abordada a dificuldade de 

incorporar variaveis de dificil mensurayao economica. Assim, as metodologias 

multicriteria surgiram com o objetivo de incorporar outras variaveis, bern como 

possibilitar a abordagem dos problemas decis6rios do ponte de vista de varies 

objetivos. 

Na abordagem de problemas complexes a delimitayao do problema analisado em 

relagao ao resto do mundo e uma tarefa bastante dificil. A definiyao de quais 

parametres devem ser considerados e quais devem ficar de fora da analise tern 

influencia direta na resolugao do problema. Quante maier a profundidade e extensao da 

abordagem maier a dificuldade para a obtenyao da solugao final. Por outre lade, uma 

abordagem superficial implica em rapidez e facilidade na obtenyao das solugoes, mas 

que podem nao ter compromisso com a realidade. Assim, deve se ter cuidado para nao 

incorrer em urn ou outre extreme. 

A necessidade de uma abordagem multicriteria! para resoluyao de problemas 

complexes surge do fate de existirem varies enfoques possiveis. No case da analise de 

problemas de transporte e intuitive perceber que a analise deve contemplar os aspectos 

economicos, de seguranya, relacionados ao meio ambiente, etc. 

Urn outre aspecto importante e que os procedimentos analiticos para tomada de 

decisao devem ser considerados como passes intermediaries no processo decis6rio, 
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servindo como subsidio para os tomadores de decisao e jamais devem ser 

considerados como procedimentos que resultam em soluyao 6tima acabada (Gomes, 

1991). 

5.2 Hist6rico 

0 campo da analise de decisoes esta entre os mais antigos da pesquisa operacional. 

Esta surgiu com o prop6sito de auxiliar a tomada de decis5es militares durante a 

Segunda Guerra Mundial (Gomes, 1993). 

Foram desenvolvidas, a partir dai, muitas ferramentas matematicas de apoio a decisao. 

A principal caracteristica destas tecnicas e a formulayao de uma func;:ao objetivo e a 

otimizavao desta func;:ao sujeita a uma serie de restrivoes preestabelecidas (Rodrigues, 

1995). 

Na decada de 60 foram publicados alguns trabalhos iniciais que utilizavam tecnicas 

multicriteriais, mas foi a partir da decada de 70 que proliferaram os esforvos na 

definiyao de novas tecnicas de auxilio a decisao que consideravam varios objetivos na 

analise dos problemas. 

Rodrigues (1995) apresenta uma cronologia dos primeiros trabalhos de auxilio 

multicriterio de onde foram retirados os mais significativos para a compreensao do 

desenvolvimento do assunto: 

• Roy, em 1971, lanvou as bases para a primeira metodologia efetivamente 

estruturada para a analise de altemativas com multiples objetivos, gerando a familia 

de metodos ELECTRE (§imination ~t Choix Traduissant Ia Realite). 

• GODARD (1973), baseado nos conceitos do metodo ELECTRE, desenvolveu uma 

metodologia multicriteria! aplicada especificamente aos problemas de transporte 

urbano. 

• KEENEY e RAIFFA (1976) publicaram urn livro-texto onde apresentaram o metodo 
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multicriteria de decisao chamado MAUT- Multiatribute Utility Theory. 

• GOMES (1976) desenvolveu as bases do metoda TODIM (Tomada de Decisao 

lnterativa e Multicriteria), aplicado a avalia9(ies multicriteriais de alternatives de 

investimento em projetos de estradas em areas florestais. 

• SAATY (1977) publicou dois artigos referentes as bases conceituais do Metoda de 

Analise Hierarquica (AHP). 

• SAATY (1981) publicou a primeira edigao do livre "Analytic Hierarchy Process" 

consolidando seu metoda lanyado alguns anos antes. 

• GOICOECHEA, HANSEN e DUCKSTEIN (1982) publicaram, possivelmente, o mais 

complete livro-texto sobre o assunto. 

• ROY e HUGONNARD (1982) desenvolveram a versao IV do metoda ELECTRE para 

a avaliagao das altemativas de expa.nsao do sistema do Metro de Paris. 

No Brasil destacam-se as publicagees: 

• CUNHA (1991) analisou o problema de decisao de investimento em sistemas 

rodoviarios do ponte de vista da abordagem multicriteria! utilizando o metoda 

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method). 

• PIERRO e FABBRO (1991) desenvolveram um metoda para permitir a 

hierarquizagao das etapas de implantagao de sistemas de priorizagao para onibus 

na cidade de Sao Paulo, segundo uma serie de elementos condicionantes 

ponderados, tanto qualitativos como quantitativos. 

Destacam-se, ainda, outros tres trabalhos nacionais. 

• Mouette (1993) analisou o problema de escolha de uma altemativa de metro na 

cidade de Sao Paulo utilizando o Metodo de Analise Hierarquica. 

• Rodrigues (1995) desenvolveu uma metodologia dinamica de apoio a decisao, 

atraves do uso combinado de uma tecnica de geragao e selegao de cenarios e uma 

tecnica de analise multicriteria, no case o Metoda de Analise Hierarquica. 

• Morita (1998) fez uma revisao do Metoda de Analise Hierarquica pontuando 
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algumas deticiencias do metodo e sugerindo alguns novos procedimentos. 

5.3 Classificat;ao dos metodos 

Os metodos de analise multicriteria! podem ser classificados sob diversos aspectos. 

Gomes (1993) divide os Metodos de Auxilio Multicriteria! a Decisao em tres grandes 

familias: 

• Abordagem da teoria da utilidade multiatributo, 

• Abordagem dos metodos de subordinac;:ao e sintese e 

• Metodos interativos ou de programa<;:ao matematica multiobjetiva. 

Considera as duas primeiras familias como sendo metodos discretos, onde o numero 

de alternativas e finito e explicitamente conhecido, e que podem ser distribuidos em 

duas escolas: a americana e a francesa. Na escola americana destacam-se o metodo 

Analytic Hierarchy Process (AHP), o Metodo da Utilidade Multiatributo e o metodo 

TODIN (desenvolvido na PUC-Rio). Na escola francesa destacam-se os metodos da 

familia Electre e os metodos Oreste, Promethee e Melchior. 

A terceira familia, os metodos interativos, correspondem aos chamados metodos continuos, 

onde as altemativas sao infinitas e desconhecidas, e se baseiam no modelo de otimizagao 

multicriteria!, por meio de uma func;ao objetivo sujeita a urn conjunto de restric;6es. lncluem-se 

nesta classificagao os metodos baseados na programayao matematica. 

Lieberman (1991) apresenta uma classificagao semelhante, mas explicitando as diferenc;as 

entre os dois grupos de metodos de auxilio multicriteria a tomada de decisao: 

Metodos de Programac;ao Matematica Multiobjetivo: 

• as restric,:Oes se apresentam matematicamente explicitas; 

• as altemativas de solugao sao implicitas; 

• em geral, as solu<;:Oes constituem urn con junto continuo. 
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Metodos de Analise de Decisao. 

• as restri¢es sao implicitas; 

• as altemativas de solu9iio sao representadas explicitamente; 

• as solu¢es constituem urn conjunto discrete. 

Rodrigues {1995) afirma que os Metodos de Analise de Decisao sao mais apropriados para a 

analise de problemas de transportes. Assim, o ambiente no qual estao inseridas as questoes 

ligadas a tomada de decisao em transporte, especialmente no que se refere ao processo de 

avaliavao de pianos, projetos e politicas publicas de Iongo prazo, tern caracteristicas 

intimamente associadas aos Metodos de Analise de Decisao {DAM), a medida que as 

altemativas sao sempre concretas e finitas, e as restric;:oes estao implicitas na fase de pre­

selevao do conjunto finito de altemativas plausiveis. 

5.4 Escolha do AHP 

Dentre os Metodos de Analise de Decisao o Metodo de Analise Hierarquica (AHP -

Analytic Hierarchy Process) tern sido utilizado e discutido em larga escala, seja no 

campo de aplicagoes praticas, ou no meio academico, onde por diversas vezes foi 

questionado e reafirmado. 

Vargas (1990) apud Morita (1998) relaciona um conjunto de possibilidades de utillizayao 

do metodo e classifica-as conforme a area de aplicayao. 

• Problema economico I gerencial: 

• Seleyao de base de dados 

• Projeto 

• Finanyas 

• Previsao macro-econ6mica 

• Marketing 

• Planejamento 

• Seleyao de portfolio 

• Localizagao de planta/utilidade 
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• Previsao 

• Alocac;:ao de recursos 

• Decisoes seqOenciais 

• Politica I estrategia 

• Transporte 

• Recursos hidricos 

• Problemas Politicos: 

• Controle de armas nucleares 

• Conflitos e negociac;:ao 

• Candidatura 

• Calculo de seguro 

• Jogos de guerra 

• lnfluencia mundial 

• Problemas sociais: 

• Comportamento competitive 

• Educac;:ao 

• Ambientalismo 

• Saude 

• Juridico 

• Medicamentos 

• Dinamica da populac;:ao 

• Setor publico 

• Problemas tecnol6gicos: 

• Sele<;:ao de mercado 

• Sele<;:ao de portfolio 

• Transferencia tecnol6gica 
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Para o objetivo deste trabalho, que e a proposi~o de urn procedimento para avalia~o 

de projetos de transportes, a escolha do Metoda de Analise Hierarquica justifica-se 

pelos seguintes aspectos: 

• Permite a inclusao na analise de aspectos subjetivos au de dificil mensura~o 

economica, o que resolve parte das limitayoes da analise beneficia custo. 

• Possibilita a incorpora~o do ponto de vista de varios agentes. 0 metoda pode ser 

utilizado par apenas uma pessoa, par urn grupo de tecnicos ou mesmo par grupos 

que tenham interesse no projeto podendo ser utilizado, inclusive, como ferramenta 

para o planejamento participative. 

• A representa~tao do problema em uma hierarquia e a compara~tao paritaria dos 

elementos torna a estrutura do metoda de facil compreensao mesmo para pessoas 

sem experiencia em analise multicriteria!. 

• 0 metoda tern grande aceita~o academica e empresarial tendo sido utilizado em 

inumeros problemas de decisao. 

5.5 0 metodo de analise hierilrquica (AHP) 

0 Metoda de Analise Hierarquica (AHP) e urn procedimento multicriteria de auxilio a 
tomada de decisao que agrupa atributos das alternativas em estudo segundo uma 

estrutura hierarquica. A descri~o do metoda, apresentada a seguir foi baseada nos 

roteiros apresentados por Saaty (1991), Mouette (1993) e Rodrigues (1995). 

0 metoda procura reproduzir 0 processo natural de funcionamento da mente humana, a 
medida que busca o agrupamento dos diversos elementos que constituem uma 

situa~o complexa, segundo suas propriedades comuns. 

0 metoda se desenvolve em duas etapas. A primeira consiste na elabora~o da 
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hierarquia e a segunda na avaliagao da hierarquia, dos atributos e das diversas 

alternativas. 

Atraves da repetigao do processo de agrupamento dos elementos com propriedades 

comuns, os varios niveis do sistema sao caracterizados, desde o mais baixo ate o nivel 

mais elevado, que muitas vezes pode ser identificado como o objetivo do processo 

decis6rio. Este processo define a estrutura hierarquica do sistema. 

A avaliayao da hierarquia consiste em se atribuir pesos aos elementos de cada nivel 

hierarquico em relagao aos elementos do nivel abaixo. Constr6em-se, assim, matrizes 

de comparay5es paritarias onde cada valor indica quanta um elemento domina o outre 

em relayao ao criteria que esta sendo avaliado. Estas comparagoes podem ser 

consideradas como a caracteristica central do Metoda de Analise Hierarquica (AHP). 

Este processo tern a vantagem de focalizar exclusivamente dois objetos de cada vez, e 

como eles se relacionam entre si. 0 Metoda de Analise Hierarquica tern a caracteristica 

de representar de forma bastante consistente os julgamentos qualitativos, os quais nao 

podem ser avaliados segundo escalas numericas precisas. 

Entretanto, este tipo de medida nao garante a consistE'mcia absoluta dos julgarnentos, e 

o AHP procura avaliar o quao seria e a inconsistencia do sistema atraves da 

determinayao do autovalor maximo, o qual tern a caracteristica de fomecer uma medida 

do desvio da consistencia. 

5.5.1 Hierarquias 

Para a analise de uma estrutura complexa, com grande numero de entidades e inter­

relagoes multiplas, e conveniente a divisao em subsistemas mais simples de forma a 

facilitar sua compreensao e manuseio. 

Uma hierarquia e um tipo particular de sistema que e baseado no conceito de que os 
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elementos, que tenhamos identificado, podem ser agrupados em conjuntos distintos, de 

maneira que as entidades de urn grupo influenciam as de apenas urn outro grupo e sao 

influenciadas pelas entidades de apenas urn outro grupo (Saaty, 1991). 

0 AHP e baseado na teoria matematica das hierarquias e permite a avalia~o do 

impacto de urn nivel sobre o nivel adjacente superior atraves da composic;:ao das 

contribuic;:oes relativas (prioridades) de seus elementos naquele nivel com respeito aos 

elementos do nivel adjacente. Esta composi~o pode ser estendida para cima atraves 

de toda a estrutura hierarquica. 

Uma hierarquia e composta pelos seguintes elementos: 

• Niveis: agrupamento de elementos que possuem as mesmas caracteristicas. Os 

varios niveis estabelecem a hierarquia atraves das prioridades existentes. 

• Nos: sao os elementos pertencentes aos diversos niveis da hierarquia e 

representam as caracteristicas: atores, criterios, atributos, objetivos, alternativas, 

etc. 

• Arcos: indicam as relac;:Oes dos elementos de urn nivel com os de nivel acima e/ou 

abaixo. 

Saaty (1991) aponta as seguintes vantagens na utiliza~o de hierarquia para a 

representa~o de urn sistema. 

A representac;:ao hierarquica de urn sistema pode ser usada para descrever como as 

mudanc;:as em prioridades nos niveis mais altos afetam a prioridade dos niveis mais 

baixos. 

Elas dao grandes detalhes de informa~o sobre a estrutura e as func;:oes de urn sistema 

nos niveis mais baixos, permitindo uma visao geral de atores e de seus prop6sitos nos 

seus niveis mais altos 
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Os sistemas naturais montados hierarquicamente, isto e, atraves de construyao 

modular e contagem final de m6dulos, desenvolvem-se muito mais eficientemente do 

que aqueles montados de um modo geral. 

Elas sao estaveis e flexiveis: estaveis porque pequenas modifica¢es tern efeitos 

pequenos e flexiveis porque adi96es a uma hierarquia bern estruturada nao perturbam 

o desempenho. 

5.5.2 Estrutura~ao da hierarquia 

Nao existe um conjunto de procedimentos rigidos para gerar objetivos, criterios e 

atividades para serem incluidos em uma hierarquia. A ideia central e a decomposi9ao 

do sistema em estudo em subsistemas para facilitar a compreensao. 

0 conhecimento detalhado do problema a ser tratado e de fundamental importancia 

para a montagem de uma boa hierarquia, ou seja, de uma hierarquia que represente 

eficientemente o problema real em estudo. A importancia desta fase do trabalho esta no 

fato de que a qualidade dos resultados, obtidos ao final do processo, depende da 

hierarquia representar eficientemente a realidade estudada. 

A montagem da hierarquia pode seguir os seguintes passos: 

• Levantamento de todos os elementos e agrupamento de acordo com suas 

caracteristicas comuns. 

• Definiyao dos niveis hierarquicos estabelecendo as prioridades entre os grupos. 

• Estabelecimento das rela96es de causa/efeito entre os elementos de um nivel em 

relayao ao nivel abaixo. 

A figura 5.1 mostra a estrutura basica de uma hierarquia simples composta por tres 
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niveis com tres criterios e alternativas. 

Figura 5.1 Exemplo de uma hierarquia simples. 

NlvELI 

NlvEL2 

ALTERNATIVA 1 AI..TERNATIVA 3 NlvEL3 

A hierarquia pode ser constituida de varios niveis, de forma que o nivel mais alto 

represente o objetivo global, o nivel mais baixo represente as alternativas avaliadas e 

os niveis intermediarios correspondam as variaveis de diferencia98o das alternativas, 

podendo ser definidos como criterios e subcriterios. 

5.5.3 Tipos de hierarquia 

As hierarquias podem ser classificadas quanto ao tipo de rela98o existente entre os 

elementos dos niveis subsequentes. 

• Completa: todos os elementos de urn nivel possuem arcos direcionados a todos os 

elementos do nivel abaixo. 

• Semi-completa: os elementos de urn nivel nao estao ligados a todos os elementos do 

nivel abaixo, exceto o penultimo nivel. 

• lncompleta: Os elementos do penultimo nivel nao possuem arcos direcionados a 

todos OS elementos do ultimo nivel. 
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5.5.4 Prioridades em hierarquia 

Ap6s a montagem da hierarquia sao operacionalizados os procedimentos para calculo 

das prioridades. 

a) ElaboralfiiO das matrizes 

0 AHP trabalha com variaveis quantificaveis ou nao. Para a manipulayao de ambos os 

tipos utiliza-se uma escala numerica que possibilita as compara~6es paritarias. 

A cada elemento da hierarquia, exceto os pertencentes ao ultimo nivel, corresponde 

uma matriz. A matriz de urn elemento e formada pelos elementos do nivel abaixo 

intertigados ao primeiro por urn arco. 

Na figura 5.2 e apresentada a matriz referente ao criteria 1 da hierarquia mostrada na 

figura 5.1. 

Figura 5.2 Exemplo de matriz de comparac;:ao paritaria (MCP) 

Criteria 1 AHemativa 1 AHemativa2 AHemativa 3 

Altemativa 1 

AHemativa2 

Altemativa 3 

b) Atribuicao de valores 

A ponderayao dos valores e feita comparando-se os elementos dois a dois em relayao 

ao objetivo. Avalia-se o quao maior e a contribuiyao de urn elemento em rela~ao ao 

outro para atingir-se o objetivo. No exemplo acima a comparayao e realizada buscando 

saber, em relayao ao criteria 1, quanto a alternativa 1 e melhor ou pior que a alternativa 

2, a alternativa 1 em relayao a alternativa 3 e a alternativa 2 em relayao a alternativa 3. 

Oeste modo preenche-se todas as celulas da matriz, observando-se que s6 e 

necessaria avaliar-se a diagonal superior da matriz, uma vez que a compara~ao 
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alternativa 1 I alternativa 2 e o inverse da comparac;:ao alternativa 2/ alternativa 1. 

ou seja: 

Esta operac;:ao constitui, tambem, urn elemento de controle da consistencia da matriz. 

Por uma questao de convenc;:ao, ao se preencher a matriz, comparam-se os elementos 

da linha i com o elemento da col una j. 

c) Processo de julgamento 

A escala de medida das comparac;:Cies adotada pelo AHP e bastante simples e permite 

que os julgamentos entre os elementos sejam feitos em termos da importancia, 

preferencia e probabilidade. No quadro 5.1 sao apresentados os valores da escala de 

medidas para a comparac;:ao de dois elementos hipoteticos A e B: 

Quadro 5.1 - Escala de Medidas do Metodo de Analise Hierarquica 

Defini~o da Rela~o entre os Elementos AeB 
Valores da 

Escala 

A e B sao iguais em importancia, preferencia ou probabilidade 1 

A e pouco mais importante, preferivel ou provavel que B 3 

A e mais importante, preferivel ou provavel que B 5 

A e muito mais importante, preferivel ou provavel que B 7 

A e absolutamente mais importante, preferivel ou provavel que B 9 

Determina~ de situag6es intermediarias entre A e B 2,4,6,8 

Fonte: SAATY (1991) 

Urn elemento e igualmente importante quando comparado com ele proprio. Portanto, a 

diagonal principal da matriz de comparac;:oes paritarias possui todos os elementos 

iguais a 1 (um). 

Os valores 2, 4, 6, 8 e seus reciprocos sao usados para facilitar a representac;:ao de 

julgamentos levemente diferentes. 
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5.5.5 Justificativa lntuitiva do Metodo 

Temos ate aqui uma matriz A= (a;,j) que contem os julgamentos obtidos atraves da 

comparayao paritaria dos elementos. 0 objetivo do rnetodo e obter, a partir destes 

julgamentos, os pesos associados a cada elemento. 

Consideraremos uma hierarquia onde os elementos representam urn conjunto de 

atividades C1,C2 , ...... ,Cn, Os julgamentos quantificados dos pares de atividades 

C;,Cj sao representados por uma matriz n porn. 

A= (a· ) 
1,) 

(i,j = 1 ,2,3 ... n) 

Os elementos aij, representando as comparac;:oes entre C; e C j, satisfazem as 

seguintes condic;:oes: 

• se ai,j = a, entao a j,i = 11 a, e a e diferente de 0; 

• se C. e tao importante quanto C. entao a . . = 1 a .. = 1 ea. ·=1 para todo i. 
l ]' l~J ' j,l l,l 

Quadro 5.2 Matriz de Comparagao Paritaria do AHP 

1 

1 

A= 

1 

Sendo os julgamentos comparativos entre C; e Cj representados por ai,j na matriz 

A, o problema consiste na transformayao destes julgamentos em urn conjunto de pesos 
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w1 , w2 ..•••••• . w n que reflitam estes julgamentos, para todo o con junto de atividades 

cl,c2·········cn. 

0 problema deve, entao, ser transformado em urn problema matematico preciso. Deve­

se escrever em termos aritmeticos precisos como os pesos wi deverao relacionar-se 

com os julgamentos ai,j. 

lnicialmente considera-se o caso em que os "julgamentos" sejam meramente o 

resultado de medidas fisicas precisas, as relayaes entre os pesos wi e os julgamentos 

ai,j sao simplesmente dados por: 

(para i,j =1 ,2 ...... n) 

0 quadro 5.3 mostra a matriz A constituida pelas relayaes de wi I w j no Iugar de ai,j. 

Quadro 5.3 Matriz de Compara9iio Paritaria do AHP 

A= 

Esta situa<;:ao e irreal uma vez que mesmo medidas fisicas nunca sao exatas em seu 

sentido matematico. Sera considerada a situa<;:ao em que ocorre desvios, ate porque, 

em julgamentos humanos e esperado que estes desvios ocorram. 

Considerando a linha de ordem " i " da matriz A de dimensao n temos: 
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a; l,a; 2·····.a;;· .... a; n 
' ' ' ' 

Para o caso ideal (exato) estes valores sao iguais a: 

Procedendo-se a multiplicac;ao do primeiro elemento por w1, o segundo porw2 , e 

assim por diante, obtendo-se. 

o que resulta em uma linha de elementos identicos. 

A linha de elementos w; representa o espalhamento estatistico em torno do valor de 

W;. E, portanto, valido esperar que W; seja igual a media destes valores: 

{i = 1 ,2, .... , n) (5.1) 

Segundo Saaty (1991) esta condiyao ainda nao e suficientemente realista sendo ainda 

restrita demais para assegurar a existencia de urn vetor w que satisfaga a equac;ao 5.1. 

Para estimativas aceitaveis a;,j tende a ficar proximo de w; I w j. No entanto, a medida 

que a;,j e modificado haveria uma solu9ao da equayao 5.1 onde w; e wjseriam 

modificados para acomodar a variayao de a;,j se n tambem sofrer modifica¢es. 

Representando este valor de n por Aruax tem-se: 

(i = 1,2, .... , n) (5.2) 
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0 fato da matriz de compara~o ser reciproca e respeitar as condiyees: 

• a;,j = 11 a j,i, e ai,j > 0; 

• se C. e tao importante quanto C . entao a . . = 1 a .. = 1 e a . . =1 para todo i. 
I ]' l,j ' j,l 1,1 

garante que o problemas tenha solu~o estavel (Saaty, 1991). 

Este eo conhecido problema do autovalor que, em nota~o matricial, pode ser descrito 

com o chamado caso paradigma: 

Aw=nw, (5.3) 

onde: 

A e uma matriz consistente: 

n e a dimensao da matriz: 

w e 0 vetor representativo dos pesos. 

' Considera-se, entao, uma matriz A reciproca que e uma perturba~o de A, obtida de 

julgamentos de comparayees paritarias, e soluciona-se o problema 

A' ' 1 ' 
W="maxW. 

onde A.nax e o maior autovalor de A'. 

5.5.6 Cillculo dos autovalores e autovetores. 

(5.4) 

De acordo com a teoria matricial os autovalores ( .IL) de uma matriz correspondem as 

raizes do polinomio caracteristico, representado pela soluc;:ao de: 

det I A-Aij=O, (5.5) 
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(5.6) 

A soluyao do polinomio P(A) sao os m autovalores A; com i = 1 ,2 .... n 

onde n e a dimensao da matriz, igual ao numero de autovalores da matriz. 

Para cada A; (i = 1 ,2 ... m) temos urn autovetor W; associado, que e obtido atraves da 

soluc;ao da equayao: 

(5.7) 

No caso especifico em estudo interessa o vetor associado ao autovalor maximo Amax. , 

que sera obtido atraves da soluyao da equayao: 

Aw =A.maxw (5.8) 

Para a obtenyao dos valores dos autovalores e autovetores existem diversos metodos 

nurnericos descritos na bibliografia consultada. 

a) Calculo do autovetor principal 

0 procedimento mais comum para o calculo do autovetor, apresentado por Saaty 

(1991), consiste em se elevar a matriz de compara<;Qes A ao quadrado, somar as linhas 

e normalizar estas somas. 0 processo e repetido ate que a diferenc;a entre estas 

sucessivas somas seja inferior a urn valor pre determinado. A normalizac;ao das somas 

das linhas resulta no autovetor normalizado. 

Este procedimento esta fundamentado no teorema abaixo, cuja demonstrac;ao e 

encontrada em Saaty (1991). 

Para uma matriz primitiva A: 
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1
. Ake 
lffi T =cw 
k-- e Ae 

(5.9) 

onde: 

c = constante 

w = autovetor correspondents a A.max 

e = (1, 1, 1, ...... , 1l 

b) Calculo do autovalor maximo 

Urn procedimento para o calculo do valor exato (ou uma estimativa) do autovalor 

maximo A.nax a partir dos valores exatos (ou estimativa) dos valores do autovetor 

associado normalizados encontra-se em Saaty (1994a) apud Morita (1998). 

0 procedimento consiste em calcular a soma dos valores das colunas da matriz A e 

efetuar o produto escalar do vetor resultante com o vetor w. 

5.5.7 Composi~o das prioridades para a hierarquia 

Obteve-se ate aqui as prioridades para cada matriz de comparayao que compoe a 

hierarquia. Sera apresentado abaixo os procedimento para compor o vetor de 

prioridades final para as alternativas. 

0 procedimento original proposto por Saaty para o Metodo de Analise Hierarquica e 

conhecido como Modo Distributive e e obtido atraves da expressao abaixo:: 

m 

W· = l:ckw.k l l, 

k=l 

(5.10) 

onde: 



W; e 0 peso norrnalizado final da alternativa i 

ck e peso normalizado do criteria k 

w1 k e o peso normalizado da alternativa i referente ao criteria k , 

m e o numero de criterios e n e a dimensao da matriz A. 
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Urn outre metodo para proceder a composic;ao das prioridades, denominado Modo 

Ideal, foi apresentado por Belton e Gear (1982) apud Morita (1998) e foi incorporado ao 

software "Expert Choice" utilizado no estudo de case desta dissertar;:ao. No Modo ideal 

0 peso da alternativa i e dado por: 

W· =_3:_ 
' n 

_Lv; 
i= 

m 

onde V; = .2: 
I= 

(5.11) 

As caracteristicas especificas deste metoda, bern como os criterios para utilizac;ao do 

modo ideal ou distributive sao discutidos no item 5.6.2. 

5.5.8 Oetermina!;aO da Consistencia dos Julgamentos 

A matriz A possui uma caracteristica especifica devido ao modo de como ela e 

montada. Alem de ser reciproca: ( ai,j = 11 a j) e ter ai,i =I, os elementos da matriz 

possuem uma certa proporcionalidade entre si. Se o elemento A e considerado maior 

que B e B e maier que C, espera-se que A seja considerado maier que C. Se isto nao 

acontece diz-se que a matriz nao e consistente. Matematicamente pode-se escrever: 

a·k =a· ·G·k ouainda, 
l, l,j ], 

W; Wj W; 
a;,k =--=-

wj wk wk 

(5.12) 

E esta caracteristica que garante que todas as linhas da matriz sejam combinac;ao 
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linear da primeira, de modo que o posto de A = 1. 

De acordo com a teoria matricial (Saaty, 1991): 

• Se uma matriz tern posto p = 1 ela tera apenas urn autovalor diferente de zero. 

• A soma dos autovalores de uma matriz e igual ao seu tray<>. 

0 tray<> de uma matriz e dado pela soma dos valores da diagonal. A matriz A 

considerada tern o valor 1 em todas as diagonais, logo: 

trac;oA = n 

Portanto, tem-se que o unico autovalor diferente de zero A.nax = n. 

Note-se que esta condi~o e valida para uma matriz A perfeitamente consistente. No 

preenchimento das matrizes de compara~o e comum que ocorra algum grau de 

inconsistencia, de modo que A.nax pode ser diferente de n. Quanto mais proximo de n 

estiver A.nax rna is consistente sera a matriz A . Este afastamento de A.nax em rela~o a 

n sera exatamente a medida de consistencia da matriz A 

Saaty (1991) define urn indice de Consistencia dado por: 

IC = Aroax -n 
(n-1) 

(5.13) 

A inconsistencia tende a crescer com o tamanho da matriz. Para a incorpora9ao desta 

variavel, a dimensao da matriz, na avalia9ao da consistencia foi realizado o seguinte 

procedimento. Foram definidas amostras de tamanho 500 para cada dimensao de 

matriz, variando de 3 a 15, preenchidas aleatoriamente, respeitando a escala de 1 a 9 e 

a condi~o de ai,j = 11 a j,i. Foram calculados os indices de Consistencia 

(denominados de IR- indice Randomico) para cada dimensao de matriz atraves da 

media das matrizes da amostra. 



A, -n 
IR = media max 

n-l 
(5.14) 

A tabela 5.1 mostra os valores obtidos para matrizes de dimensao de 3 a 15: 

Tabela 5.1: IR para matrizes de dimensao de 3 a 15. 

n. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

IR 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 1.51 1.54 1.56 

Tabela de indice Randomico (Saaty, 1994 apud Morita, 1998) 

Foi definida, entao, uma razao de consist€mcia RC dada por: 

RC=IC 
IR 

(5.15) 

14 15 

1.57 1.58 
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Atraves da comparac;:ao do indice de Consistemcia da Matriz A com o indice Randomico 

correspondente pondera-se o tamanho da matriz de forma que e tolerado urn maior IC 

para matrizes maiores e se e mais rigoroso com matrizes pequenas. 

Toda a bibliografia consultada reproduz a indicayao de Saaty (1991) de que uma RC 

menor de 0,1 e aceitavel e que valores maiores indicariam a necessidade de revisao 

dos julgamentos da matriz. Nao foi encontrada nenhuma justificativa mais detalhada 

desta recomendayao. 

5.5.9 Calculo da Razao de Consistencia para a hierarquia 

Ate aqui foram apresentados OS procedimentos para calculo da Razao de Consist€mcia 

para cada matriz de comparac;:ao que compoe a hierarquia. Saaty (1991) apresenta o 

seguinte procedimento para o calculo da Razao de Consistencia para a hierarquia 

inteira. Multiplica-se o IC de cada matriz de comparac;:ao pela prioridade da propriedade 

com respeito a qual foram feitas as comparac;:oes. Somam-se, em seguida, estes 
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resultados para a hierarquia inteira. Repete-se o mesmo procedimento para os IR, 

muftiplicando os IR de cada matriz pela prioridade da propriedade correspondente e 

procede-se a soma para toda a hierarquia. A Razao de Consistencia para a Hierarquia 

inteira (RCH) e dada pela divisao das duas somas. Podemos expressar 

matematicamente. 

onde: 

m 

Iw;(/C); 

RCH = -'-i=-'-
1
--­

m 

Iw;(IR); 
i=l 

(5.16) 

w; e a prioridade do criteria referente ao qual foi feita a compara<;ao da matriz i 

(/C); eo lndice de Consistencia da matriz i. 

(IR); eo lndice Randomico correspondente a dimensao da matriz i. 

m e o numero de matrizes de compara<;ao paritaria que compoem a hierarquia. 

5.6 Analise critica do metodo de analise hierarquica 

A partir do final da decada de 80, em func;:ao da grande difusao do Metodo de Analise 

Hierarquica, urn grande numero de trabalhos passaram a ser publicados questionando as 

caracteristicas do metodo e inumeros outros defendendo a formulac;:iio original proposta por 

Saaty em 1977. 

Harker e Vargas (1987) apresentaram quatro aspectos do metodo que costumam ser criticados, 

sao eles: 

• Falhas na sua base axiomatica; 

• AmbigOidade no procedimento de obtenc;:iio dos julgamentos; 
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• Problemas na escala usada para medir a intensidade das preferencias, e a 

• Ocorrencia do fenomeno da inversao de ordem. 

0 numero de mar90 de 1990 do peri6dico "Management Science· publicou cinco artigos sobre o 

AHP nos quais foram debatidos os pontos mais criticados do metodo. 

Dyer (1990a) apresenta severas crfticas ao Metodo de Analise Hierarquica. Aponta a dificuldade 

de validavao da base axiomatica atraves de testes empfricos. Afirma, ainda, que as prioridades 

geradas sao arbitrarias e cita como exemplo o fenomeno de inversao de ordem (rank reversal). 

Para soluvao deste ultimo "problema· prop6e alguns procedimentos baseados na Teoria da 

Utilidade Multiatributiva. 

Os dois artigos seguintes fazem a defesa do AHP. Primeiro Saaty (1990b) esclarece que a 

teoria do AHP e diferente e independente da Teoria da Utilidade, sendo esta um processo 

normative, enquanto o AHP e um processo descritivo. Quante ao fenomeno de inversao de 

ordem Saaty afirma que a alteravao de pesos, inclusao ou exclusao de criterios ou altemativas, 

modifica o problema analisado, sendo aceitavel a obtenvao de outros resultados. Os 

procedimentos sugeridos por Dyer nao sao aceitos por Saaty. 

Continuando a defesa do AHP, Harker e Vargas (1990) em outro artigo apresentam 

argumentos na mesma linha que Saaty, afirmando que o argumento de que os resultados do 

AHP sao arbitrarios decorrem da falta de uma compreensao adequada dos fundamentos do 

metodo por parte dos criticos. 

No quinto e ultimo artigo da serie Dyer (1990b) afirma nao querer estender a polemica 

afirmando que as opinioes ja estao devidamente esclarecidas. Neste texto apenas tenta 

esclarecer as soluvoes propostas em seu outro artigo (Dyer, 1990a) para a eliminavao do 

problema de inversao de ordem. 

Dentre os problemas do AHP citados na literatura, a inversao de ordem e os problemas 

ligados a utilizayao da escala original proposta por Saaty merecem maior atenyao e 

serao discutidos com maior profundidade. 
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5.6.1 lnversao de ordem das alternativas (Rank reversal) 

0 principal resultado do Metodo de Analise Hierarquica e o ordenamento (ou 

classificayao) das altemativas. A alterayao desta ordem pode implicar em mudanc;:a nos 

resultados, principalmente se o objetivo da analise for a escolha de apenas uma dentre 

as alternativas. 0 fenomeno da "inversao de ordern" e citado na literatura como urn 

problema do metodo AHP, na medida que ocorrem alterac;oes no ordenamento das 

altemativas em situac;oes em que nao deveria ocorre-lo. 

Segundo Morita (1998) o fenomeno da "inversao de ordem das alternativas" (rank 

reversal) pode ocorrer de tres formas, conforme sua origem: 

a) Como consequencia da alterac;ao dos julgamentos paritarios dos elementos. 

b) Pela inclusao ou exclusao de criterios (ou subobjetivos), sem alterayao dos 

julgamentos dos elementos remanescentes. 

c) Pela alterayao da quantidade de altemativas sem alterar os julgamentos dos 

elementos remanescentes. 

A inversao de ordem das altemativas devido a alterayao nos julgamentos (primeiro 

caso) e urn resultado naturale esperado. 

No segundo caso, onde ocorre a inversao de ordem pela inclusao ou exclusao de 

criterios, podem acontecer resultados inesperados. Morita (1998) ilustra o problema 

com urn exemplo da escolha de uma escola onde sao consideradas tres altemativas (A, 

8 e C) que sao avaliadas inicialmente por 6 criterios (aprendizado, colegas, vida 

escolar, treinamento vocacional, preparac;ao para a universidade e aula de musica). 

Numa primeira simulayao a ordenac;ao resultante foi A,B e C. Num segundo memento 

foi introduzido urn novo criterio, o valor da mensalidade. Este criterio, comparativamente 

aos demais, foi considerado o menos importante e julgado pouco relevante para o 

problema. Desta maneira, esperava-se que nao houvesse alterayao no ordenamento 

resultante. No entanto, na segunda simulayao, considerando o novo criterio, a 
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alternativa B passou para o primeiro Iugar, seguida pela alternativa A e depois a C. 

Este tipo de inversao de ordem, que parece a primeira vista preocupante, foi 

questionado por Dyer (1991). Saaty (1990) e Harker e Vargas (1990), respondendo ao 

questionamento, afirmam que a introduyao ou exclusao de criterios altera o problema e, 

portanto, pode haver mudan~ no resultado. 

De fato, analisando com cuidado o exemplo acima, nota-se que no criteria adicionado 

(mensalidade) a altemativa B foi julgada bern melhor que a alternativa A, melhorando o 

desempenho global da alternativa B. Como a posiyao das duas alternativas (A e B) era 

muito proxima na primeira simulayao a melhoria no desempenho da alternativa B foi 

suficiente para leva-la para o primeiro Iugar. 

Este tipo de inversao parece ser natural na medida em que a estrutura do problema e 

alterada. 0 raciocinio de que o fato do criteria adicionado ser pouco relevante indicaria 

que ele nao deveria alterar a ordenayao inicial, nao e correto. No exemplo analisado, 

mesmo sendo o criteria mensalidade pouco importante ele contribuiu para a melhoria do 

desempenho da alternativa B e, portanto, para a inversao da ordem das alternativas. 

0 terceiro caso e a inversao de ordem devido a inclusao ou exclusao de alternativas. 

Se a alternativa adicionada for relevante, isto e, estiver entre as primeiras, a mudan~ 

na classifica9ao das alternativas e urn resultado natural e esperado. 

Se a alternativa adicionada for irrelevante, isto e, estiver entre as ultimas da 

classificayao, seria de se esperar que a sua inclusao nao alterasse o posicionamento 

das primeiras. No entanto, isto pode acontecer, e e deste tipo de caso que sera tratado 

a seguir. 

Segundo Morita (1998) varios autores ja discutiram o assunto e classificaram o 

fenomeno de inversao de ordem como urn efeito indesejavel e incorreto: (Belton e Gear, 
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1982, Watson e Freeling, 1982, Dyer, 1990a e 1990b e Perez, 1995). E ainda, o proprio 

Saaty afirma que a reversao de ordem e uma propriedade indesejavel se causada pela 

adiyao de alternativas realmente irrelevantes (Saaty, 1994b). 

Morita (1998) ap6s analisar urn exemplo onde ocorre a inversao de ordem devido a 
inclusao de uma alternativa irrelevante, conclui que para modificar a ordem das 

prioridades a nova alternativa funciona como referemcia adicional das alternativas 

anteriores. Se a nova alternativa e irrelevante significa que o peso das referencias 

adicionais tambem e pequeno. E modificar a ordem das alternativas significa fornecer 

referencias contrarias a situa<;:ao atual. Quando isto acontece a inconsistencia tende a 

aumentar, pois a nova situa9ao contraria a situa9ao anterior. 

Por outro lado, a simples inclusao de uma nova alternativa tende a diminuir a 

inconsistencia, pois, quanto maier a dimensao da matriz de compara96es paritarias, 

menor e o efeito de uma nova alternativa em termos de inconsistencia. 

5.6.2 Calculos para evitar a inversao de ordem 

Para evitar o fenomeno de inversao de ordem Belton e Gear (1982) apud Morita (1998) 

apresentaram um artificio denominado de modo ideal, onde e atribuido o valor unitario 

para o peso da altemativa de maior prioridade. Posteriormente, o vetor dos pesos 

resultantes e normalizado. No modo ideal a introdu9ao de novas altemativas de pouco 

peso, portanto, irrelevantes, nao modifica a posi9ao da melhor alternativa. 

0 artificio introduzido pelo modo ideal altera a 16gica do AHP de maneira que ele e 
adequado para situa96es onde se pretende obter uma (mica e melhor alternativa. 

Quando se pretende obter uma ordenayao cardinal entre alternativas e recomendavel 

que se utilize a forma original do AHP, denominado de modo distributive, onde os pesos 

totalizam o valor unitario. 

0 software "Expert Choice" versao 9.0 for student, utilizado no estudo de caso, 



62 

apresenta os dois modos, distributivo e ideal. Assim, deve-se proceder a escolha do 

modo a ser utilizado de acordo com o problema que esta sendo analisado. 

Modo distributivo: Deve ser utilizado em situay5es onde o objetivo e obter a 

ordenayao cardinal das alternativas, isto e, interessa saber qual a posiyao de todos os 

elementos do conjunto de alternativas avaliadas. 

Modo ideal: Deve ser utilizado em situay5es onde o objetivo e obter a melhor 

alternativa e nao interessam as demais alternativas. 

As formulas de calculo das prioridades da hierarquia para os dois modos, distributive e 

ideal, ja foram apresentadas no item 5.5.7. 



6. Procedimento Proposto 

0 procedimento proposto consiste na utilizac;:ao dos dais metodos, Analise Beneficia 

Custo e Metoda de Analise Hierarquica, para a avaliac;:ao de projetos de transportes. A 

aplicayao da Analise Beneficia Custo deve seguir as seguintes recomendac;:oes: 

• Os prec;:os sociais devem ser estimados de acordo com as informay6es disponiveis. 

• Deve ser escolhido um con junto de indicadores, dentre os metodos quantitativos, de 

acordo com as caracteristica das altemativas avaliadas. 

• Os indicadores devem ser calculados sob o ponto de vista social. 

• Deve ser realizada analise de sensibilidade em relac;:ao as varaveis envolvidas. 

A partir dos resultados da Analise Beneficia Custo e montada a hierarquia para 

avaliayao segundo o Metoda de Analise Hierarquica. 

Os indicadores escolhidos para a Analise Beneficia Custo devem compor a hierarquia 

do AHP. As demais quantificac;:oes realizadas no processo de elaborayao da Analise 

B/C sao utilizadas, quando necessarias, para a montagem das matrizes de julgamentos. 

Os calculos das prioridades e o ordenamento final das alternativas sao realizados 

utilizando-se o software "Expert Choice", cuja estrutura basica esta descrita no 

anexo 1. 

Atraves dos procedimentos propostos espera-se chegar aos seguintes resultados: 

A Analise Beneficia Custo fornece uma avaliayao consistente em relayao aos aspectos 

economicos das alternativas. A analise do ponto de vista privado fornece subsidies para 

a definic;:ao da atuac;:ao politica do Governo em relac;:ao a viabilidade do projeto. 
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A avalia9ao atraves do Metodo de Analise Hierarquica fomece o ordenamento final das 

alternativas, considerando urn conjunto mais amplo de variaveis, incluindo as de dificil 

quantificayao e de carater mais subjetivo. 



7 Estudo de Caso 

7.1 lntrodu!(ao 

A aplicat;:ao dos procedimentos propostos foi realizada atraves da avaliat;:ao de 

alternativas de rede para o sistema de transporte coletivo da cidade de Porto Alegre. 0 

problema analisado foi considerado no contexte do processo de elaborat;:ao do Plano 

Diretor de Transporte Coletivo para o municipio, em 1999. 

A avaliat;:ao realizada neste trabalho tern o objetivo unico de testar a metodologia 

proposta nao havendo nenhuma intent;:ao de comparat;:ao com as resultados obtidos no 

projeto do Plano Diretor de Transportes, primeiramente pelas diferent;:as nas 

abordagens do problema e, em segundo Iugar, pelo fato de uma serie de dados 

necessaries para este estudo de caso terem sido estimados. 

7.2 Defini!(ao das Altemativas 

As alternativas avaliadas neste estudo de caso foram as mesmas analisadas no Plano 

Diretor de Transporte Coletivo e foram geradas a partir de diretrizes definidas pela 

6rgao gestor municipal. 

As alternativas referem-se basicamente a opgoes de rede de transporte coletivo com 

diferenciagCies na utilizat;:ao de terminals, nos esquemas operacionais e nas politicas de 

integragao. 

As diretrizes definidas para a escolha da nova rede de transporte coletivo sao 

apresentadas a seguir: 
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• Minimizac;:Bo do impacto para o usuario da utilizayao de terminals de transferencia 

reduzindo a necessidade de transbordo como a ado9ao de liga9oes diretas, quando 

possivel, na forma de linhas semi-expressas e/ou retornos em centros regionais, 

bern como, com a constituic;:Bo de uma rede de linhas alimentadoras de menor 

tempo de percurso nos bairros. 

• Taxa de ocupac;:Bo nos veiculos na se9ao critica de no maximo 6.0 (seis) 

passageiros em pe por metro quadrado. 

• Aumento de acessibilidade geral aos usuarios, atraves da oferta de destinos 

variados a partir dos terrninais de integra9ao, incluindo urn conjunto de ligayaes 

inter-terminals visando a garantia de articulac;:Bo entre regioes sem necessidade de 

acesso ao centro. 

• Reduc;:Bo das transferencias onerosas atualmente realizadas em pontos de onibus 

dispersos no sistema. 

• Aumento da acessibilidade intema as pr6prias regioes, atraves da rede de captac;:ao 

nos bairros e reforyo dos p61os regionais, visando incentivar o desenvolvimento de 

atividades descentralizadas. 

• Adequac;:ao da rede proposta as proje9oes de viagens para o ano horizonte de 

projeto (2013). 

• Racionalizayao da rede de transporte coletivo por onibus municipal reduzindo 

percursos ociosos e o custo operacional do sistema. 

• Utilizac;:ao de modais de transporte coletivo adequados as faixas de demanda e que 

perrnitam melhores relayaes de custo operacional e qualidade de transporte. 

No estudo de altemativas, no Plano Diretor de Transporte, foram definidas tres op9oes 
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basicas de intervenyao e uma alternativa de refer€mcia (alternativa nula) para 

compara9ao e analise das sirnula9oes. 

No estudo de caso serao consideradas estas mesmas alternativas, principalmente para 

que seja posslvel utilizar os resultados das simula96es realizadas. 

Alternativa 0: A alternativa nula mantem as caracterlsticas da rede atual, acrescida da 

rede integrada proposta para o corredor Norte/Nordeste, ja em implanta9ao. Trata-se da 

alternativa basica de comparayao, na medida em que nao preve investimentos no 

sistema alem daqueles ja comprometidos. 

Alternativa 1: Compoe-se da configura9ao atual (igual a alternativa 0) acrescida de 

adoyao de tratamentos viarios nos corredores que servem a regiao Sui (lcaral I Borges 

de Medeiros e Nonoai I Teres6polis), porem sem a utilizayao de terminais ou esquemas 

de integrayao. Com esta alternativa pretende-se responder a seguinte questao: o 

tratamento de priorizayao do transporte coletivo sabre o sistema viario e suficiente para 

atingir os objetivos almejados com uma nova rede de transporte, ou sera necessaria a 

adoyao de sistemas tronco-alimentados com terminais de integrayao em outras regioes 

da cidade, a semelhanya do sistema Norte I Nordeste. 

Alternativa 2 Contempla o seccionamento complete das linhas radiais formando urn 

conjunto de linhas alimentadoras com concentrayao de demanda em Terminais de 

lntegrayao e mudanya de tecnologia veicular para as liga9oes troncais. E a alternativa 

de integrayao radical. 

Alternativa 3: E a alternativa de flexibilidade operacional, quando se mantem o 

conceito de integrayao em terminais, porem adequando a rede aos principais fluxos de 

viagens, criando-se servi9os expresses, retornos operacionais e linhas diretas, alem 

das linhas alimentadoras e troncais. 
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7.3 Aspectos urbanos e s6cio economicos de Porto Alegre 

A populayao do municipio de Porto Alegre totaliza 1.222.800 habitantes, segundo uma 

atualizayao para 1996, realizada pela Secretaria Municipal de Planejarnento, sobre os 

dados do censo do IBGE de 1991. 

0 municipio apresentou taxa de crescirnento media de 1980 a 1996 de 0,8 % ao ano. 

Nas regi6es localizadas no extremo nordeste e na regiao sui foram observadas taxas 

acima da media, enquanto em regi6es pr6ximas ao centro observou-se reduc;:ao da 

populayao residente. 

A analise espacial dos empregos indica uma forte concentrac;:ao de oferta no Centro e 

Centro Expandido, totalizando 55% dos empregos da cidade. A regiao Norte I Nordeste 

revela-se, tambem, como urn importante polo de empregos, com uma concentrac;:ao de 

aproximadamente 31 % dos empregos da cidade. Na regiao Sui/ Sudeste encontram­

se os outros 14% dos empregos. 

A renda media do chefe de domicilio para a cidade de Porto Alegre em 1991, era de 

6,46 salaries minimos, com uma forte disparidade entre zonas. A regiao Norte I 

Nordeste apresenta renda media proxima a media da cidade, enquanto que a regiao Sui 

1 Sudeste apresenta renda media inferior a media, e a regiao do Centro e Centro 

Expandido apresenta renda media superior a media. 

7.4 Aspectos do transporte coletivo de Porto Alegre 

7 .4.1 Demanda 

0 total de passageiros transportados por dia tipo e apresentado na tabela 7.1 
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Tabela 7.1 Numero de passageiros per tipo de dia e tipo de linha. 

Dia Tipo Sentido Num. Passageiros 

Uti I BC 586.564 

CB 603.362 

Circular 22.062 

Total 1.211.988 

Saba do BC 303.179 

CB 302.523 

Circular 7.447 

Total 613.149 

Domingo BC 159.838 

CB 163.846 

Circular 2.461 

Total 326.145 

Fonte. Plano D1retor de Transporte Coletivo de Porto Alegre. 

7 .4.2 Oferta 

A rede de transporte por onibus do Municipio de Porto Alegre e composta por 293 

linhas, sendo 249 linhas comuns, 44 linhas especiais (6 do tipo escolar, 28 do tipo 

eventos e 10 do tipo noturna). 

Entre as linhas comuns pode-se identificar seis tipos. conforme as caracteristicas do 

atendimento oferecido: radial, radialldireta, transversal, retorno, regional e alimentadora. 

A tabela 7.2 apresenta um resumo dos dados operacionais por tipo de linha. 

Tabela 7.2 Dados operacionais do sistema de transporte de Porto Alegre. 

Tipo Lin has Viag.HPM Viag. HPT KM/mes Pass/mes Pass/Dia Util 

Radial 182 540 634 6.915.523 23.611.924 935.806 

Transversal, 9 62 61 794.187 3.535.840. 140.136 

Retorno 20 40 43 430.396 1.341.061 56.466 

RadiaUdireta 10 22 32 232.406 596.293 26.465 

Regional 16 30 30 138.635 554.173 23.446 

Alimentadora 12 9 7 92.719 171.863 6.833 

Total Global 249 712 807 8.603.866 29.810.953 1.189.153 

Fonte: Plano D1retor de Transporte Coletivo de Porto Alegre. 
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7 .4.3 Transferencias 

No periodo de tres horas do pico da manha foram identificadas 35.359 viagens de 

usuarios que tiveram necessidade de realizar transferencias para completar o 

deslocamento. Considerando o fator hora pico de 47 %, sao 16.629 viagens na hora 

pico manha que realizam transferencias. 

As viagens com transferencias tern origens principalmente concentradas na regiao Sui I 

Sudeste (57%). 

Quanto aos destinos das viagens que realizam transferencias, a participagao de cada 

regiao e mais dispersa. As viagens com destino na regiao Sui/ Sudeste representam 37 
. 

% do total, seguidas das viagens para a regiao Norte I Nordeste com 36 %, Centro com 

15% e Leste com 12 %. 

Com relagao aos locals onde ocorrem estas transferencias, as trocas de linha 

acontecem principalmente nas seguintes macrozonas: Centro (35 %), Azenha (20 %) 

lnstitucional (15 %), Centro Expandido I Joao Pessoa {9%) e Assis Brasil (8 %). 

7.5 Avalia~ao economica das alternativas (analise B/C) 

A avalia9iio economica (ou analise B I C) foi realizada seguindo os conceitos discutidos 

na primeira fase deste trabalho (Pomeranz, 1992, Contador, 1997, EBTU, 1982). 

0 modelo de avaliagao economica consiste na comparagao dos resultados entre 

beneficios e custos para as situa<;Oes com e sem a implantagao do projeto, para cada 

uma das tres alternativas. 

Os principals beneficios considerados incluem: 
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• Redu9ao dos Custos Operacionais 

• Redu9i!io dos Tempos de Viagem 

Os custos de implanta9i!io incluindo infra-estrutura e frota, foram calculados a partir de 

dados contidos no Relat6rio Tecnico do Plano Diretor de Transportes Publicos Coletivos 

do Municipio de Porto Alegre. Foi utilizada para o cfllculo dos custos operacionais de 

cada altemativa planilha de custos elaborada pela Secretaria de Transportes de Porto 

Alegre. 

Para a avalia9i!io economica das alternativas foram escolhidos inicialmente tres 

indicadores como figuras de merito: Ap6s os resultados, se estes indicadores nao 

fossem suficientes para a avalia9ao, poderia se recorrer a outros indicadores dentre os 

varios citados anteriormente. Os indicadores selecionados foram os seguintes: 

a) Valor presente liquido. 

b) Razao beneftcio/custo. 

c) Taxa interna de retorno, referidas ao periodo de vida util do projeto, estimado 

em 15 anos. 

7 .5.1 Custos das alternativas 

a) Custos de implanta~ao das altemativas 

Os custos de implanta9i!io das alternativas foram obtidos a partir do Relat6rio Tecnico 

do Plano Diretor. Consistem dos custos de obras civis de implantayao de altera96es no 

sistema viario, de constru9i!io de terminais e de aquisiyao de frota adequada ao novo 

modelo operacional. 

a1) Custos de interven9ao no sistema viario e na implantayao de terminais. 

0 custo de implantayao da altemativa 1 refere-se apenas a intervenyao no sistema 

viario. Nas alternativas 2 e 3 estes custos incluem intervenyao no sistema viario e 
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implanta<;:ao de terminais. Para a alternativa 2 os terminais previstos serao maiores 

devido a uma maior demanda por integra<;:ao. 

Tabela 7.3 lnvestimentos- Alternativa 1 

lnvestimento em Sistema Viario 

lnterven!;lio Viiirio Extensao (Km) Custo Unitiirio Custo Total 

Via Nova 2,37 R$ 2.500.000,00 R$ 5.925.000,00 

Pista Exclusiva 24,12 R$ 539.883,55 R$ 13.021.991,23 

Faixa Preferencial 39,00 R$ 110.000,00 R$ 4.290.000,00 

Sub Total Viario 65,49 R$ 23.236.991 ,23 

lnterven!;lio Equipamentos Quantidade Custo Unitiirio Custo Total 

Esta~o 49,00 R$ 259.370,57 R$ 12.709.157,93 

Parada 132,00 R$ 10.268,96 R$ 1.355.502, 72 

Sub Total Equipamentos 181,00 R$ 14.064.660,65 

Total sistema Viiirio R$ 37.301.651,88 

Total sistema viiirio (valor econ. =valor financ.- 28".4) • R$ 26.857.189,35 

• o valor do custo fo1 aJUStado atraves da retirada dos Impastos !PI -10% e ICMS =18 %, 
confonne justificados no item 7.5.2 
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Tabela 7.4 lnvestimentos- Alternativa 2 

lnvestimentos em Terminais de lntegra~ao 

implantac;io ObrasCivis Desap/Terreno Equipamentos Total 

T. Protasio Alves R$ 1.183.176,00 R$ 386.620,00 R$ 118.317,00 R$ 1.690.113,00 

Terminal Cavalhada R$ 2.045.673,00 R$ 645.322,00 R$ 204.567,00 R$ 2.895.562,00 

terminal Crista! R$ 1.798.510,00 R$ 768.100,00 R$ 179.851,00 R$ 2.746.461,00 

Sub Totallmplanat<;ao R$ 5.027.359,00 R$ 1.802.042,00 R$ 502.735,00 R$ 7.332.136,00 

Refonna 

T.Antonio de Carvalho R$ 411.904,00 R$ 41.190,00 R$ 453.094,00 

Terminal Belem Velho R$ 320.922,00 R$ 40.506,00 R$ 32.092,00 R$ 393.520,00 

Sub Total Reform a R$ 732.826,00 R$ 40.506,00 R$ 73.282,00 R$ 846.614,00 

Total Tenninais R$ 5.760.185,00 R$ 1.842.548,00 R$ 576.017,00 R$ 8.178.750,00 

Total tennmars (valor econ. = valor financ. - 28%) • I R$ 5.886. 700,00 

Os terminais oryados foram dimensionados para a altemativa 3, troncaliza<;iio flexivel. A alternativa 2, troncaliza<;ao 
radical !era uma movimentac;ao estimada em 27 % maior que a attemativa 3. Assim, o custo foi aumentado nesta 
mesma propo - o: 

Total tenninais 

lnvestimento em Sistema Viario 

lntervenc;io Viario Extensao (Km) Custo Unitario CustoTotal 

Via Nova 2,37 R$ 2.500.000,00 R$ 5.925.000,00 

Pista Exclusiva 24,12 R$ 539.883,55 R$ 13.021.991,23 

Faixa Preferencial 39,00 R$ 110.000,00 R$ 4.290.000,00 

Sub Total Viano 65,49 R$ 23.236.991 ,23 

lntervenc;io Equipamentos Quaantidade Custo Unitario Custo Total 

Esta<;ao 49,00 R$ 259.370,57 R$ 12.709.157,93 

Parada 132,00 R$ 10.268,96 R$ 1.355.502, 72 

Sub Total Equipamentos 181,00 R$ 14.064.660,65 

Total sistema Viano R$ 37.301.651,86 

!Total sistema viilrio (valor econ. =valor financ.- 28%) • R$ 26.857.189,35 

• - 0 0 o valor do custo fo1 ajustado atraves da retirada dos 1rnpostos IPI -10 Yo e ICMS -18 Yo, conforme 
justificados no item 7.5.2 

' 

! 
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Tabela 7.5 lnvestimentos- Alternativa 3 

lnvestimentos em Terminais de lntegra!;ao 

implanla!<io Obras Civis Desap/Terreno Equipamentos Total 

T. Protasio Alves R$ 1.183.176,00 R$ 388.620,00 R$ 118.317,00 R$ 1.690.113,00 

Terminal Cavalhada R$ 2.045.673,00 R$ 645.322,00 R$ 204.567,00 R$ 2.895.562,00 

terminal Crista! R$ 1.798.510,00 R$ 768.100,00 R$ 179.851,00 R$ 2.746.461,00 

Sub Totallmplanat!<io R$ 5.027.359,00 R$ 1.802.042,00 R$ 502.735,00 R$ 7.332.136,00 

Refonna 

T.Antonio de Carvalho R$ 411.904,00 R$ 41.190,00 R$ 453.094,00 

Terminal Belem Velho R$ 320.922,00 R$ 40.506,00 R$ 32.092,00 R$ 393.520,00 

Sub Total Reforma R$ 732.826,00 R$ 40.506,00 R$ 73282,00 R$ 846.614,00 

Total Tenninals R$ 5. 760.185,00 R$ 1.842.548,00 R$ 576.017,00 R$ 8.178.750,00 

Total tenninais (valor econ. =valor !inane.- 28%) • R$ 5.888.700,00 

I 

l1nvestimento em Sistema Viario 

lnterven!<io Viario Extensao (Km) Custo Unitario Custo Total 

Via Nova 2,37 R$ 2.500.000,00 R$ 5.925.000,00 

Pista Exclusiva 24,12 R$ 539.883,55 R$ 13.021.991,23 

F aixa Preferencial 39,00 R$ 110.000,00 R$ 4.290.000,00 

Sub Total Viano 65,49 R$ 23.236.991,23 

lnterven!<io Quantidade Custo Unitario Custo Total 
Equipamentos 

Esta!<io 49,00 R$ 259.370,57 R$ 12.709.157,93 

Parada 132,00 R$ 10.288,96 R$ 1.355.502,72 

Sub Total Equipamentos 181,00 R$ 14.064.660,65 

Total sistema Via rio R$ 37.301.651,88 

Total sistema viiirio (valor econ. -valor !inane.- 28"k) • R$ 26.857.189,35 

• . 
0 - 0 o valor do custo fo1 a.~ustado atraves da retirada des 1mpostos IPI 10 Yo e ICMS 18 Yo, conforme 

justificados no item 7.5.2 

' 

I 
I 
! 

! 

I 
I 
' 

j 
! 

I 

' ' 
J 
i 
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a2) lnvestimento em frota. 

0 investimento em frota refere-se a adequayao do numero de veiculos e do tipo 

(capacidade) de acordo como modelo operacional de cada alternativa. 

Os veiculos leves serao reaproveitados no novo sistema. Assim, calculou-se a diferenc;:a 

entre o numero de veiculos existentes (altemativa 0) e as alternativas consideradas. No 

caso do numero de veiculos necessaries ser maior que o existente foi prevista a 

aquisiyao de veiculos novos. No caso do numero de veiculos necessaries ser menor 

que o existente foi prevista a venda a pre90 de mercado, que foi estimado em metade 

do prec;:o do veiculo novo. 

Nos demais tipos de veiculos nao sera possivel o reaproveitamento em funyao dos 

novos corredores operarem com porta a esquerda. Assim, foi prevista a aquisiyao de 

frota nova para veiculos pesados, articulados e bi-articulados. 

Foi considerada a venda dos veiculos existentes a pre90 de mercado, estimado em 50 

% do prec;:o do veiculo novo. Foi considerado ainda, que neste valor ja foi descontado o 

ICMS sobre o prec;:o de venda dos veiculos usados. 

Para a adequayao do montante de investimento em frota em valor economico foi 

considerada a retirada, do prec;:o do veiculo novo, de 18 % referente ao ICMS. Os 

veiculos sao isentos de I Pl. 

Na tabela 7.6 a seguir e mostrado o investimento necessario em aquisiyao de frota. 
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Tabela 7.6 lnvestimentos em aquisigao de frota. 

Alternativa 0 

Niimero Custo Custo 
Tlpo de Veiculo de Unitario Unitario 

veiculos (novo) (usado) 

Leve 1,038 100,000 50,000 

Pesado 555 134,310 67,155 

Articulado 192 208,509 104,255 

Biarticulado 300,000 -
Total Sistema 1,785 

Alternativa 1 

Niimero 
Custo 

Custo 
Veic Neces. 

Comprade 
Venda de 

Valor 
Tlpo de Veiculo de 

Unitilrio 
Unitario 

- Veic. Exist 
veiculos 

veiculos 
economico 

veiculos (usado) novos (-18%) 

Leve 925 100,000 50,000 (113) (5,650,000) 

Pesado 606 134,310 67,155 51 81,391,860 (37,271,025) 

Articulado 182 208,509 104,255 (10) 37,948,638 (20,016,864) 

Biarticulado 300,000 - - -
Total Sistema 1,713 119,340,498 (62,937,889) 34,921,319 

Alternativa2 

Niimero 
Custo 

Custo 
Veic Neces. 

Compra de 
Venda de 

Valor 
Tlpo de Veiculo de 

Unitario 
Unitario 

- Veic. Exist 
veiculos 

veiculos 
economico 

veiculos (usado) novos (-18%) 

Leve 464 100,000 50,000 (574) (28,700,000) 

Pesado 533 134,310 67,155 71,587,230 (37,271 ,025) 

Articulado 218 208,509 104,255 45,454,962 (20,016,864) 

Biarticulado 67 300,000 20,100,000 -
Total Sistema 1,282 137,142,192 (85,987 ,889) 26,468,708 

Alternativa 3 

Niimero 
Custo 

Custo 
Veic Neces. 

Comprade 
Venda de 

Valor 

Tlpo de Veiculo de 
Unitilrio 

Unitario 
- Veic. Exist 

veiculos 
veiculos 

economico 
veiculos (usado) novos (-18%) 

Leve 536 100,000 50,000 (502) (25, 100,000) 

Pesado 595 134,310 67,155 79,914,450 (37,271 ,025) 

Articulado 235 208,509 104,255 48,999,615 (20,016,864) 

Biarticulado 48 300,000 13,800,000 -
Total Sistema 1,412 142,714,065 (82,387 ,889) 34,637,644 

- 0 o valor do custo fo1 ajustado atraves da retirada do 1mposto ICMS -18 Vo, conforme JUstificados no item 7.5.2 
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Resumos dos custos de implanta~ao 

Na tabela abaixo e apresentado um resumo dos custos economicos de implanta9iio de 

cada altemativa 

Tabela 7.7 Resume des custos de implantayiio. 

Altemativa 
lnvestimento lnvestimento em lnvestimento em Total de 
em Tenninais Sistema Viario Frota lnvestimento 

Altemativa 0 - - - -

Altemativa 1 - R$ 26.857.189,35 R$ 34,921,319 R$ 61.778.508 

Altemativa 2 R$ 7.465.793,00 R$ 26.857.189,35 R$ 26,468,708 R$ 60.791.690 

Altemativa 3 R$ 5.888.700,00 R$ 26.857.189,35 R$ 34,637,644 R$ 67.383.533 

b) Custo operacional de cada altemativa. 

0 custo operacional de cada uma das tres alternativas, alem da altemativa nula, foi 

calculado com base em planilha de custos, utilizada pela Secretaria Municipal de 

Transportes de Porto Alegre. No quadro 7.1 e mostrado a estrutura basica da planilha 

de custos utilizada. 
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Quadro 7.1 Componentes dos custos totais da planilha tarifaria 

1 CUSTOS VARIAVEIS 

1.1 Combustive! 

1.2 Oleos e lubrificantes 

1.3 Rodagem 

2 CUSTO FIXO TOTAL POR QUILOMETRO 

2.1 Custo de capital 

2.1.1 Deprecia~o de capital 

2.1.2 Remunera~o de capital 

2.2 Oespesa com p~s e acess6rios 

2.3 Oespesa com pessoal de opera!;8o e manuten!;iiO 

2.4 Custo das despesas administrativas 

2.4.1 Pessoal administrative 

2.4.2 Outras despesas 

2.4.3 Seguro passageiro 

2.4.4 Seguro dpvat 

2.4.5 Pr6-labore 

2.4.6 Planosaude 

3 Custo Total Por Quilometro ( 1+2) 

7.5.2 Adequac;;ao dos custos financeiros para custos economicos 

Os valores obtidos com os calculos da planilha se constituem em montantes financeiros 

e devem ser adequados a valores economicos sofrendo alguns ajustes, os quais sao 

apresentados a seguir: Alem dos ajustes nos pregos dos insumos do transporte, 

tambem foram desconsiderados os impostos que incidem diretamente no custo final 

para 0 calculo da tarifa. 

ISS 
PIS 
COFINS 
TX. GERENCIAMENTO 

CPMF 
TOTAL 

2,50% 
0,65% 
3,00% 
2,00% 
0,38% 
8.53% 
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Encargos Sobre Materiais e Sobressalentes 

Este onus e constituido basicamente pelo IPI e pelo ICMS incidentes sabre todos os 

produtos adquiridos no mercado nacional. 

As aliquotas consideradas foram, respectivamente: 

IPI = 10% 

ICMS = 18% 

Cabe destacar, entretanto, que pelo Artigo 95 do Decreta Federal n° 99 073, de 08 I 03 I 

90, estao isentos do IPI a compra de equipamentos, maquinas, aparelhos e 

instrumentos adquiridos para a execu~o de projetos de infra-estrutura na area de 

transporte, saneamento e telecomunicaCf(ies. 

Desta forma, todos os produtos que se enquadram nas condiyoes estabelecidas no 

citado Decreta foram taxados em 18% e os demais em 28 %. 

Fator de Correc;ao dos Gastos Com Pessoal 

Para esta corre~o considerou-se somente a incidencia dos encargos sociais sabre a 

folha de pagamentos. 0 resumo destes encargos e apresentado a seguir: 
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Quadro 7.2 Resume dos Encargos Sociais 

Grupo I: 

01 -IAPAS 20,00% 

02 -SESI 1,50% 

03-SENAI 1,00% 

04 -INCRA 0,20% 

05 - Salario - Educa~o 2,50% 

06 - Seguros de acidentes no trabalho 3,00% 

07- FGTS 8,00% 

08 - SENAI/ ADICIONAL 0,20% 

09-SEBRAE 0,60% 

Subtotal 37,00% 

Grupo II: 

08 - Repeuso semanal remunerado 18,22% 

09- Fenas 1 Gratifica~o Ferias 16,66% 

1 0 - F eriados e dias santificados 4,46% 

11 -Aviso - previa 11,00% 

12 - Auxilio - enfermidade 1,12% 

13 - Acidentes no trabalho 0,11% 

14- Encargos- patemidade 0,93% 

Subtotal 52,50% 

Grupe Ill: 

15- 13° sal aria 8,33% 

16 - lncidemcia do FGTS sabre o 13° salario 0,89% 

17 - Pagamento de 40% par rescisao sem justa causa 3,20% 

Subtotal 12,42% 

lncidencias Cumulativas 

Grupe I sabre Grupe II ( 0,37 x 52,5) 19,42% 

Total 121,34% 

Aplicando os descontos em cada item da planilha de custos chegou-se a um valor de 
desconto de 36,48 %. 

Na tabela abaixo e apresentado o custo operacional economico por km para as 
alternativas em estudo. 
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Tabela 7.8 Custo operacional do sistema. 

Custo/Km Custo/Km 
financeiro (R$) I Km) Econ6mico (R$)/ Kml 

Altemativa o 2,09 1,33 

Altemativa 1 2,01 1,28 

Altemativa 2 2,23 1,42 

Alternativa 3 2,13 1,35 

7 .5.3 Beneficios 

Os beneficios considerados para a avalia<;:ao economica sao: 

• Redw;:ao dos Tempos de Viagem 

• Reduc;:ao dos Custos Operacionais 

Os beneficios foram calculados para urn ano e comec;:arao a ser contabilizados a partir 

do 3° ano, epoca do inicio da operac;:ao. Estes beneficios variam ano a ano, 

principalmente em func;:ao do crescimento vegetativo da demanda. Para este estudo foi 

considerada uma simplificac;:ao de maneira que foi adotado valores constantes para os 

15 anos de vida util do projeto. 

a) Redu~;ao do Tempo de Viagem 

Os beneficios relativos a reduc;:ao de tempo de viagem referem-se ao melhor 

desempenho do sistema de transporte com a implanta<;:ao do projeto e a conseqOente 

reduc;:ao dos tempos de viagem. 

A quantifica<;:ao monetaria deste beneficio exige a valora<;:ao do tempo do usuario do 

sistema. Os valores de tempo considerados no estudo foram obtidos da pesquisa de 

Preferemcia Declarada, implementada a epoca da realiza<;:ao do Estudo de Viabilidade 

da Linha 2 do Sistema Trensurb. Este estudo contemplou os usuarios de onibus e 
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autom6veis. 

A tabela 7.9, a seguir, apresenta os valores de tempo considerados no estudo. 

Tabela 7.9 Valores de tempo considerados. 

Modo de Transporte Valor do Tempo- R$/min 

Onibus 0,018 

Autom6veis 0,050 

Tempo medio gasto para cada alternativa. 

0 tempo gasto medio por viagem, para cada _alternativa, foi extraido do Relat6rio Final 

do Plano Diretor, e foi obtido atraves de simulayao das alternativas consideradas. 

Tabela 7.10 Tempo gasto pelos usuaries {media para o sistema) (minutes) 

Altemativa 0 Altemativa 1 Altemativa 2 Altemativa 3 

Acesso 10,00 10,00 10,00 10,00 

Espera 5,16 5,26 4,36 4,56 

Viagem 28,53 27,70 25,99 25,43 

Total 43,69 42,96 40,35 39,99 

Numero de passageiros transportados para cada alternativa. 

0 numero de passageiros transportados para cada alternativa foi extraido, tambem, do 

Relat6rio Final do Plano Diretor, e foi obtido atraves de simulayao das alternativas 

consideradas. 

No numero de passageiros utilizado ja foram considerados os gratuitos e os estudantes. 



83 

Tabela 7.11 Numero de passageiros transportados (passageiros I mes) 

I 
I (Valor estimado na simulayao) 

Altemativa 0 Alttemativa 1 Altemativa 2 Alternativa 3 

24.409.138 24.385.394 23.163.491 23.108.847 

0 numero de passageiros multiplicado pelo tempo economizado e pelo valor do tempo 

resulta o montante economizado. Estes valores sao mostrados na tabela abaixo. 

Tabela 7.12 Valor economizado para cada alternativa 

Tempo I viagem Passageiros Tempogasto Economiade Valor do Valor 

Alternativa (acesso+es - transportado pormes Tempo (minutos tempo (R$/ Economizado 
pera+viagem) s/mes) (minutos) lmes) Minuto) (R$/mes) 

Altemat. 0 43,69 24.409.138 1.066.435.239 0 0,017 0 

Altemat. 1 42,96 24.385.394 1.047.596.526 18.838.713 0,017 320.258 

Altemat. 2 40,35 23.163.491 934.646.862 131.788.377 0,017 2.240.402 

Altemat. 3 39,99 23.108.847 924.122.792 142.312.448 0,017 2.419.312 

b) Redu~ao de custos operacionais 

A reduc;:ao de custos operacionais refere-se a melhoria de desempenho do sistema de 

transporte com a implantac;:ao do projeto. 

0 custo operacional de cada alternativa foi obtido atraves de planilha de calculo tarifario 

fornecida pela Secretaria de Transportes de Porto Alegre. A quilometragem mensal 

percorrida foi extraida do Relat6rio Final do Plano Diretor de Transporte e foi obtida 

atraves de simulac;:ao das alternativas. 

A diferenc;:a de custo operacional refere-se a comparac;:ao entre o custo operacional 

mensal das alternativas 1 ,2 e 3 e a alternativa 0. 
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Tabela 7.13 Diferenya de custo operacional 

Altemativa Custo Quilometragem Custo Operacional Diferen~;a de Custo 
operacional 

(R$/Km) 
(Kmlmes 1 (R$/mes) Operacional 

IR$/mes) 

Altemativa 0 1,33 10.516.026 13.986.315 0 

Altemativa 1 1,28 10.578.538 13.540.529 445.786 

Altemativa 2 1,42 7.847.903 11.144.022 2.842.292 

Altemativa 3 1,35 8.452.872 11.411.377 2.574.937 

7.5.4 Calculo dos indicadores 

Considerou-se que o custo de implantagao de obras civis (viario e terminais) foi dividido 

em duas parcelas iguais a serem despendidas uma no primeiro e outra no segundo 

ano. 0 prazo para implantagao das obras e de dois anos. 

Os custos referentes a aquisigao de frota serao despendidos no segundo ano, pois a 

frota nova entrara em operagao ap6s o termino das obras. 

Os beneficios foram considerados constantes ao Iongo dos 15 anos de vida Otil do 

projeto. 

A taxa de desconto utilizada para o calculo do Valor Presente Uquido (VPL) e da 

Relagao Beneficio Gusto (B/C) foi de 12 %. 0 fluxo de caixa e apresentado na tabela 

seguinte. 
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Tabela 7.14 Fluxo de caixa para cada alternativa 

Anoj AJtemativa 0 ! Altemativa 1 I AJtemativa 2 Altemativa 3 

I 
I 
i 

I 
I 
i 

i 
' I 

i 

I 

Custos Beneficios Custos 
' 

Beneficios I Custos I Beneficios Custos Beneficios 

11 i (13.428.595) 1 (17.040.664)1 ' (16.372.945) 

2' I I (48.349.914) (43.509.373)1 (51.01 0.589) 

31 ' 8.984.4401 ' 50.738.918 49.323.266 
' ' I 

41 I 8.984.4401. I 50.738.918 49.323.266, I 

51 I ! 8.984.4401 I 50.738.918 49.323.266 

61 I 
I 

8.984.440 i 50.738.918 49.323.266 

7 
I 

8.984.440\ I 50.738.9181 49.323.266 I ' 
8 I I 

8.984.4401 I 50.738.918 49.323.2661 

9 
I 

8.984.440 I 50.738.918 ' 49.323.2661 I 

10 'I 8.984.440 ' 50.738.918; 49.323.266\ I 

11 8.984.440 I 50.738.9181 49.323.266 

12! I 8.984.440• I 50.738.918 49.323.2661 

13\ ' 8.984.440 I 50.738.918 i 49.323.266\ 

141 I 8.984.440 50.738.918, 49.323.266 

151 8.984.4401 
I 50.738.918 49.323.266 

16\ I 8.984.440 I 50.738.918 i 49.323.266, 
' 

171 I I 8.984.440 I 50.738.918· 49.323.2661 

Com o fluxo de caixa apresentado foram calculados os indicadores selecionados: 

Tabela 7.15 Resultado do calculo dos lndicadores 

I Altemativa 1 I Altemativa 2 Altemativa 3 1 

I I 
(TIR 11% i 70% 63% I 
jVPL (1.752.341) 1 225.590.704 212.520.562 I 
I etc I 0.97 I 5.52 4.84 I I I I 

Observa-se que os tres indicadores apontam para a alternativa 2 como a melhor 

soluyao. 

A taxa de retorno da alternativa 1 e menor que 12 %, a taxa de desconto utilizada, 

indicando a inviabilidade do projeto. Esta inviabilidade e mostrada tambem pelo VPL 

que e negative e pela relayao B/C, que e menor que 1. 

As taxas internas de retorno das alternativas 2 e 3 sao muito boas, muito superior a 
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taxa de referemcia de 12 %. Estes bons resultados sao indicados tambem pelo VPL e 

pela rela<;ao B/C. 

Pela analise Beneficia I Custo realizada neste capitulo concluimos pela implanta<;ao da 

alternativa 2. Seguindo a metodologia proposta, na proxima etapa sera realizada a 

analise das alternativas atraves do Metodo de Analise Hierarquica (AHP). 

7.6 Aplica!(ao do Metodo de Analise Hierarquica 

7 .6.1 Estrutura!(ao da hierarquia 

0 primeiro passo na aplica<;ao do AHP e a defini<;ao de uma estrutura hierarquica 

representativa do problema decis6rio. A defini<;ao da hierarquia pode ser feita pelo 

grupo de especialistas que ira participar dos julgamentos. Este procedimento melhora a 

sensibilidade do grupo, em rela<;ao a hierarquia, no memento de realizar os 

julgamentos, pois as pondera<;oes sao feitas comparando-se elementos ja conhecidos e 

discutidos. Neste estudo de caso devido a dificuldade de juntar o grupo de 

especialistas, uma vez que uma parte encontrava-se em Sao Paulo e outra em Porto 

Alegre, a hierarquia foi proposta pelo autor. 

Para o problema analisado a hierarquia foi definida em 4 niveis descritos a seguir: 

Nivel 1 Objetivo da analise: escolha da melhor alternativa. 

Nivel 2 Criterios de avalia<;ao: 

Nivel 3 Sub criterios de avalia<;ao 

Nivel 4 Alternativas 

A estrutura hierarquica proposta e mostrada na figura 7.1. 



Figura 7. 1 Estrutura hierarquica proposta 
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lntrusiio 

Os criterios de avaliac;:ao escolhidos (nivel 2) foram: indicadores economicos, 

indicadores de qualidade e indicadores ambientais. Entendeu-se que este conjunto de 

criterios contempla os aspectos mais relevantes para a avaliac;:ao proposta. 

Sub criterios economicos: Da analise Beneficia Gusto foi selecionado o indicador 

Taxa lnterna de Retorno (TIR). Foram ainda considerados o Gusto de lmplantayao eo 

Gusto Operacional. Na avaliayao economica a utilizac;:ao do VPL complernenta as 

informac;:oes da TIR, principalmente por trazer elementos que indicam a escala do 

empreendirnento. No caso analisado as estruturas dos fluxos economicos ao Iongo do 

tempo das diversas altemativas sao semelhantes, de modo que os dois indicadores, 

TIR e VPL, variam no rnesmo sentido, rnostrando uma forte dependencia entre ambos. 

Assim, decidiu-se por utilizar apenas a TIR para a composic;:ao da hierarquia. 

Subcriterios de Qualidade: Foram escolhidos. tempo de viagem (tempo de acesso + 



88 

tempo de espera +tempo de viagem no veiculo), numero de transbordos onerosos e 

numero de transbordos nao onerosos. 0 numero de transbordos e urn indicador, 

particularmente para este estudo de caso, muito importante, por haver uma forte 

rejeiyao na cidade por esquemas operacionais que utilizam integragao e transbordo, 

devido a uma experiencia negativa ocorrida no passado. 

Outros indicadores de qualidade poderiam ser definidos. No entanto, devido ao fato das 

alternativas trabalharem com o mesmo padrao de frota, optou-se pela utilizayao apenas 

do tempo de viagem e do numero de transbordos. 

Subcriterios Ambientais: Foram selecionados a emissao de poluentes e a intrusao 

urbana. A emissao de poluentes foi considerada proporcional a freta em circulayao para 

cada altemativa. 0 subcriterio intrusao urbana buscou incorporar o impacto que a 

implantayao de novos equipamentos (corredores e terminais) causam na paisagem 

urbana. 

7 .6.2 Obten~rao dos julgamentos 

Os julgamentos foram obtidos a partir do trabalho de urn grupo de especialistas 

composto por tecnicos da Secretaria Municipal de Transportes de Porto Alegre, em 

numero de 7, e tecnicos da empresa de consultoria que participou da elaborayao do 

Plano de Diretor de Transporte Coletivo, em numero de 3. Os primeiros contatos com o 

grupo e as explicag5es sobre o processo que estavam inseridos foram feitos por 

telefone. Em seguida os participantes receberam os questionarios, responderam e 

devolveram atraves de correspondencia. A consistencia das respostas foram analisadas 

e os problemas discutidos com os participantes do grupo. Assim, foram necessaries 

alguns retomos e novos preenchimentos ate que se chegasse a resultados satisfat6rios. 

Dentre os 8 subcriterios escolhidos apenas na avaliagao da intrusao urbana foi utilizado 

julgamento dos especialistas. Para os indicadores economicos os valores foram obtidos 

da avaliayao Beneficia Custo, realizada anteriormente. Para os indicadores de 
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qualidade e o indicador ambiental emissao de poluentes os valores foram obtidos a 

partir dos resultados de urn modelo de simulayao. 

Para a avaliayao da importancia relativa entre os subcriterios de cada criteria foram 

utilizados julgamentos dos especialistas. 

Para a avalia<;:ao da importancia relativa entre os criterios para a escolha da melhor 

alternativa (objetivo global) tambem foram utilizados julgamentos dos especialistas. 

No anexo II sao apresentados os questionarios aplicados ao grupo de especialistas. 

a) Resultados das matrizes de compara~rao obtidas a partir dos julgamentos do 

grupo 

A tabulayao das respostas obtidas nos questionarios aplicados ao grupo de 

especialistas resultou em matrizes individuais para os elementos da hierarquia. 0 

procedimento para agregar as matrizes individuais e sugerido por Saaty (1991) como 

sendo a media geometrica, por ser mais adequada. Assim, cada elemento das matrizes 

de comparayao utilizadas no AHP e resultado da media geometrica dos elementos das 

matrizes individuais. 

a) Compara~rao entre os tres grupos de indicadores 

Criterios: indicadores economicos, 

lndicadores de qualidade, 

lndicadores ambientais. 

A rnatriz gerada a partir das medias geometricas dos julgamentos do grupo e 

apresentada a seguir. 
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lndic. Econiimicos lndic. Qualidade lndic. Ambientais 

lndic. Econiimicos 1 1/2 213 

lndic. Qualidade 1 5/3 

lndic. Ambientais 1 

A matriz foi utilizada para alimentar o software "Expert Choice", que produziu a seguinte 

prioriza<;:ao: 

ambientais 

qualidade 

econiimicos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Observa-se que os indicadores de qualidade foram considerados os mais importantes, 

o grupo de indicadores ambientais ficou em segundo e os economicos em terceiro. 

b) Subcriterios economicos 

Nesta matriz de compara<;:ao sao mostradas as rela<;:<>es de importancia entre os 

subcriterios economicos (TIR, custo de implanta<;:ao e custo de opera<;:ao) A matriz 

obtida a partir das medias geometricas dos julgamentos do grupo e apresentada a 

seguir. 

T.I.R. Custo lmplantayao Custo de Operayao 

T.I.R. 1 7/3 1 

Gusto lmplantayao 1 215 

Gusto de Operayao 1 

A matriz foi utilizada para alimentar o software "Expert Choice", que produziu a seguinte 



priorizac;:ao: 

Custo 

Operac. 

Custo 

Implant. 

llR 

0 0.1 
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0.2 0.3 0.4 0.5 

0 custo de operac;:ao foi considerado o indicador mais importante, com resultado bem 

proximo da TIR. 0 custo de implantac;:ao foi considerado bem menos importante. 

c) Subcriterios de qualidade 

Os indicadores de qualidade foram comparados entre si. A matriz de comparac;:ao 

obtida atraves das medias geometricas dos julgamentos do grupo e apresentada a 

seguir. 

N.Transb.Oneroso N.Transb.nao Oneroso Tempo de viagem 

N.Transb.Oneroso. 1 1 1/2 

N.Transb.nao Oneroso 1 3/5 

Tempo de viagem 1 

Com esta matriz o "Expert Choice" produziu a seguinte priorizac;:ao. 

Tempo 

Viagem 

Transb. nao 

Oneroso 

Trans b. 

Oneroso 

0 0.2 0.4 0.6 
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0 tempo de viagem foi considerado o indicador mais importante, ficando em segundo o 

numero de transbordos nao onerosos e, por ultimo, o numero de transbordos onerosos. 

Os indicadores numero de transbordos onerosos e nao onerosos ficaram praticamente 

empatados. 

Os resultados mostram uma maior preocupac;:ao do grupo com o tempo de viagem, 

independente de haver transbordos ou nao, e mesmo se sao pagos ou nao. 

c) Subcriteriosambientais 

Os indicadores ambientais sao apenas dois, resultando numa matriz simplificada, que e 
apresentada a seguir. 

Poluic;iio Ambiental 

Poluic;iio Ambiental 1 

lntrusiio Urbana 

A priorizac;:ao obtida e a seguinte: 

lntrusao 

Urbana 

Poluic;iio 

0 0.2 

lntrusiio Urbana 

11/8 

1 

0.4 0.6 0.8 

A poluic;:ao ambiental foi considerada mais importante que a intrusao urbana. 
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Obtenl<iiO das prioridades a partir de dados 

0 "Expert Choice" permite a entrada de dados numericos diretamente. Os dados 

numericos das alternativas referentes aos subcriterios foram obtidos de fontes 

diferentes: A TIR (taxa interna de retorno), o custo de implanta<;:ao e custo operacional 

foram obtidos a partir da avalia<;:ao economica. 0 numero de transbordos onerosos, o 

numero de transbordos nao onerosos, o tempo de viagem e o nivel de poluic;:ao 

ambiental foram obtidos a partir dos resultados de urn modelo de simula9ao. A intrusao 

urbana foi avaliada a partir de julgamentos do grupo de especialistas. 

e) TIR (taxa intema de retorno) 

Os valores obtidos a partir da analise B/C foram os seguintes: 

Alternativa 0 = inexistente 

Alternativa 1 = 11 % 

Alternativa 2 = 70 % 

Alternativa 3 = 63 % 

A alternativa 0 e a hip6tese de nao fazer nada, ou seja, permanecer a situa9ao atual. 

Assim, nao existe TIR para a alternativa 0 uma vez que nao existe urn fluxo de caixa 

(custos e beneficios) para configurar urn projeto que pudesse ser analisado. 

Na hierarquia do AHP a liga<;:ao entre o subcriterio TIR e a alternativa 0 nao existe, 

indicando que esta alternativa nao sera analisada segundo este criteria. 

As prioridades obtidas a partir da entrada com os valores da TIR de cada alternativa no 

"Expert Choice" sao apresentadas a seguir. 
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altemativa 3 

altemativa 2 

altemativa 1 

0 0.2 0.4 0.6 

As alternativas 2 e 3 tern bons resultados de Taxa lnterna de Retorno. A alternativa 1 

tern desempenho fraco. 

f) Custo de implanta~rao: 

Os valores de custo de implantar;:ao obtidos na analise 8/C sao os seguintes 

Alternativa 0 = inexistente. 

Alternativa 1 = R$ 61.778.500,00 

Alternativa 2 = R$ 60.791.690 00 

Alternativa 3 = R$ 67.383.533,00 

0 mesmo raciocinio realizado no item anterior, para a TIR, vale para o Custo de 

lmplantat;:ao. A alternativa 0 nao possui custo de implantar;:ao o que reflete na 

hierarquia pela inexistencia de ligar;:ao entre a caixa da alternativa 0 e a caixa do criteria 

Custo de lmplantat;:ao. 

Conceitualrnente, poderia se considerar o custo de implantat;:ao da alternativa 0 como 

sendo 0. lsto, no entanto, distorceria a avaliat;:ao pois representaria uma atrat;:ao muito 

grande para a alternativa 0 em comparat;:ao com as outras. 

As prioridades obtidas a partir da entrada com os valores do Custo de lmplantar;:ao de 

cada alternativa no "Expert Choice" sao apresentadas a seguir. 
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attemativa 3 

attemativa 2 

attemativa 1 

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 

As alternativas 1 e 2 tem custos iniciais muito parecidos, enquanto a alternativa 3 

necessita de maiores investimentos. 

g) Custo operacional: 

Os valores de custo operacional obtidos na analise B/C sao os seguintes 

Alternativa 0 = 13.986.315,00 R$/ mes 

Alternativa 1 = 13.540.529,00 R$/ mes 

Alternativa 2 = 11.144.022,00 R$/ mes 

Alternativa 3 = 11.411.377,00 R$ I mes 

As prioridades obtidas a partir da entrada com os valores do Gusto Operacional de cada 

alternativa no "Expert Choice" sao apresentadas a seguir. 

attemativa 3 

attemativa 2 

attemativa 1 

attemativa 0 

0 0.1 0.2 0.3 

As alternativa 2 e 3 tem resultados parecidos, melhores que os resultados das 
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alternativas 0 e 1. 

h) Numero de transbordos onerosos: 

Alternativa 0 = 23.125 

Alternativa 1 = 23.120 

Alternativa 2 = 14.212 

Alternativa 3 = 14.262 

As prioridades obtidas a partir da entrada com os valores do Numero de Transbordos 

Onerosos de cada altemativa no "Expert Choice" sao apresentadas a seguir. 

attemativa 3 0.309 

attemativa 2 

attemativa 1 

attemativa 0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 

A simula<;:ao realizada considerou que as integra<;:(ies nos terminais seriam todas sem 

acrescimo tarifario. Assim, as alternativas 2 e 3 tern melhores resultados que a 1 e a 0, 

devido ao novo esquema operacional contemplar usuarios que atualmente pagam duas 

passagens. 

i) Numero de transbordos nao onerosos: 

Alternativa 0 = 9.800 

Alternativa 1 = 9.510 

Alternativa 2 = 38.212 

Alternativa 3 = 30.140 
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As prioridades obtidas a partir da entrada com os valores do Numero de Transbordos 

nao Onerosos de cada alternativa no "Expert Choice" sao apresentadas a seguir. 

~-----;=================:l 
! attemativa 3 

attemativa 2 

attemativa 1 

attemativa 0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

As alternativas 2 e 3 tern resultados ruins devido ao fato de adotarem o modele tronco 

alimentado, que pressupoe uma grande quantidade de transbordos nao onerosos. 

j) Tempo de viagem (minutos): 

Alternativa 0 = 43,69 

Alternativa 1 = 42,96 

Alternativa 2 = 40,35 

Alternativa 3 = 39,99 

As prioridades obtidas a partir da entrada com os valores do Tempo de Viagem de cada 

alternativa no "Expert Choice" sao apresentadas a seguir. 

attemativa 3 

altemativa 2 

attemativa 1 

attemativa 0 ' 

+---.----r--~---,--~0.27 .1, 

0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 
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A reduc;:ao do tempo de viagem devido a implantac;:ao de qualquer uma das tres 

alternativas de projeto e relativamente pequena. 

As alternativas 2 e 3 obstem uma melhora no desempenho devido ao novo modele 

tronco alimentado. 

k) Emissio de poluentes 

A adoc;:ao de uma medida para avaliar as alternativas em relac;:ao a este criterio e de 

dificil equacionamento devido ao fato da poluic;:ao depender de uma serie de fatores que 

nao estao sob controle. 

Foi escolhido como representante da emissao de poluentes a freta operacional total de 

cada alternativa. Dado que todas as alternativas vao atender a mesma demanda, o 

numero de veiculos reflete a eficiencia do modele adotado e, principalmente, a 

velocidade operacional media do sistema. Por outre lado, o veiculo e a unidade 

poluidora. 

A freta de cada alternativa e apresentada abaixo. 

Alternativa 0 = 1785 

Alternativa 1 = 1713 

Alternativa 2 = 1282 

Alternativa 3 = 1412 

As prioridades obtidas a partir da entrada com os valores da freta (variavel 

representativa da nivel de emissao de poluentes) de cada alternativa no "Expert Choice" 

sao apresentadas a seguir. 



99 

attemativa 3 

attemativa 1 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 

I) lntrusao Urbana. 

A avalia~o das alternativas em rela~o a este subcriterio foi feita atraves dos 

julgamentos do grupo. 

A matriz de compara<;ao resultante das medias geometricas dos julgamentos e 

apresentada a seguir. 

Altemativa 0 Altemativa 1 Altemativa 2 Altemativa 3 

Altemativa 0 1 8/9 14/9 5/8 

Altemativa 1 1 6/5 1/2 

Altemativa 2 1 517 

Altemativa 3 1 

Os resultados obtidos a partir do "Expert Choice" sao os seguintes: 

attemativa 3 

altemativa 1 

altemativa 0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 
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0 conceito de intrusao urbana utilizado inicialrnente foi o quanto a interven~o fisica de 

cada altemativa causaria impacto negative na paisagem urbana. No processo de 

julgarnento o grupo entendeu que o impacto na paisagem urbana causado por urn 

sistema de onibus mal organizado e maior que o impacto das intervenc;:oes fisicas e deu 

preferencia para a alternativa 3 que tern urn alto grau de interven~o fisica. 

7.6.3 Resultado final 

A partir das prioridades obtidas de cada matriz de compara~o o "Expert Choice" fez a 

composi~o para a hierarquia inteira. Foi escolhido o "modo Ideal" para a composic;:ao 

da priorizac;:ao final pois o objetivo do problema decis6rio e escolher a melhor alternativa 

dentro do conjunto. 

o resultado final obtido a partir do "Expert Choice" e mostrado a seguir: 

altemativa 3 

altemativa 2 

1 altemativa 1 

altemativa 0 

0 0.1 0.2 0.3 

A alternativa 3 foi a melhor colocada, seguida pela alternativa 2, pela alternativa 1 e, 

por ultimo a alternativa 0, op~o de nao implantar nenhum projeto. 

A tabela 7.16 mostra urn resume dos resultados obtidos na aplica~o do Metodo de 

Analise Hierarquica. 
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Tabela 7.16 Resume dos resultados da aplica,.ao do AHP 

lndicadores Econiimicos lndicadores Qualidade lndicadores Ambientais 

0.220 0.476 0.304 

Custo Custo N: Transb N.transb. Tempo Emissao lntrusao 

TIR Implant. operac .. :onerosos nao oner. Viagem poluentes urbana 

0.408 0.173 0.419 . 0.253 0.267 0.480 0.583 0.417 

Altemativa 0 - - 0.223 0.191 0.386 0.240 0.215 0.237 

Altemativa 1 0.076 0.343 0.227 0.191 0.392 0.242 0.220 0.218 

Altemativa 2 0.486 0.345 0.275 0.309 0.098 0.258 0.296 0.191 

Altemativa 3 0.437 0.312 0.275 0.309 0.124 0.261 0.269 0.354 

. 
Obs. Os numeros em negnto representam o valor obtldo pela altemativa de melhor desempenho em cada 

item. 

A alternativa 2 apresenta rnelhores resultados em 5 dos 8 itens analisados, enquanto 

que a alternativa 3 vence em 4 itens. No entanto, a alternativa 2 tern seus melhores 

resultados nos indicadores economicos, que sao os rnenos importantes (0.220), 

segundo avaliayao do grupo de especialistas. Os indicadores mais importantes sao os 

de qualidade (0.476), seguido pelos ambientais (0.304), nos quais a alternativa 3 tern 

melhor desempenho, o que justifica o resultado final favoravel a esta alternativa. 

A analise B/C selecionou a alternativa 2 como a melhor colocada. 0 resultado diferente 

obtido na aplicayao do AHP indica que a Alternativa 3 teve melhor desempenho na 

composiyao geral dos criterios. A analise de sensibilidade ajuda a entender melhor 

como se comportaram as variaveis que explicam o resultado obtido. 

No quadro 7.4, gerado pelo "Expert Choice", sao mostrados os pesos atribuldos aos 

criterios, aos subcriterios e os val ores da composiyao das prioridades pelo "modo ideal". 
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Quadro 7.4 Composiyao das prioridades pelo "modo ideal". 

M ELHa:? AL TERNATIVA 

~hesis d Leaf Nxles with respect to GOA.. 
I deal Mode 

0 VER<\I..L I fiiX) NSI STEIID' I NE< = 0. 0 

LEVEL 1 i LEVEL 2 i LEVEL 3 I LEVEL 4 LEVEL 5 

Q ll'\LI [}/\[);. 476 

T. \11 PG EM =. 228 . 
! 

i ALTE~=.228 I 
ALTE~=. 226 

ALTERN'\1=. 212 

I Al TERNI'O=. 21 0 i \ 
• 

I TR N 0 i'E=. 127 I 
' 

ALTERN'\1-. 127 

! Al TERNI'O-. 125 j 

i I ALTE~=. 040 

ALTE~=. 032 

I TR 0 NERO =. 121 . 
i 

! ALTE~=.1211 
• 

• 
ALTE~=.121 

I 
ALTERN'\1=.074 

! 
Al TERNI'O=. 07 4 I 

! 
ANSI ENTA=. 304 I I 

PO LU CAO = 1771 I 
ALTE~=.177 I 

I ALTE~=. 161 . 
' I 
• 

I I ALTERN'\1=.131 i 
• 

I ALTERNI'D=. 129j i 

I NT. l.RB'I.=. 127 

ALTE~=. 127 i 
i 

! ALTERNI'O=. 085 i 

! ALTERN'\1=. 0781 

Al TE~=. 068 . 

EOO NJ M I C=. 220 I i 
i C. 0 PERA.C=. 092 i 

• 

! ALTE~=. 092 

! 
ALTE~=.092 

• I Al TERN'\1 =. 076 i i ! 
ALTERNI'O=. 075 

Tl R = o9o 1 I 
Al TE~-. 090 ·, 

I 
Al TE~=. 081 I 

• = 

C I NPLPN=. 038 ! 
Al TERN'\1 . 014! 

Al TE~=. 0381 

ALTERN'\1=. 0381 

ALTE~-.034 
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7.6.4 Analise de Sensibilidade. 

A analise de sensibilidade tern o objetivo de mostrar as variac;:oes nos resultados a partir 

de variac;:Oes nas variaveis envolvidas de modo a se obter maier seguranc;:a em relac;:ao 

aos resultados obtidos. 

0 grafico 7.1 mostra o comportamento das alterntivas em cada criteria e o resultado 

final. As barras inidcam aa prioridade de cada crriterio em relac;:ao ao objetivo global e 

as linhas representam o desempenho de cada alternativa em cada criteria e o resultado 

final. 
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As alternativas 2 e 3 apresentam born desempenho nos indicadores economicos devido 

ao alto grau de racionaliza~o do sistema que proporcionam. No entanto, as duas tern 

desempenho fraco nos indicadores de qualidade, devido ao fato de apresentarem 

grande numero de transbordos, mas nao ficam multo distante das demais alternativas. 

Nos indicadores ambientais novamente as alternativas 2 e 3 se saem melhor, a 

alternativa 2 devido a baixa emissao de poluentes pela frota mais otimizada e a 

alternativa 3 devido a uma intrusao urbana menor. 

Nota-se que o fato dos indicadores de qualidade terem o maior peso e os indicadores 

ambientais terem o segundo maior peso, ficando os indicadores economicos por ultimo, 

contribui para que a alternativa 2, · que tern desempenho alto nos indicadores 

economicos ficasse com a segunda colocac;:ao geral. 

A primeira variac;:ao a ser analisada e o resultado no caso dos indicadores economicos, 

de qualidade e ambientais terem os mesmos pesos, 1/3 para cada urn. 

0 grafico 7.2 ilustra esta situa~o. 
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Observa-se que a altemativa 3 continua sendo a melhor opc;:ao, mostrando que 

apresenta born desempenho nos diversos criterios. 0 ordenamento das quatro 

alternativas tambem nao se alterou, no entanto, as distancias entre elas aumentaram. 

A segunda variac;:ao a ser analisada e a seguinte: considerados pesos iguais para os 

indicadores de qualidade e ambientais, qual seria o comportamento necessario do peso 

dos indicadores economicos para que a alternativa 2 obtivesse a melhor colocac;:ao. 0 

grafico 7.3 ilustra esta situac;:ao. 
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0 peso necessaria para o criteria indicadores economicos, para que a altemativa 2 

passasse para a primeira colocac;:ao, seria de 0.650 contra 0.175 para os outros dois. 

Ou seja, seria necessaria que houvesse uma priorizac;:ao muito grande dos indicadores 

economicos para que a alternativa 2 fosse considerada a melhor opc;:ao. 

Assim, a colocac;:ao da alternativa 3 em primeira posic;:ao mostra-se bastante 

consistente. 



8 Conclusoes e Recomendac;oes 

As decisoes no setor de transportes tratam com questoes de grande importancia 

economica e social, seja pelo montante de recursos envolvidos, seja pela funyao social 

que desempenham, uma vez que interferem diretamente na qualidade de vida da 

popula9ao. 

A avalia9ao de projetos de transporte tem sido feita atraves da tradicional metodologia 

Beneficia Custo, cujo enfoque estritamente economico tem sido amplamente criticado 

pelas suas limita96es, particularmente a necessidade de monetariza9ao da mensurayao 

das variaveis para que sejam consideradas na analise. Os metodos de analise 

multicriteria! possuem mecanismos que resolvem estas limita¢es e tem sido utilizados 

como ferramenta alternativa a analise Beneficia Custo. No entanto, a medida do 

desempenho economico fornecida pela analise Beneficia Custo e bastante util e se faz 

necessaria, principalmente nas avalia¢es realizadas no contexto de pedidos de 

financiamentos para organismos nacionais e intemacionais. 

Assim, o procedimento proposto buscou ressaltar as qualidades dos dois metodos, 

fazendo-se primeiramente a avaliayao Beneficia Custo e em seguida a avaliayao 

multicriteria!, atraves do Metoda de Analise Hierarquica, utilizando os resultados da 

analise Beneficia Custo e contemplando outras variaveis que complementam a analise. 

A aplicayao da metodologia proposta na avaliayao de quatro altemativas de projeto 

para a cidade de Porto Alegra mostrou que a abordagem indicada e adequada para 

este tipo de analise. 0 resultado obtido na avaliayao economica (Beneficia Custo) 

priorizou a altemativa de troncalizaqiio radical, que realmente possui os melhores 

indicadores de desempenho operacional e economico. A analise multicriteria!, que 
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incluiu aspectos relacionados a qualidade dos servif(os e impactos ambientais colocou 

na melhor posiyao a alternativa chamada troncalizagao flexivel, que ocupava a segunda 

posif(ao na avaliaf(ao econ6mica, mas que mostrou melhor desempenho nos outros 

indicadores. 

Na aplicayao da analise Beneficio Custo foram considerados os beneficios referentes a 

economia do tempo dos usuanos e reduyao do custo operacional do sistema. Outras 

variaveis como economia com reduf(ao de acidentes de transite e diminuiyao da 

poluiyao nao foram consideradas pela dificuldade de mensuraf(ao destas variaveis nas 

alternativas, bern como a dificuldade na valorayao monetaria da mensurayao das 

variaveis. 

Outra dificuldade encontrada foi na aplicayao do conceito de pref(Os sociais para a 

elaborayao da analise Beneficia Custo. A adequayao dos pref(os foi feita atraves da 

retirada dos impastos em todos os pref(Os utilizados. 

Na aplicaf(ao da analise multicriteria! o Metodo de Analise Hierarquica mostrou-se 

bastante flexlvel ao permitir a inclusao de variaveis de diflcil quantificayao monetaria, 

como numero de transbordos, emissao de poluentes e intrusao urbana, alem de permitir 

a atribuiyao de pesos as diversas variaveis, o que explicita o ponto de vista dos 

decisores em relayao a importancia dada aos criterios utilizados. 

A obtenyao dos julgamentos dos especialistas foi feita atraves de questionarios devido 

a dificuldade de junta-los, uma vez que estavam divididos entre duas cidades distantes 

uma da outra. 0 principal problema ocorrido foi a dificuldade em obter consistencia nas 

matrizes de comparayao individuais. Em alguns casos foi necessaria mais de urn 

retorno do questionario para que o especialista conseguisse fornecer uma matriz 

consistente. Mesmo com matrizes individuals inconsistentes a matriz final obtida atraves 

da media geometrica dos elementos mostrou boa consistencia. A comparayao entre o 

resultado final da avaliayao das alternativas realizada com as primeiras matrizes obtidas 

dos especialistas, parte delas com Relayao de Consistencia maiores que 0.1, e o 
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resultado final da avaliayao realizada com as matrizes individuais revisadas, mostrou 

diferenc;as pouco significativas, nao alterando o ordenamento das alternativas. 

0 software "Expert Choice" utilizado para a aplicayao do Metodo de Analise Hierarquica 

mostrou ser de facil utilizac;:ao, tendo interface amigavel e recursos que permitem a 

elaborayao de toda a analise de decisao, desde a montagem da hierarquia, entrada dos 

julgamentos ou dados numericos, ordenamento final das alternativas e analise de 

sensibilidade. 

o software possui varios mecanismos para analise de sensibilidade o que possibilitou 

uma avaliayao bastante completa da robustez do resultado obtido, podendo-se dizer 

que a alternativa 3 "troncalizayao flexivel", considerada a melhor alternativa s6 deixaria 

de ser a primeira colocada caso houvesse alterac;:6es muito significativas nas variaveis 

consideradas. 

A analise multicriteria! adotada utilizou julgamento de especialistas como artificio para 

incluir, na avaliayao, variaveis de dificil quantificayao monetaria. Este procedimento 

possibilitou uma avaliayao abrangente pois permitiu a incorporayao de diversos 

enfoques considerados importantes para o estudo do problema. No estudo de caso foi 

utilizado um grupo de especialistas compostos por tecnicos da Secretaria de 

Transportes de Porto Alegre e tecnicos da empresa de consultoria que participou da 

elaborayao do Plano Diretor de Transportes para a cidade. lsto significa que o resultado 

final obtido esta muito condicionado a opiniao tecnica do grupo. Uma ampliayao no 

espectro de opini6es que compoem os julgamentos dos elementos considerados 

poderia resultar em soluc;:oes mais representativas da opiniao da sociedade, em relac;:ao 

as alternativas avaliadas. Assim, uma sugestao de continuidade deste trabalho e o 

estudo de mecanismos que possibilitem a incorporayao das opinioes de outros setores 

socials (e nao somente os tecnicos) no processo de avaliayao das alternativas. Um 

caminho para a obtenyao dos julgamentos atraves de consulta de setores sociais mais 

amplos poderia ser a utilizayao de pesquisa qualitativa, onde atraves de entrevistas 

com pequenos grupos, representando amostras dos setores sociais pre definidos, 
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seriam obtidas suas preferencias em rela9i'io ao problema decis6rio em questao. 

A principal limita9i'io da analise Beneficia Gusto e exatamente o fato desta sobrepor o 

aspecto economico em detrimento de outros criterios na escolha das alternativas. A 

analise multicriteria! possibilita a inclusao de outros enfoques, alem do economico, mas 

no procedimento proposto neste trabalho continuamos com uma analise estritamente 

tecnica. Assim, a incorpora9i'io, na analise, de outros atores como: os usuaries do 

sistema, a comunidade afetada pelo empreendimento, a sociedade em geral, 

comerciantes interessados e/ou afetados pelo empreendimento, universidade, etc, 

poderia gerar solu9oes que tivessem o compromisso de aceita9i'io muito mais amplo e 

portanto a apoio de todos os setores interessados. 
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EVALUATION OF TRANSPORT PROJECTS UTILIZING COST BENEFIT ANALYSIS 

AND THE ANALYTIC HIERARCHY PROCESS 

ABSTRACT 

This work discusses assessment of transport projects utilizing two distinct 

methodologies: the traditional methodology benefit-cost analysis and the other, a 

multicriteria method, the analytic hierarchy process - AHP. The conventional benefit­

cost analysis (CBA) require estimation of the benefits and costs associated with the 

alternatives under investigation. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is a method that 

can be used to establish measures for both tangibles and intangibles from physical and 

social domains of a decision problem within hierarchic structures. The AHP use 

judgements of pairwise comparisons or numerical data. 

Therefore, is suggested a procedure that makes use supplementary of both 

methodologies described above. The procedure consist, basically, in the application, in 

first time, of the benefit-cost analysis and then using the results of this analysis, is 

applied the analytic hierarchy process including others variables. 

The proposed procedure was tested in the assessment of four alternatives to the public 

transport system of Porto Alegre city. The results showed that the procedure suggested 

in this work, had a good performance with the treatment of the decision problem 

analysed. 

Keywords: evaluation, transportation, project. 
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anexo I 

Descrh;;ao do software "Expert Choice" 
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1 lntrodu!<ao. 

Para urn melhor entendimento do funcionamento do software "Expert Choice" utilizado 

no estudo de caso, e apresentada uma breve descri«;:ao dos menus e do roteiro de 

utiliza((ao. A descri9ao foi feita tendo como base o "Help" do sistema e o anexo 

intitulado Bases Te6ricas do "Expert Choice". (Rodrigues, 1993). 

2 Descri!<ao do "Expert Choice" 

0 "Expert Choice" opera em ambiente 'Windows", sua utiliza«;:ao e simples e a interface 

com o usuario e semelhante a de qualquer programa que utiliza este sistema 

operacional. 

0 software e disponibilizado em duas versoes: profissional e academica, "ECPro 9.0 

Network" e "ECPro Student 9.0". As versoes sao diferenciadas principalmente nas 

limita((OeS operacionais de cada uma. 

0 numero maximo de niveis da estrutura hierarquica e fixado em seis na versao "ECPro 

9.0 Network", e quatro na versao "ECPro Student 9.0"; 

0 numero maximo de elementos em cada nivel da estrutura e igual a nove na versao 

"ECPro 9.0 Network", e sete na versao "ECPro Student 9.0"; 

Neste trabalho foi utilizado a versao academica "ECPro Student 9.0". As limita((oes 

impostas a esta versao em nenhum momenta prejudicou a metodologia proposta e 

aplicada no estudo de caso. 

As principais caracteristicas do "ECPro" podem ser resumidamente descritas atraves da 

apresenta«;:ao dos seguintes comandos: 
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MODULO DE AVALIA<;AO E ESCOLHA 

MENU EDITAR 

Permite as diversas opera<;:Oes referentes a edi<;:ao dos dados e montagem da 

estrutura. 

Sub-Menu lnserir Permite a introdu<;:ao de urn novo n6 na estrutura 

hierarquica, imediatamente abaixo do n6 ativo. Ap6s a 

cria<;:ao do novo n6, este comando possibilita a introdu<;:ao 

do nome do n6 e a descri<;:ao. Repetindo-se este 

procedimento e possivel a montagem de toda a estrutura. 

Sub-Menu Replica Possibilita a elabora<;:ao de c6pia de parte da estrutura, 

facilitando a montagem da hierarquia quando esta possui 

trechos repetidos. Permite, ainda, cria<;:ao de replica de 

parte da estrutura ou da estrutura completa. 

Sub-Menu Deletar Permite a elimina<;:ao de partes da estrutura ou da 

estrutura hierarquica completa. 

MENU AVALIACAO: 

Possibilita a introdu<;:ao dos julgamentos dos especialistas e de dados numericos, 

conforme o mecanisme escolhido para a obten<;:ao das prioridades. 

Esta op<;:ao permite a introdu<;:ao dos julgamentos dos 

Sub-Menu Paritaria especialistas sobre a compara<;:ao entre pares dos 

elementos da estrutura hierarquica. E necessaria 

especificar o tipo de avalia<;:ao: preferencia, importancia ou 

probabilidade, e a escala a ser utilizada: verbal, grafica ou 

numerica. 

Sub-Menu Dados: Possibilita a introdu<;:ao de dados numericos para a 

efetiva<;:ao do processo de compara<;:ao. A op<;:ao 

Conversao para Paritaria transforma as relac;Oes entre os 

dados brutos em compara<;:oes paritarias. 
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Sub-Menu "Ratings": A op~o "Ratings" e utilizada quando 0 numero de 

alternativas excede a capacidade operacional do 

"software". Esta op~o utiliza planilhas para perrnitir a 

incorpora!(ao de urn numero grande de alternativas, e 

permite a cria~o de escalas de intensidade especificas. 

MENU SiNTESE 

Executa os dilculos necessaries para a gera!(ao das prioridades para a hierarquia como 

urn todo, ou para urn determinado seguimento. 

Sub-Menu A Partirda Calcula as prioridades e os indices de consistencia, 

Meta: locais e globais, para todos os niveis da estrutura. 

Sub-Menu A Partir do No Calcula as prioridades e os indices de consistencia para 

Corrente: todos os niveis da estrutura localizados abaixo do n6 

ativo. 

MENU SENSIBILIDADE 

Da acesso aos diversos estudos de sensibilidade disponiveis no "Expert Choice". 

Sub-Menu Desempenho: Mostra o desempenho de cada alternativa em rela~o a 

cada criterio e global. Mostra tambem a prioriza~o de 

cada criteria. Perrnite a altera~o das prioridades dos 

criterios e a observa!(ao do impacto das altera!(Oes no 

resultado final. 

Sub-Menu Dina mica Mostra as prioridades dos criterios e a prioriza~o final 

das alternativas. Perrnite altera~o nas prioridades dos 

criterios e a observa~o do impacto nos resultados finais. 

Sub-Menu Gradiente Mostra urn grafico especifico para cad a critt3rio 

considerado, o qual perrnite a visualiza~o da prioridade 

de cad a alternativa neste criteria, assim como a 

prioridade do criterio no sistema decis6rio. 

Sub-Menu Bi-dimensional: Exibe o desempenho de cada altemativa para cada par 
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de criterios de decisao em funr;:ao das posig6es relativas 

das alternativas no grafico de sensibilidade. 

ub-Menu Diferen~a Mostra as diferenc;:as entre as prioridades das 

alternativas tomadas duas a duas, para todos os criterios 

de decisao considerados na avaliat;:ao destas 

alternativas. 

MODULO DE ESTRUTURACAO 

Alem do Modulo de Avaliar;:ao e Escolha, o "Expert Choice " possui o Modulo de 

Estruturagao, que permite a estruturar;:ao da hierarquia representativa do problema 

decis6rio. 

Este mOdulo permite a organizar;:ao e a estruturar;:ao do problema, a partir da 

identificar;:ao dos diversos elementos relevantes ao processo de tomada de decisao 
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3 Roteiro para utiliza!<iiO do "Expert Choice Professional - ECPro" 

A seguir e apresentado urn roteiro para o desenvolvimento de urn estudo de avaliac;:ao 

utilizando-se o software "Expert Choice Professional - ECPro" 

Desenvolvimento das 

etapas o estudo de 

avaliac;:ao do projeto. 

0 "Expert Choice" permite o desenvolvimento de todas as 

etapas necessarias para a execuc;:ao de urn estudo de 

avaliac;:8o baseado no Metodo de Analise Hierarquica, 

desde a montagem da estrutura hierarquica ate a 

priorizac;:ao das alternativas consideradas. 

A montagem da hierarquia pode ser feita no modulo de 

"estruturac;:ao" ou "diretamente no modulo de "avaliac;:ao". 

0 nivel mais elevado da estrutura e representado pelo no 

do objetivo global e o nivel mais baixo e constituido pelos 

nos das alternativas consideradas. Os niveis 

intermediaries sao compostos pelos nos representatives 

dos fatores de diferenciac;:ao das alternativas, chamados 

de critenos e subcriterios. 

lnserc;:ao dos julgamentos Apos a definic;:ao da hierarquica, proximo passo e a 

inserc;:ao dos julgamentos dos especialistas ou de dados 

numericos, quando disponiveis, 0 que e feito atraves do 

modulo de "avaliac;:ao". 

As comparac;:oes paritarias podem ser expressas em 

termos de importancia, preferencia ou probabilidade. Em 

geral, as comparac;:oes entre os criterios de decisao com 

respeito ao objetivo global do processo decisorio sao 

desenvolvidas em termos das relac;:5es de importancia. No 

caso das comparac;:oes entre as alternativas com respeito 

aos criterios, as relac;:oes sao de preferencia. Pode-se, 

ainda, utilizar as relac;:oes de probabilidade. 

Os julgamentos, na forma de comparac;:oes paritarias, 
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Modo iistributivo 
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podem ser expresses segundo as escalas verbal, 

numerica ou grafica, todas elas vinculadas a escala 

adotada pelo Metoda de Analise Hierarquica. 

As escalas verbal e grafica sao mais adequadas para a 

situagao em que o grupo de especialistas nao tern 

experiencia com o Metoda de Analise Hierarquica. Nos 

casos em que existe familiaridade com o metoda, e 

conveniente a utilizagao da escala numerica que produz 

resultados mais precisos. 

No caso da existencia de dados numericos, o "Expert 

Choice" permite a introdugao destes valores brutos e 

efetua a conversao destes valores em compara<;:oes 

paritarias. 

Ap6s a conclusao do processo de introdugao dos 

julgamentos, ou dados nurnericos para todas as matrizes 

da estrutura hierarquica, o "Expert Choice" permite, 

atraves do seu m6dulo de calculo, a determinagao de 

todas as prioridades locais, a prioridade global do 

sistema, a relagao de consistencia para as matrizes 

individualmente e para a hierarquia inetira. 

Na fase de calculo dos resultados finais do modelo de 

decisao, o "Expert Choice" permite a escolha de dois 

modos para a composigao das prioridades finais para as 

altemativas: Modo Ideal e Modo Distributive. Cada urn 

destes modos e recomendavel para situa<;:6es especlficas 

em fungao de suas caracteristicas. 

0 Modo Distributive e o procedimento original do Metoda 

de Analise Hierarquica que normaliza os pesos das 

alternativas durante o processo de calculo dos resultados 

finais do modelo. Neste metoda pode ocorrer o fenomeno 

da "inversao de ordem" e e mais indicado para situa<;:oes 
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onde o objetivo e obter um ordenamento das alternativas. 

Modo ideal 0 Modo Ideal associa o peso maximo do criteria a 

alternativa que apresenta o melhor desempenho neste 

criteria. Este modo impede a ocorrencia do fenomeno da 

"inversao de ordem" e e mais indicado para situa¢es 

onde busca-se uma rnelhor alternativa dentro do conjunto. 

E importante ressaltar que os resultados obtidos por 

ambos os modos de composigao das prioridades finais e, 

portanto, dos resultados do modelo de decisao sao 

bastante similares. 

A escolha do modo mais apropriado para a determinagao 

dos resultados finais do processo de tomada de decisao 

dependera do tipo de problema analisado. Se o objetivo e 
a escolha da melhor alternativa dentro de um conjunto de 

possibilidades, o Modo Ideal sera o mais adequado. Se a 

finalidade do processo decis6rio e a prioriza~ao do 

conjunto de alternativas, o Modo Distributive sera o mais 

indicado. 

Calculo da razao de 0 "Ecpro" fornece a Razao de Consistencia para cada 

consistencia matriz de comparagao e para a total da hierarquia. Nos 

casas onde o indice de consistencia exceder 0.1, em uma 

determinada matriz ou na hierarquia, os julgarnentos dos 

especialistas deverao ser revistos. 

Analise de sensibilidade A ultimo etapa e a analise de sensibilidade que e 
realizada atraves dos diversos recursos disponiveis no 

modulo de "sensibilidade" apresentados anteriormente. 

lmpressao de relat6rios 0 "Ecpro" permite, ainda, a impressao de relat6rios com 

todos os passos da avaliagao: Hierarquia, prioridades 

parciais e globais e graficos da analise de sensibilidade. 

Um recurso adicional, atraves do batao "clipboard", 
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disponivel em alguns graficos, pode-se guardar a 

impressao na area de transferemcia e cola-la em urn editor 

de texto qualquer. 
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Anexo II 

Questionarios utilizados para a obtencao dos julgamentos do grupo 

de especialistas. 



Metodo de Analise Hierarquica 

Processo de Julgamento 

Hierarquia representativa do Problema de Decisiio 

TIR 

lndicadores 
economicos 

Custo 

lmplanta¢o 

Custo 

Operacional 

Escolha da melhor 

alternativa 

lndicadores de 
qualidade 

N. Transb. 

Oneroso 

N. Transb. 
Nao Oner. 

Tempo de 

Viagem 

Altemativa 0 Altemativa I Altemativa 2 

Nota: TIR taxa interna de retorno 

Observa~oes: 

lndicadores 
ambientais 

Emissiio de 

Poluentes 

Altemativa 3 

1 Considerando a hierarquia apresentada acima o analista devera indicar seus 

julgamentos nos espac;:os indicados. 
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lntrusiio 
Urbana 

2 Em cada julgamento o analista devera escolher entre a opc;:ao x ou x.a, e s6 depois 

preencher com o julgamento 

3 Para a julgamento devera ser considerada a escala apresentada no final de cada 

pagina. 



Metodo de Analise Hierarquica 

Processo de julgamento 

Analista: -------------

Compara!(ao entre os criterios de avalia!(ao: 

Em rela<;ao a escolha da melhor alternativa: 

1 lndicadores economicos sao 

lndicadores de qualidade 

1.a lndicadores qualidade sao 

lndicadores de economicos 

2 lndicadores economicos sao 

lndicadores ambientais 

2.a lndicadores ambientais sao 

lndicadores economicos 

3 lndicadores de qualidade sao 

lndicadores ambientais 

3.a lndicadores ambientais sao 

lndicadores de qualidade 

Definilf3o da Relalf3o entre os Elementos 

lndicadores economicos 
lndicadores de qualidade 
lndicadores ambientais 

mais importantes que 

mais importantes que 

mais importantes que 

mais importantes que 

mais importantes que 

mais importantes que 

AeB Valoresda 

Escala 

A e B sao iguais em importancia, preferemcia ou probabilidade 1 

A e pouco mais importante, preferivel ou provavel que B 3 

A e mais importante, preferivel ou provavel que B 5 

A e muito mais importante, preferivel ou provavel que B 7 

A e absolutamente mais importante, preferivel ou provavel que B 9 

Determinac;ao de situa9(ies intermediarias entre A e B 2,4,6,8 
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Metoda de Analise Hierarquica 

Processo de julgamento 

Analista: -------------

Compara~ao entre os criterios de avaliac;ao: 

Em rela~o aos indicadores economicos: 

4 TIR - taxa interna de retorno e 

que Custo de implantac;io 

4.a Custo de implantac;:ao e 

taxa intema de retorno 

5 TIR - taxa interna de retorno e 

que Custo operacional 

5.a Custo operacional e 
taxa intema de retorno 

6 Gusto de lmplantac;io e 
Operacional 

6.a Gusto de Operacional e 
de lmplantac;io 

Defini~o da Rela~o entre os Elementos 

TIR - taxa intema de retorno 
Custo de implantac;ao 
Custo operacional 

rna is importante 

mais importante que TIR -

mais importante 

mais importante que TIR -

mais importante que Custo 

mais importante que Custo 

AeB Valores da 

Escala 

A e B sao iguais em importfmcia, preferencia ou probabilidade 1 

A e pouco mais importante, preferivel ou provavel que B 3 

A e mais importante, preferivel ou provavel que B 5 

A e muito mais importante, preferivel ou provavel que B 7 

A e absolutamente mais importante, preferivel ou provavel que B 9 

Determina<;ao de situa9i)es intermediarias entre A e B 2,4,6,8 
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Metodo de Analise Hierarquica 

Processo de julgamento 

Analista: --------------
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Compara~tao entre os criterios de avalia~tao: Numero de transbordo oneroso 
Numero de transbordo nao 
oneroso 
Tempo de viagem 

Em relayao a indicadores de qualidade: 

7 Numero de transbordo oneroso e mais imp~ortante 

que Numero de transbordo nao oneroso 

7.a Numero de transbordo nao oneroso e mais 

importante que Numero de transbordo oneroso 

8 Numero de transbordo oneroso e mais importante 

que Tempo de viagem 

8.a Tempo de viagem e mais importante que Numero 

de transbordo oneroso 

9 Numero de transbordo nao oneroso e mais 

importante que Tempo de viagem 

9.a Tempo de viagem e mais importante que Numero 

de transbordo nao oneroso 

Defini~ao da Rela~o entre os Elementos AeB Valoresda 

Escala 

A e B sao iguais em importancia, preferemcia ou probabilidade 1 

A e pouco mais importante, preferivel ou provavel que B 3 

A e mais importante, preferivel ou provavel que B 5 

A e muito mais importante, preferivel ou provavel que B 7 

A e absolutamente mais importante, preferivel ou provavel que B 9 

Determina~o de sttuayCies intermediarias entre A e B 2,4,6,8 



Metodo de Analise Hierarquica 

Processo de julgamento 

Analista: -------------

Compara~ao entre os criterios de avalia~tao: 

Em relayao a indicadores ambientais: 

10 Poluiyao ambiental e 

urbana 

10.a Poluiyao intrusao urbana e 

ambiental 

Definic;Ao da Relac;Ao entre os Elementos 

Polui~tao ambiental 
lntrusao urbana 

mais importante que lntrusao 

mais importante que 

AeB Valores da 

Escala 

A e B sao iguais em importancia, preferencia ou probabilidade 1 

A e pouco mais importante, preferivel ou provavel que B 3 

A e mais importante, preferivel ou provavel que B 5 

A e muito mais importante, preferivel ou provavel que B 7 

A e absolutamente mais importante, prefertvel ou provavel que B 9 

Determinac;iio de situac;Oes intermediarias entre A e B 2,4,6,8 
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Metoda de Analise Hierarquica 

Processo de julgamento 

Analista: -------------

Compara~rao entre as alternativas: Altemativa 0 
Altemativa 1 
Altemativa 2 
Altemativa 3 

Em rela<;ao a intrusao urbana: 

11 Altemativa 0 e mais preferivel que Alternativa 1 

11.a Alternativa 1 e mais preferivel que Alternativa 0 

12 Altemativa 0 e mais preferivel que Altemativa 2 

12.a Altemativa 2 e mais preferivel que Alternativa 0 

13 Altemativa 0 e mais preferivel que Altemativa 3 

13.a Altemativa 3 e mais preferivel que Altemativa 0 

14 Altemativa 1 e mais preferivel que Altemativa 2 

14.a Altemativa 2 e mais preferivel que Alternativa 1 

15 Altemativa 1 e mais preferivel que Altemativa 3 

15.a Altemativa 3 e mais preferivel que Alternativa 1 

16 Altemativa 2 e mais preferivel que Altemativa 3 

16.a Alternativa 3 e mais preferivel que Altemativa 2 

Defini~o da Rela~o entre os Elementos AeB 

A e B sao iguais em importancia, preferencia ou probabilidade 

A e pouco mais importante, preferivel ou provavel que B 

A e mais importante, preferivel ou provavel que B 

A e muito mais importante, preferivel ou provavel que B 

A e absolutamente mais importante, preferivel ou provavel que B 

Deterrnina~o de situa~ intermediarias entre A e B 
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Valores da 

Escala 

1 

3 

5 

7 

9 

2,4,6,8 


