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RESUMO

Este trabalho aborda os principais métodos de analise multicriterial, com um enfoque aprofundado ao método
Analytic Hierarchy Process (AHP) e uma aplicacdo na area de planejamento de Transportes. Dentre as diversas
ferramentas disponiveis para o planejamento de Transportes, as técnicas multicriteriais destacam-se como um
meio de grande valor para se avaliar quais os melhores critérios para se optar entre uma e outra solucdo para o0s
problemas na area. O artigo se inicia apresentando as técnicas multicriteriais mais utilizadas, como os métodos
da familia ELECTRE, o MACBETH, a teoria da utilidade multiatributo (MAUT) e o TODIM, este Gltimo
desenvolvido no Brasil. Posteriormente, faz-se uma descricdo minuciosa do método AHP, com amostras de sua
aplicacdo em Transportes e um exemplo pratico no Campus da Universidade de Brasilia.

ABSTRACT

This paper explains the main multi-criteria decision analysis methods, with a profound focus to Analytic
Hierarchy Process (AHP) and an application in Transportation Planning. Among several tools available to
Transportation Planning, multi-criteria decision analyses stand out as a valuable mean to evaluating the best
criteria in order to choose between an amount of solutions for the matters related to Transportation. The text
starts with an introduction to most applied multi-criteria methods as ELECTRE family, MACBETH, the multi-
attribute utility theory (MAUT) and TODIM, which was developed in Brazil. Finally, the Analytic Hierarchy
Process is explained in details, along with samples about its application in Transportation and a practical
example at the Universidade de Brasilia Campus.

1. INTRODUCAO

Os transportes estdo diretamente ligados a riqueza e ao desenvolvimento de uma determinada
cidade ou regido. Ndo ha cidade rica sem um sistema de transporte desenvolvido, nem uma
cidade pobre com uma rede de transporte complexa. Por isso, 0 processo de planejamento e
implantacdo de um sistema de transporte integrado ao planejamento urbano exige um rigoroso
cuidado no intuito de aproveitar a0 maximo os beneficios proporcionados.

Embora a maioria das técnicas empregadas no planejamento urbano seja antiga, com mais de
30 anos de aplicacdes, o desenvolvimento da Informatica, sobretudo no final da década de
1990, trouxe novas possibilidades para seu emprego. Este trabalho abordara, primeiramente,
0s principais métodos multicriteriais, com uma breve descri¢do de cada um. Em seguida,
iniciaremos a abordagem detalhada da metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP),
principal foco de estudo da pesquisa, culminando com uma aplicacdo da ferramenta num
projeto de implantacdo de um estacionamento de bicicletas no Campus da Universidade de
Brasilia (UnB).

2. AS TECNICAS MULTICRITERIAIS

O homem ¢ levado a tomar decisdes no decorrer de sua vida, sempre confrontando-se com
situacOes onde é necessario escolher. A tomada de decisdo torna-se comum e, muitas vezes, é
baseada na intui¢do, sentimento, experiéncia ou outro parametro subjetivo (Jord&do e Pereira,
2006). As metodologias de andlise multicriterial foram criadas para auxiliar a tomada de
decisdes através de modelos matematicos, agregando um carater mais objetivo a este
processo. No entanto, apenas a partir da década de 1960 surgiram os primeiros estudos sobre



as metodologias multicriteriais com o objetivo de facilitar a solucdo de problemas que
envolvem diversas variaveis e que possibilitam abordagens sob varios enfoques.

Os problemas na area de transportes geralmente apresentam mais de uma causa, motivo pelo
qual, também proporcionam diversas abordagens. Os enfoques podem ser de ordem
econdmica, ambiental, social, institucional ou técnica. Desta maneira, as metodologias de
analise multicriterial apresentam-se como uma ferramenta de grande validez para 0s
planejadores urbanos e de transportes.

2.1. Classificacdo dos métodos
Segundo Tkach e Simonovic apud Ramirez (2007), os métodos de analise multicriterial
caracterizam-se por uma grande diversidade metodoldgica e podem ser reunidos em trés
grandes grupos:

a. Técnicas de ordenamento ou hierarquias,

b. Técnicas de utilidade multiatributo e

c. Técnicas de programacdo matematica.
Os dois primeiros grupos exigem dados discretos, ou seja, 0 nimero de alternativas deve ser
finito e explicitamente conhecido. Fazem parte das técnicas discretas: 0 Método de Utilidade
Multiatributo (MAUT), o ELECTRE, o PROMETHEE e o Analytic Hierarchy Process
(AHP). Nas técnicas de programacdo matematica, onde se tem como exemplo o método
MACBETH, as alternativas sao infinitas e baseiam-se no modelo da otimizagdo multicriterial.
Nos itens a seguir apresentaremos alguns dos métodos discretos e no proximo capitulo
faremos uma abordagem mais aprofundada sobre o AHP.

2.1.1. Familia ELECTRE

O método ELECTRE é na verdade uma familia de métodos criados na Europa dos anos 1960
pelo professor francés Bernard Roy. A sigla ELECTRE vem do francés Elimination Et Choix
Traduisant la Realité, ou “Eliminacdo e Escolha Expressando a Realidade”. A familia
ELECTRE compreende os ELECTRE I, II, 1lI, 1V, IS e TRI (Figueira et al., 2005). Estes
métodos constituem-se como métodos de subordinacdo e baseiam-se no estudo de
sobreclassificacdo (outranking) em uma ldgica ndo compensatoria, chamada razdo de
substituicdo, com poder de veto usando as nog¢des de concordancia e discordancia. As relagdes
de sobreclassificacdo sdo construidas de forma que uma alternativa seja tdo boa quanto a outra
nas seguintes condicfes: uma maioria suficiente de critérios, considerando as suas
importancias, apOia esta proposicdo (principio da concordancia) e a oposi¢ao da minoria ndo é
considerada forte o suficiente para discordar desta proposicao (Almeida et al., 2003).

Existem duas etapas basicas no desenvolvimento do método ELECTRE: primeira, a
construcdo de uma ou varias relacbes de sobreclassificacdo, cujo objetivo é comparar de
maneira compreensiva cada par de agdes; segunda, um procedimento de exploracdo que
elabora as recomendacdes obtidas na primeira fase. A natureza da recomendacgédo depende do
problema demandado: escolha, ordenamento ou classificagéo.

2.1.2. Teoria da utilidade multiatributo (MAUT)

A Teoria da Utilidade Multiatributo — ou Multiattribute Utility Theory (MAUT, na sigla em
inglés) — consiste em uma extensdo natural, para o contexto em que cada alternativa é descrita
por uma lista de atributos, da Teoria da Utilidade (Fishburn apud Neiva e Gomes, 2007). No
conjunto de métodos multicriteriais, a MAUT € o Unico método que, a rigor, recebe o nome



de teoria, embora seja empregado o0 mesmo algumas vezes, como um método analitico, e ndo
como uma teoria. O fato de ser considerado também como uma teoria reflete o fato de que a
MAUT possui uma fundamentacdo sélida, sendo provavelmente o método multicriterial
menos adequadamente considerado com uma heuristica (Gomes, 2006). O uso da MAUT
permitiu, assim, selecionar a melhor solucdo para um problema decisoério complexo,
identificar o conjunto das melhores solucGes para tal problema, ou, simplesmente, ordena-las
da melhor para a pior delas. Forneceu, desta forma, uma prescrigdo ao tomador de decisé&o.
(Neiva e Gomes, 2007)

Uma das primeiras aplicacdes da MAUT envolveu a escolha do lugar para a implantacéo de
um novo aeroporto na Cidade do México no inicio da década de 1970. Foram considerados
fatores como custos, tempo de acesso até o aeroporto, seguranca e poluicdo sonora.

2.1.3. Método TODIM

O método TODIM (Tomada de Decisao Interativa Multicritério), desenvolvido pelo professor
Luiz Flavio Autran Monteiro Gomes na Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro,
permite que se trabalhe com critérios tanto quantitativos como qualitativos e possui um grau
de inteligibilidade satisfatério comparativamente com outros métodos discretos. Enquanto
praticamente todos os demais métodos multicriteriais partem da premissa de que o tomador de
decisdo decide buscando sempre a solucdo correspondente ao maximo de alguma medida
global de valor, por exemplo, o maior valor possivel de uma funcéo de utilidade multiatributo,
no caso da MAUT, o método TODIM faz uso da nocdo de uma medida global de valor
calculavel pela aplicacdo do paradigma em que consiste a Teoria dos Prospectos. Assim, 0
método se fundamenta sobre uma descri¢do, comprovada por evidéncias empiricas, de como
as pessoas efetivamente decidem em face ao risco (Gomes e Maranhdo, 2008).

2.1.4. Método MACBETH

O Método MACBETH, sigla de Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique (Medicdo de Atratividade através de Técnicas de Avaliaches Baseadas em
Categorias) foi desenvolvido pelos professores, o portugués Carlos Bana e Costa e 0 belga
Jean Claude Vansnick em meados da década de 1990, sendo, portanto bastante recente em
comparagéo a outras ferramentas multicriteriais.

O método mede o grau de preferéncia de um tomador de decisdo sobre um conjunto de
alternativas. Constitui uma funcdo de critério obtida através de programacdo linear que
determina os parametros relacionados com a informagédo. Trata-se de uma abordagem de
decis@o que requer apenas julgamentos qualitativos sobre diferencas de valor para ajudar um
individuo ou um grupo quantificar a atratividade relativa das opc¢bes (Flament, 1999). Ele
mede o grau de preferéncia de um tomador de decisdo sobre um conjunto de alternativas e,
dessa forma, permite que se verifique a inconsisténcia nos juizos de valores, possibilitando a
revisdo. Sua maior vantagem, portanto, € a interatividade (Fernandes, 1996).

3. AMETODOLOGIA ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)

O Método de Anadlise Hierarquica (MAH) ou Analytic Hierarchy Process (AHP) é
provavelmente a ferramenta multicriterial mais difundida no mundo. Foi desenvolvido pelo
professor Thomas L. Saaty, em 1972, num estudo para a Fundagdo Nacional de Ciéncias dos
Estados Unidos (NSF, na sigla em inglés) sobre o racionamento de energia para industrias
(durante 0 mesmo ano, Saaty criou a escala que relaciona as opinibes aos nimeros). A



maturidade aplicativa do AHP veio com o Estudo dos Transportes do Sudd&o em 1973
(Godinho, 2007). Em 1981, o professor Saaty publicou um livro intitulado Analytic Hierarchy
Process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation, consolidando seu método.

O AHP procura hierarquizar os objetivos por meio de comparacdes paritarias, ou seja, a
preocupacao estd na obtencdo de pesos para alternativas de sub-objetivos com relacdo a
objetivos de ordem mais elevada e entre sub-objetivos. Por hierarquia entende-se um tipo
particular de sistema, que é baseado no conceito de que as entidades que tenham sido
identificadas podem ser agrupadas em conjuntos distintos, com as entidades de um grupo
influenciando apenas um grupo a jusante e sendo influenciadas pelas entidades de apenas um
outro grupo a montante.

Um problema de decisdo do tipo multicriterial geralmente envolve a escolha de um ndmero
finito de alternativas baseadas num conjunto de critérios selecionados. Os problemas
complexos da tomada de decisdo sd&o comuns numa infinidade de areas, e desde 0s tempos
remotos 0 homem tenta resolvé-los, apoiando-se em raciocinios dedutivos, a fim de guiar e
validar as suas escolhas.

O Método de Analise Hierarquica pode ser considerado um método simples e confiavel, pois
permite a utilizacdo de dados qualitativos e/ou quantitativos mensuraveis, sendo estes
tangiveis ou intangiveis, na analise de critérios. Tem sido mundialmente utilizado para
auxiliar os processos de decisdo considerando os mais diversos fins, indo da analise do
terrorismo até a disposicdo de recursos em questdes governamentais.

3.1. AHP em 3 fases

Inicia-se 0 estudo do método AHP com a decomposicdo dos elementos de um problema em
hierarquias. Tem-se no primeiro nivel o objetivo geral do problema de decisdo; no segundo,
0s sub-objetivos; no terceiro, outros fatores ou atributos; e, no n-ésimo nivel, as alternativas
de decisdo. Em seguida efetuam-se as comparagdes pareadas entre elementos de um nivel em
relacdo ao critério do nivel superior (etapa 1: Hierarquizacdo/Comparagdes). Estas
comparacOes determinam as prioridades e finalmente, devido a sintese, as prioridades globais
(etapa 2: Priorizacdo). Por ultimo faz-se a avaliacdo da coeréncia e do tratado de
interdependéncia (etapa 3: Andlises de consisténcia).

3.1.1. Etapa 1: Hierarquizagdo/Comparacdes
I.  Definicdo da meta;
Il.  Estruturar a hierarquia de um ponto de vista global de gestéo;
I1l.  Construir uma matriz de comparacgdes binarias, criando o impacto de cada elemento
sobre cada critério de referéncia do nivel superior. Quando conjugados dois elementos,
a maioria dos individuos prefere formular uma apreciacdo que exprime as suas
preferéncias para um numero inteiro. A matriz permite transcrever este valor a uma
dada posicao e o reciproco (inverso) na outra posicdo simétrica. Um elemento situado
a esquerda é por convencdo examinado em sua funcdo, relativamente ao elemento
situado no topo da matriz.
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Figura 1: Determinacdo das matrizes

Aescalade 1 a9 (e reciprocos) é considerada conveniente com base em estudos psicolégicos
para capturar a intensidade de uma relagdo que, habitualmente, se descreve qualitativamente.

3.1.2. Etapa 2: Priorizagéo

A partir dos dados fornecidos pelo julgador é construida a matriz de comparacdo. Estas
matrizes podem ser determinadas mediante a equacdo Ax = Ax onde X € um vetor de pesos,
com os quais se determinam as prioridades.

Normalizar as matrizes de Normalizar as matrizes de
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Figura 2: Analises das matrizes
3.1.3. Etapa 3: Analises de consisténcia
Tabela 1: Avaliacdo da coeréncia das matrizes

Ordemdamatriz|1|2]| 3 4 5 6 7 8 9 10
CR 0/0/058/09|1,12|11,24|1,32|1,41|1,45|1,49
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3.2. Exemplo pratico da aplicacdo do AHP

Utilizamos como exemplo pratico a escolha do lugar ideal para a implantacdo de um
estacionamento de bicicletas no Campus da Universidade de Brasilia (UnB).

Foram selecionados dois provaveis pontos, um proximo a Faculdade de Estudos Sociais
Aplicados (FA), denominado estacionamento 1, e outro em frente ao Instituto Central de
Ciéncias (ICC — Minhocéo), denominado estacionamento 2. Os critérios a serem avaliados
sdo C1-Seguranga, C2-Acessibilidade, C3-Mobilidade e C4-Custo. Cada um destes critérios
foram julgados paritariamente e em relacdo a cada um dos estacionamentos atraves de pesos

|

ranqueados entre 1 e 9.

Para o desenvolvimento do exemplo utilizou-se o programa computacional para ambiente
Windows Expert Choice Decision Support Software 2000, desenvolvido por Thomas L.
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Figura 3: Avaliacdo da coeréncia
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3.3.1. Etapa 1: Hierarquizacéo / Comparacgoes

Conforme a tabela 2, o estacionamento 1 obteve valores 7 no C2 e 6 no C4, enguanto que o
estacionamento 2, somou 5 no C1 e 4 no C3.




Esmbha de um estadonamento de bicicketa s no Campas da LnB

s

C1:5%eguranca C2: Acessibilidade 3: Mobilidade C4: Custo

Estacionamento 1 Estacionamento 2

Figura 5: Critérios e hierarquias

Tabela 2: Avaliagdes paritarias dos dois estacionamentos em relacdo a cada critério

C1 Estac. 1 Estac. 2 C3 Estac. 1 Estac. 2
Estac.1 1 1/5 Estac.1 1 1/4
Estac.2 5 1 Estac.2 4 1

C2 Estac. 1 Estac. 2 C4 Estac. 1 Estac. 2
Estac.1 1 7 Estac.1 1 6
Estac.2 1/7 1 Estac.2 1/6 1

Pela tabela 3, constata-se que o C1 foi preferido em detrimento de todos os outros critérios (3
contrao C2 e o C4 e 4 contra o C3), enquanto que o C4, ndo recebeu nenhuma nota inteira.

Tabela 3: Avaliagdes paritarias entre os critérios

Cl C2 C3 C4
Cl 1,000 3,000 4,000 3,000
C2 1/3 1,000 2,000 3,000
C3 1/4 1/2 1,000 3,000
C4 1/3 1/3 1/3 1,000

3.3.2. Etapa 2: Priorizagéo
A tabela 4 mostra que o estacionamento 2 obteve as maiores médias nos critérios 1
(seguranga) e 3 (mobilidade). Isto refletira no resultado final.

Tabela 4: Resultado final de cada critério em relagdo a cada estacionamento
Cl C2 C3 C4

Estac. 1 0,167 0,875 0,200 0,857




Estac. 2 0,833 0,125 0,800 0,143
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Figura 6: Classificacdo final dos critérios

Escolha de um estacionamento de bicicletas no Campus da UnB
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Figura 7: Critérios e hierarquias com os respectivos resultados
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Figura 8: Aplicacdo do software Matlab para célculo dos valores préprios maximos.



A = 4,2427

n=4 = (ver.tabela.01) IR=09
IC - Amax — N _ 4,2427 -4 — 0,0809
n-1 4-1
RC = % = RC = 0’88909 =9%<10% CORRETO

Analisando todos os dados, verifica-se que o estacionamento 2 obteve valores mais altos nos
critérios seguranca (0 mais importante de todos) e mobilidade. Portanto, a concluséo obtida
através da ferramente AHP é de que o melhor lugar para se implantar no estacionamento de
bicicletas no Campus da UnB é em frente ao ICC (estacionamento 2).
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1 2 3 4 5 € 7 8 91 1 2 3 4 5 & 7 8§ 49
Sensitivity w.r.t.: Goal: Escolha de um estaci Distributive Mode

Figura 9: Classificacio flnal dos estacionamentos

3.3. Outros exemplos de aplica¢des na area de planejamento de transportes

A seqguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdes do método AHP no planejamento de
transportes. Esta ferramenta é muito difundida, sobretudo no meio académico, sendo
empregada em diversas dissertacdes de Mestrado nas mais variadas areas do conhecimento.

Godinho (2007), em sua dissertacdo, aplicou 0 AHP em conjunto com sistemas de informacéo
geografica (SIG) para escolher o tracado de linhas de 6nibus urbanos no aglomerado urbano
Cuiabéa-Vérzea Grande. Segundo a autora, através das técnicas multicriteriais a alternativa
escolhida ndo foi uma “alternativa 6tima”, mas a que melhor atendeu a todos os critérios
juntos.

Hotta (2007), também na dissertacdo de Mestrado, aplicou o AHP para tornar possivel a
comparacdo entre diferentes tecnologias para o transporte publico. O Transporte Publico
Individualizado (TPI) é apresentado como alternativa ao transporte publico convencional e a
ferramenta AHP é utilizada para a tomada de decisdo entre qual das duas tecnologias €
“melhor”. Com base nos resultados, o TPI surge como uma alternativa interessante ao 6nibus,
porém sofre restricGes por conta do seu alto custo de investimento.



Moreira (2000), em sua dissertacdo, avaliou projetos de transporte utilizando, além do método
AHP, a analise beneficio-custo. Seu estudo de caso foi a avaliacdo de quatro projetos de
intervengdes no transporte coletivo da cidade de Porto Alegre. O método de analise
hierdrquica mostrou-se bastante flexivel ao permitir a inclusdo de variaveis de dificil
quantificacdo monetaria, como ndmero de transbordos, emissdo de poluentes e intruséo
urbana, além de permitir a atribuicdo de pesos as diversas variaveis, o que explicita o ponto de
vista dos tomadores de decisdo em relacdo a importancia dada aos critérios utilizados.

4, CONSIDERA(;()ES FINAIS

Os métodos hierdrquicos multicriteriais refletem a forma como nos comportamos ou
pensamos. Ele melhora as capacidades naturais, acelerando os processos do pensamento e
alarga a consciéncia, incluindo mais fatores que normalmente ndo seriam considerados. Este
método € um processo de “racionalidade sistémica”, permitindo considerar um problema
como um todo e analisar a interagdo simultanea dos componentes que constituem a sua
hierarquia.

Os métodos hierarquicos multicriteriais abordam os problemas complexos em termos de
interagBes especificas, permitindo colocar o problema como ele é entendido na sua
complexidade, refinando a sua definicdo e estruturando-o através de um processo de
repeticdo. Permite também identificar os problemas criticos, definir a sua estrutura e detectar
e resolver conflitos. Os aspectos analiticos deste modelo possuem um efeito estimulante
permitindo induzir uma consciéncia cognitiva. Constitui uma metodologia flexivel que
permite tomar decisdes, tendo em conta, a logica, as opiniGes e os valores individuais e, por
esta razdo, conforma-se como uma ferramenta muito Gtil para o planejamento de transportes,
uma vez que possibilita a avaliacdo de cenarios futuros, quantificando critérios que, em
principio, seriam considerados apenas qualitativamente.
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