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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os métodos multicritério para
classificacdo e selecao de projetos. Foi feita uma reviséo bibliografica dos principais métodos
existentes, porém o estudo foi mais aprofundado nos métodos: AHP e TOPSIS,
demonstrando-se a praticidade do seu uso no dia a dia e no auxilio a tomada de decisdo. A
fim de implementar as técnicas e realizar uma comparacdo entre as metodologias, foi
escolhido um estudo de caso real chamado “Projeto Preparatoério para o Gerenciamento dos
Recursos Hidricos do Paraiba do Sul’. Foram identificados seus prés e contras desses
métodos na andlise e ponderacdo dos varios critérios, bem como na classificacdo desses

mesmos critérios e na selecdo de projetos de investimento.

Palavras-chave: AHP; TOPSIS, tomada de decisdao, multicritérios



ABSTRACT

This paper aims to present the multicriteria methods for projects classification and
selection. A bibliographical review was made of the main existing methods, but the study was
more thorough in the methods: AHP and TOPSIS, demonstrating the practicality of its day-to-
day use and in aiding decision-making. In order to implement the techniques and make a
comparison between the methodologies, it was chosen a real case for this study, called
"Preparatory Project for the Management of the Water Resources of Paraiba do Sul". Its pros
and cons were identified in the analysis and weighting of the various criteria, as well as in the

classification of these criteria and in the selection of investment projects.

Keywords: AHP; TOPSIS, decision-making, multi-criteria
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1. INTRODUCAO

A tomada de decisfes esta presente em todas as atividades humanas e constitui-se
na mais importante funcdo desempenhada por um executivo. A gestao de uma organizacdo
empresarial ou entidade governamental, de uma politica publica, de um empreendimento
especifico ou mesmo de um simples projeto deve ser compreendida como uma sucesséao de
decisBes que, uma vez postas em pratica, abrem novas possibilidades e aproximam ou
afastam a organizacdo/ empreendimento/ projeto de suas metas conforme se mostrem

adequadas ou nao.

Uma deciséo €, dessa forma, um ponto de dire¢cdo no enfrentamento de um problema
simples ou complexo, um comprometimento com a acdo a ser desencadeada com vistas a

sua solucao imediata, de curto ou longo prazo.

O ser humano decide varias vezes ao longo de um dia. Desde o simples exercicio de
preferéncia sobre o que vai comer, as atividades que priorizard no seu dia e como vai
preparar-se para atravessa-lo. Outras decisdes requerem maiores reflexdes, consomem mais
tempo e demandam coleta de dados e negocia¢cbes que permitam compreender melhor o
contexto em que deverao ser tomadas, avaliar seus possiveis impactos e o esfor¢co requerido

para implementé-las e sustenta-las.

Xiang et al. (1992) identifica a tomada de decis6es como sendo uma atividade humana
complexa, possuindo trés caracteristicas proeminentes: multiplos critérios, mdultiplos

participantes e imprecisao (fuzziness), independentemente de sua &area de atuagéo

Gomes et al. (2002) apud Helmann e Margal (2007) definem decisdo como “o processo
de colher informagfes, atribuir importdncia a elas, posteriormente buscar possiveis
alternativas de solugao e, depois, fazer a escolha entre alternativas”. Ainda segundo o autor,
tomada de decisGes complexas é uma das mais dificeis tarefas enfrentadas individualmente
Ou por grupos, pois invariavelmente, tais decisdes devem atender multiplos objetivos e seus

impactos ndo podem ser claramente identificados.

Segundo Freitas et al. (2005), a racionalidade reside na escolha dos meios (estratégia)
mais adequados para o alcance de determinados fins (objetivos), no sentido de obter os
melhores resultados. Dessa forma, as decisfes de ordem estratégica e de planejamento a
longo-prazo normalmente envolvem racionalidade limitada, multiplos critérios, varios

tomadores de deciséo e incertezas.
Chiavenato (1999) identifica seis elementos para a tomada de deciséo:

1. Decisor — pessoa, grupo, comité, companhia que faz uma escolha ou opcao

entre varias alternativas;
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2. Objetivo — objetivos que o tomador de decisdo pretende alcancar com suas

acoes;

o g > w

Preferéncias — critérios que o tomador de decisdo usa para fazer sua escolha;
Estratégia — metodologia para a tomada de decisao, para atingir seus objetivos;
Situacdo — aspectos ambientais, recursos e restricdes;

Resultado — consequéncia do processo de deciséo.

Enfim através da metodologia AMD - Auxilio Multicritério a Deciséo € podemos tomar

as seguintes decisdes: atribuicdo de pesos (grau de prioridades), alocacdo de recursos

(prioridades), ordenagéao ou ranking, escolha e classificagao ordenada ou combinag¢ao de mais

de uma delas.

Alocagdo de
Recursos

* Projetos
* Or¢camentos

Atribuicdo de
Pesos

® Pontos Fortes
* Pontos Fracos

Figura 1 — Tipos de decisdes - AMDs

Ordenagdo ou
Ranking

* Competicdo

Escolha

e Tecnologia

P * Fornecedor
AUXillie

Multieriterie
2 DECISEE

Classsificagdo
Ordenada
® Pareto

* Desempenho
* Riscos

Fonte: Adaptado pela autora de COSTA, H. http://slideplayer.com.br/slide/1233027/

No contexto voltado para a area de planejamento em recursos hidricos, Campos

(2011) identifica seis tipos de metodologias:

1. FuncBes Multiatributo — agregam as preferéncias do decisor em uma funcéo de valor

e considera os pesos para cada atributo;

2. Sobreclassificacdo ou Superacdo — fazem a comparacéo entre acdes potenciais por

meio de relacdes binarias, determinando a superacdo de uma alternativa em relagcédo
a outra. Familia ELECTRE e PROMETHEE;
3. Distancia ideal — identificam valores ideais e ndo ideais para os critérios de deciséo.

TOPSIS e Programacao de Compromisso.
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4. Comparacdo entre Pares — envolve a comparagdo entre alternativas e critérios par a
par. AHP, ANP e MACBETH.

5. Légica Fuzzy (Difusa ou Boleana) — modelos que trabalham com situacbes de
incerteza, consideram valores légicos intermediarios entre 0 (falso) e 1 (verdadeiro).

6. Métodos baseados em série de Taylor — novos métodos de AMD baseados nos

existentes ou algoritmos novos.

De acordo com o estudo de Mardani et al. (2015) em que realizaram uma revisdo de
bibliografia de um total de 393 artigos publicados no periodo de 2000 a 2014, em mais de
120 revistas especializadas extraidas do site Web of Science, agrupando em 15 campos de
conhecimentos (Energia, meio ambiente e sustentabilidade, gestdo da cadeia de suprimentos,
gestdo de materiais, qualidade, SIG, construgdo e gerenciamento de projetos, seguranca e
gerenciamento de riscos, sistemas de fabricacdo, gerenciamento de tecnologia, pesquisa
operacional e soft computing, gestdo estratégica, gestdo do conhecimento, gestdo da
producéo, gestdo do turismo e outros). Houve um crescente aumento ao longo dos anos de
publicagbes de artigos relacionados ao tema MCDM, iniciou-se com 3 artigos em 2000 indo
para 10 em 2001. O ano de 2013 foi o ano que mais houve publica¢des totalizando em 75
artigos; o método mais abordado foi o0 AHP ficando em primeiro lugar e em quinto encontra-
se 0 método TOPSIS (Tabela 1).

Tabela 1 - Técnicas de Deciséo Analisadas

# Técnicas de Decisdo N %
1 AHP 128 32,6%
2 ELECTRE 34 87%
3 DEMATEL 7 1,8%
4 PROMETHEE 26 6,6%
5 TOPSIS 45 11,5%
6 ANP 29  7,4%
7 Agregacdo de métodos de decisdo 46 11,7%
8 MCDM hibrido 64 16,3%
9 VIKOR 14 3,6%
Total 393 100,0%,

Fonte: Adaptado de Mardani et al. (2015).

As areas de Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade foram classificadas como as
areas que veem merecendo maior atencdo na aplicacdo de técnicas e abordagens MCDM
(Tabela 2). Esta mesma publicagdo permitiu confirmar que o MCDM ¢é o método de decisédo
mais utilizado nos diversos campos, como energia, ambiental, administracdo, economia,
producao entre outros. As técnicas e abordagens melhoram a qualidade das decisdes, criando

o desenvolvimento mais eficiente, racional e explicito.
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Tabela 2 - Distribui¢do das publicag@es por areas de estudo (MCDM)

Areas N %

Pesquisa operacional e computagdo soft 109 30,0%
Energia, meio ambiente e sustentabilidade 53 14,6%
Sistemas de fabricagdo 32 8,8%
Gestdo da tecnologia da informagdo 25 6,9%
Gestdo da cadeia de abastecimento 23 6,3%
Materiais 21 5,8%
Construgdo e gestdo de projetos 18 5,0%
Gerenciamento de producio 18 5,0%
SIG 14 39%
Seguranga e gestdo de riscos 14 3,9%
Gerenciamento de gualidade 12 3.3%
Geréncia de turismo 11 3,0%
Gest&o Estratégica 2,2%
Gestdo do conhecimento 5 1,4%
Outros campos 30 8,3%
Total "363 100%,

Fonte: Mardani et al. (2015).

Com relacdo ao tema TOPSIS, Behzadian (2012) listou 266 artigos publicados em

mais de 103 jornais académicos, desde 2000 (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribui¢édo das publicagBes por areas de estudo (TOPSIS)

# Areas N %
1 Gestdo da Cadeia de Suprimentos e Logistica 74 27,5%
2 Design, Engenharia e Sistemas deFabricagdo 62 23,0%
3 Gestdo de Negdcios e Marketing 33 12,3%
4 Salde, Seguranca e Meio Ambiente 28 10,4%
5 Gestdo de Recursos Humanos 24 8,9%
6 Gestdo de Energia 14 52%
7 Engenharia Quimica 7 2,6%
8 Gestdo de Recursos Hidricos 7 2,6%
9 Outros topicos 20 7,4%
Total 269 100%,

Fonte: Behzadian et al. (2012).

Foi observado que 68,57% (209) das publicacbes foram geradas por autores do

Oriente Médio e Asia (Taiwan, China, Ird, Turquia e india), enquanto que os EUA se encontra

em sexto lugar com apenas 4,60% (14 publicacbes) de um total de 305 (Tabela 4).
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Tabela 4 - Distribuicdo da Nacionalidade dos Autores

# Pais N %

1 Taiwan 63 20,7%
2 China 44 14,4%)
3Ir8 a0 13,1%|
4 Turquia 38 12,5%|
5 India 24 7,9%
6 EUA 14 4,6%
7 Canada 13 4,3%
8 Grécia 10 3,3%

9 Inglaterra 7 2,3%
10 Itélia 7 2,3%
11 Australia 6 2,0%
12 Espanha 5 1,6%
13 Coreia 4 1,3%
14 Malasia 4 1,3%
15 Qutros 26 8,5%

Total 305 100%,

Fonte: Adaptado pela autora de Behzadian et al. (2012).

1.1. MOTIVACAO

A grande dificuldade de tomada de decisdo em ambientes em que os projetos estdo
cada vez mais complexos, com grande volume de informacdo, critérios e alternativas, vem a
ser a busca por metodologias que priorizem e classifiguem por importancia esses dados. A
técnica mais utilizada, desde os anos 70, € o AHP. Porém, apresenta como desvantagem a
limitag@o, em trabalhar com grandes quantidades de critérios/ alternativas, além de incorporar

tendenciosidade dos decisores na tomada de decisao.

A necessidade de se utilizar uma técnica que ndo possua essa limitagéo, com relacao
a quantidade de critérios a se trabalhar e necessidade de ponderacdo externa ao sistema,
levou a buscar entdo a utilizar o método TOPSIS. O trabalho proposto serd realizar a

comparacgdo destas duas metodologias em um estudo de caso.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O exposto até aqui mostra claramente a existéncia de politicas/planos/programas/
empreendimentos/projetos que rednem um grau de complexidade tal que impbe a
necessidade de empregar-se métodos multicritério capazes de orientar decisbes de varios
tipos, especialmente as que objetivam priorizar acdes, escolhas ou mesmo um conjunto de
alternativas de implementacao viaveis tecnicamente, que abrigam um amplo conjunto de
variaveis com influéncia direta nos resultados globais, muitas destas podendo ou devendo
integrar o processo decisorio na condi¢cao de critérios de sele¢do da alternativa a adotar ou

priorizar, com diferentes performances ou consequéncias.

Considerados o0s elementos expostos nos paragrafos anteriores deste capitulo

introdutorio, € possivel situar esta monografia no campo da Teoria da Decisao e delinear os
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limites e interesses especificos, recortando-os para conformarem-se com a proposta de

monografia apresentada anteriormente.

O primeiro eixo delimitador € o foco aplicado na caracterizacao dos diferentes métodos
de decisdo multicritério, com objetivo de escolher dois dentre aqueles julgados mais atraentes
para aplicacdes dirigidas a selecao e priorizacdo de projetos. O projeto se estrutura também
ao longo de um segundo eixo, que reune projetos dotados de complexidade e com interagdes
diretas com a conservacdo de recursos naturais, a qualidade de vida humana e o
desenvolvimento regional. E ganha seus contornos finais com a selecdo de dois desses
métodos para aplicacdo a um caso concreto, com a finalidade de comparar os resultados que

oferecem, assim como a adequacao, acuracia e robustez de cada um.

A introducéo deixou implicitas uma série de questdes que essa monografia se propde

responder:

1. Ha necessidade de se empregar métodos especiais que considerem o atendimento
simultdneo de multiplos objetivos, além dos vinculados a analise econbmico-
financeira, tradicionais na avaliacdo de projetos/ empreendimentos?

2. Que métodos estdo hoje disponiveis para avaliar projetos mais complexos e como
podem eles ser adequadamente avaliados?

3. Como identificar métodos de decisdo multicritério que possam ser aplicados com
propriedade na tomada de decisdo como propdésito de estabelecer uma priorizagéo/
selecdo/ classificagdo de projetos ou empreendimentos que contemplem
simultaneamente o0 uso de recursos naturais, melhoria da qualidade de vida, o
desenvolvimento regional e prote¢do ambiental?

4. Uma vez escolhidos dois métodos de decisdo multicritério com diferentes
caracteristicas, e aplicados a um caso concreto, como se comparam 0s resultados
obtidos com essa aplicacdo? Que adequacgdes e que limitagbes apresentam?

5. Qual, dentre os métodos escolhidos para essa analise comparativa, admite melhor a
participacdo social mediante incorporacao de tomadores de decisdo que representem
segmentos da sociedade no processo decisorio?

6. Diante da possibilidade de introdug&o de tendenciosidade (bias) pelos decisores na
etapa de ponderacdo dos critérios selecionados, qual dos métodos comparados
apresenta menor suscetibilidade de ter os resultados afetados por essa conduta,
adotada intencionalmente ou nao?

7. Em uma avaliacdo ex-post conduzida na comparagdo dos resultados obtidos com os
dois métodos escolhidos em um caso concreto de anélise multicritério, qual dos dois
se mostrou mais adequado para o tipo de problema considerado perante o “estudo de
caso” escolhido? Qual deles se mostra suficientemente robusto para priorizar projetos

que integram um portfélio amplo de projetos de intervencdes com potencial de
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impactar ambientalmente bacias hidrogréficas (positiva ou negativamente) cobrindo

situagdes complexas?

Definem-se, assim, 0s objetivos da presente monografia: comparar dois métodos de
decisdo multicriterial entre si, apds uma avaliacdo dos métodos disponiveis, aplicando-os a
um caso real, avaliando a precisdo e a robustez de cada um, assim como sua susceptibilidade
a escolhas tendenciosas dos decisores. O caso escolhido foi a escolha e priorizagdo de
projetos de estagfes de tratamento de esgotos em sedes municipais da bacia do rio Paraiba
do Sul, no ambito do Projeto de Qualidade de Agua da Bacia do Paraiba do Sul — Projeto
Inicial, realizado em 1999, no qual foi aplicado o método AHP, a partir de um programa
desenvolvido pela COPPE — UFRJ e que contou com um grupo de decisores do Comité de

Integracd@o da Bacia do Paraiba do Sul — CEIVAP.

Adicionalmente, tendo em vista os altos custos envolvidos na aquisi¢cdo de sistemas
de suporte a deciséo e outros softwares de decisdo multicriterial, bem como a necessidade
cortar custos e reduzir os prazos associados ao emprego desses métodos, procurou-se utilizar
o software Excel, de amplo emprego has empresas, desenvolvendo férmulas/ algoritmo para
cada método selecionado em uma planilha Excel, que n&o apenas organize os dados de
entrada mas registre as ponderagdes de cada decisor participante do processo, realize os
calculos, registre os resultados em tabelas e, ainda, construa graficos que auxiliem na analise

dos resultados obtidos

1.3. DESCRICAO DO TRABALHO

Tendo em conta os objetivos estabelecidos, o trabalho foi elaborado em cinco etapas:

1. Uma pesquisa bibliografica e revisao da literatura técnica, interessando o tema Teoria
da Deciséo, na biblioteca da PUC e em sites da INTERNET cobrindo livros, artigos
cientificos, teses de mestrado ou doutorado. O foco foi concentrado na evolugéo e
comparacgéo das metodologias de deciséo, buscando principalmente compreender os
fundamentos tedricos, as diferentes correntes metodoldgicas, os varios métodos
propostos e suas aplicacdes. Uma andlise mais minuciosa sobre os métodos de
andlise multicriterial, com énfase nos métodos AHP e TOPSIS, particularmente quanto
aos procedimentos de célculo de cada um, em um segundo exame da bibliografia
reunida.

2. Um estudo detalhado sobre o “caso” escolhido: a priorizagao de projetos de estagdes
de tratamento de esgotos que integram um portfélio de projetos do Plano de Qualidade
de Agua da Bacia do Rio Paraiba do Sul, a partir dos relatérios produzidos pelos
responsaveis por essa decisdo. O caso se encontra relatado no endereco:

http://www.hidro.ufrj.br/ppg/ documentos RE-26, RE-30 e RE-50, e a aplicacdo do

18


http://www.hidro.ufrj.br/ppg/

método se deu em 1999, por professores da COPPE/UFRJ, com decisores
selecionados pelo CEIVAP (Comité para Integracdo da bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul).

3. O desenvolvimento das formulas/ algoritmos de calculo para cada método
selecionado, com a assisténcia de uma planilha Excel.

4. A analise comparativa dos resultados obtidos aplicando cada método, visando
identificar como atenderam as exigéncias definidas.

5. O estabelecimento de um conjunto de conclusbes em acorde com 0s objetivos
determinados, juntamente com recomendac¢des para a continuidade das pesquisas
sobre o emprego de métodos de decisdo multicriterial em problemas e situacdes cuja
complexidade ndo permita a simples aplicacdo de métodos mais simples baseados

exclusivamente na vertente econdmico-financeira.

1.4. ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

O trabalho desenvolvido, estd contido em 5 capitulos que se seguem a esta
Introducdo, cujos conteldos principais sdo resumidamente descritos nos paragrafos

seguintes.
O capitulo 2 apresenta a Descricdo do problema.

O capitulo 3 trata da Metodologia, oferece-se ao leitor uma sintese da revisdo
empreendida da bibliografia existente sobre tomada de decisdo de projetos, historico e a lista

gue define os métodos de avaliagdo multicritério existentes, principais e mais usados.

No capitulo 4 detalha a arquitetura do sistema proposta, isto é, realiza um
aprofundamento das técnicas selecionadas para o estudo de caso e explica 0 passo a passo

dos célculos realizados.
O capitulo 5 concentra-se 0s seus resultados e suas abordagens.

Por fim, o capitulo 6 oferece as conclusdes e recomendag¢fes para a continuidade das

investigacdes ora empreendidas.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A selecdo e/ ou hierarquizacao de projetos é assunto de grande relevancia do ponto
de vista de investimentos financeiros, devido a complexidade dos projetos hoje empreendidos.

Eles exigem grandes equipes multidisciplinares, bem como enfrentam uma competitividade
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por recursos financeiros e fisicos, além de disputas por mercados, fazendo com que seja
necessaria a utilizacdo de métodos que permitam agilizar, conferir precisao e confianca as
tomadas de decisdo e, dessa forma, otimizar projetos, maximizando seus resultados e
retirando a subjetividade de julgamentos baseados exclusivamente em procedimentos
incompativeis com a natureza do problema. Para isso, é importante verificar, através de um
caso real, a aplicabilidade da l6gica TOPSIS e comparar com 0 método de Hierarquizacdo
AHP (método SAATY) se os resultados finais séo semelhantes e confiaveis, possibilitando a
utilizacdo do TOPSIS como uma ferramenta no dia a dia ha escolha de projetos.

3. METODOLOGIA

Foi feita pesquisa bibliografica buscando artigos na internet e principais bases de
dados cientificos como: Science Direct, Google Scholar, Scielo, Web of Science, bases de
monografia de universidades, artigos cientificos nacionais e internacionais, utilizando como
palavras-chaves: TOPSIS, Apoio Multicritério a Decisdo (AMD), Método multicritério de apoio
a decisdao (MMAD); AHP; Os termos de busca utilizados em inglés foram: Multiple Criteria
Decision Making (MCDM), Multiple Criteria Decision Aid (MCDA).

3.1. Métodos de Tomada de Decisdo Multicritério - MTDM (Multicriteria
Decision Making Methods — MCDM)

O Método de Tomada de Decisdo Multicritério (MCDM) é uma ferramenta
relativamente nova, com cerca de 40 anos. Ela se propagou juntamente com o
desenvolvimento dos computadores, tornando possivel a andlise de problemas complexos de
MCDM, sendo cada vez mais necessario 0 seu uso, devido ao grande volume de informacéo

gerada diariamente.

Ho (2008) define MCDM como um termo genérico para definir todos os métodos
existentes que auxiliam as pessoas a tomar decisdes, de acordo com suas preferéncias, nos
casos em que existam mais de um critério conflitante. Para Mardani et al. (2015) nas décadas
mais recentes houve um aumento significativo nas principais areas do MCDM: modelos
formais (algoritmos, procedimentos e selecdo de paradigmas); teorias de avaliacdo
(suposicbes sobre valores ou preferéncias e representacdes estruturadas de valores ou
preferéncias); metodologias de avaliacdo (elicitacdo, estimativa e escalonamento das

preferéncias dos individuos, utilidades e probabilidades subjetivas em situacdes MCDM).

As primeiras técnicas envolvendo andlise de decisbes complexas surgiram com a

Pesquisa Operacional, na década de 50, durante a 22 Guerra Mundial, para resolucao de
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problemas logisticos-militares nas forcas armadas, quando o agente da decisdo fazia uso de
multiplos critérios para auxilid-lo no processo decisorio. Segundo Chiavenato (1999) consistiu
na “aplicacdo de métodos, técnicas e instrumentos cientificos a problemas que envolvam as
operacdes de um sistema, de modo a proporcionar, aos que controlam o sistema, solucdes

6timas para o problema”.

Na década de 60 surgiram métodos probabilisticos, voltados para a tomada de
decisdo, que foram aplicados em diversos trabalhos técnicos, desenvolvidos até a década
passada (GOMES E FREITAS JR., 2009 apud WERNKE E BORNIA, 2001).

Na década de 70, pesquisadores perceberam que certas decisdes, na préatica, ndo
podiam ser tomadas baseadas apenas em um critério de decisdo. A partir dessa observacao
surgiram as metodologias de Apoio multicriterial a decisdo (métodos AMD), que passaram a
incorporar critérios subjetivos do tomador de decisdo. Para viabilizar a inclusdo destes
critérios na analise, estabeleceu-se uma métrica comum aos diversos critérios utilizados. A
psicologia quantitativa foi utilizada para converter a expressao das preferéncias destes
critérios em uma escala. Dessa forma, as solugfes alternativas para a decisédo puderam ter o
critério “conforto”, por exemplo, sendo avaliado e comparado em uma escala de 0 a 10
(NUNES JR, 2006)

Nas décadas de 70 e 80, houve o surgimento de varias técnicas novas de avaliagéo
por multiplos critérios que ajudaram os administradores a decidirem de forma eficaz em
relacdo a custos, e também, riscos e desempenho quando da andlise de alternativas de
investimento. Entre as abordagens que surgiram, em resposta a estas questdes, talvez as
mais importantes tenham sido as Metodologias Multicritério de Apoio a Decisdo -
metodologias MCDA. (WERNKE E BORNIA, 2001).

Desde o seu surgimento, o estudo de problemas de deciséo inseridos em um ambiente
complexo tem sido objeto de preocupacédo de pesquisadores sobre o assunto. Nos itens
destaca-se alguns métodos aplicados aos problemas de decisdo com mudltiplos critérios,
dentro da area de Pesquisa Operacional, de onde surgiu o campo de estudo Apoio Multicritério

a Decisdo.

3.2.  Apoio multicritério a decisao (MCDA)

O Método de Apoio ou Auxilio & decisdo baseado em multicritérios ou mdultiplos
atributos ou multiplo objetivos, também denominado Analise de decisdo com mdltiplos critérios
(MCDA), pode ser aplicado em vérias areas, com o objetivo de selecionar, ordenar, classificar
ou descrever, dentre as alternativas visualizadas em um processo decisorio na presenca de

multiplos critérios. Em inglés é conhecido como: Multiple Attribute Decision Making (MADM),
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Multiple Criteria Decision Making (MCDM), Multiple Objective Decision Making (MODM),
Multiple Criteria Decision Aiding (MCDA). Porém alguns autores ndo citam todos estes como
sinbnimos, mas sim campos dentro MCDM, isto é, MADM seria um campo pertencente a
MCDM (GOMES et al., 2002). Enfim, as terminologias se confundem; ao longo deste trabalho
adotar-se-a o termo Método de Tomada a Decisédo Multicritério (MCDM) como designativo
genético de todos as situacdes particulares que tratem de métodos de decisdo que

consideram critérios multiplos.

Oliveira (2003) apud Campos (2011) cita como vantagens para a metodologia de

decisao multicritério:

a) Facil uso por ndo especialistas, softwares mais amigaveis possiveis para o usuario,
dispondo de recursos grafico-visuais;

b) Metodoldgico e transparente;

c) Livre de ambiguidade para interpretacdes dos dados de entrada;

d) Engloba tanto critérios quantitativos como qualitativos;

e) Julgamentos de valor

f) O decisor deve dispor de algoritmos que permitam a utilizacdo de critérios
independentes uns dos outros

g) Incorpora questdes do comportamento humano nos processos de deciséo.

A tomada de decisdo multicritério refere-se a busca da melhor opinido de todas as
alternativas viaveis na presenca de critérios de decisdo mdltiplos, geralmente conflitantes.
(BALL E KORUKOGLU, 2009)

O objetivo desse modelo ndo é apresentar uma solucéo final Unica para o problema,
mas sim apoiar o processo decisoério, recomendando a¢des ou cursos de acbes a quem vai
decidir. E apenas um conjunto de métodos e técnicas para auxiliar ou apoiar pessoas e
organizacdes a tomarem decisdes, sob a influéncia de uma multiplicidade de critérios
(GOMES et al., 2002). Se a qualidade da informacédo disponivel, ao longo do processo de
resolucao de um problema complexo é de inquestionavel importancia, também o é a forma de
tratamento analitico daquela mesma informacédo. Dessa forma deve-se agregar valor a
gualidade da informacéo, havendo, por conseguinte, uma perfeita simbiose entre a qualidade
da informacéo e a qualidade da deciséo, segundo Gomes & Freitas Jr. (2000) apud Wernke
e Bornia (2001). De acordo com Arroyo (2002) apud Campos (2011), na solugcéo de problemas
multiobjectivo, podem ser identificados dois aspectos importantes: busca de solucdes
(processo de otimizacdo) e tomada de decisbes que envolvam a selecdo de critérios
adequados para a tomada de uma solucdo eficiente. E necessario que o decisor faca

concessoes (trade-off) em torno dos objetivos conflitantes.
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O apoio multicritério a decisdo ndo busca uma solucéo 6tima predeterminada para o
problema, como ocorre na pesquisa operacional tradicional, mas uma solucdo de
compromisso, em que as prevalega o consenso entre as partes envolvidas. (Gomes et al.,
2002).

Os principais problemas da abordagem de avaliagdo multicritério sao: estruturacéo do
problema a resolver (decisdo a tomar), confiabilidade da informacéo, tempo de coleta das
informag0des, custo da aquisi¢cdo e destas informagdes, além dos critérios a serem adotados
e o desenho das alternativas (solugbes possiveis) para que se possa realizar a selecdo da
melhor opcao, a partir de um conjunto disponivel.

Segundo Campos (2011) as Escolas Americana e Francesa foram as pioneiras na
utilizacdo de Método de Tomada a Decisdo Multicritério (MCDM) nas décadas de 70 e 80,

substituindo os modelos de pesquisa operacional (FREITAS et al., 2005).

Para Diehl (1999) apud Freitas et al. (2005), esse tipo de abordagem nao apresenta
uma solucéo ideal para os problemas, porém a mais coerente com a escala de valores e 0
método, entre todas as possiveis. Dentre as muitas classificacdes empregadas para designar

0s métodos do MCDM, as que subdivide os métodos sao:

a) Escola Francesa ou Europeia - Métodos de subordinagdo ou outranking, uma
modelagem mais flexivel do problema, pois ndo admite necessariamente a
comparabilidade entre todas as alternativas. Uma alternativa pode ser preferida a outra
de modo estrito ou fraco, pode ser indiferente, mas também pode ser incomparéavel, o

gue nao é admitido na Escola Americana. (GOMES et al., 2004).
+ ELECTRE (Elimination et Choice Translating Reality)

+ PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)

b) Escola Americana - Métodos de agregacdo a um critério Unico de sintese, isto é,
critérios/atributos recebem pesos (valor atribuido) diante de outros com mais ou menos
importancia, permitindo assim definir uma funcéo que busca agregar valores de cada
alternativa classificada em cada critério. Apresenta-se o efeito trade-off ou “taxa de
substituicdo” de um atributo em relagdo a outro, agregando todas as informagdes
acerca do problema que se pretende resolver por meio de uma fungéo utilidade que

tem que ser otimizada.
* AHP (The Analytical Hierarchy Process)
* ANP (Analytic network process)

* TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution)
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c) Outras metodologias que n&o se enquadram nestas duas escolas como por exemplo:
*  SAW (Simple Additive Weighting)
* SPW (Simple Product Weighting)

+ DEA (Data Envelopment Analysis)

A figura 2 apresenta os principais métodos utilizados.

MCDM Methods

ELECTRE PROMETHEE Grey theory

TOPSIS
v v l L4 l v

ELECTRE | ELECTRE Il ELECTRE IlI ELECTRE IV PROMETHEE | PROMETHEE Il

Figura 2 Métodos de Decisdo Multicritério

Fonte: Aruldoss, Martin; Lakshmi, T. Miranda; Venkatesan; V. Prasanna (2013)

3.3. ESCOLAS

3.3.1. FRANCESA OU EUROPEIA

a) ELECTRE (Elimination et Choice Translating Reality)

Este método matemético desenvolvido por Bernard Roy, em 1965, tem origem na
escola francesa de decisdo e possui caracteristica de comparacdo par a par entre as
alternativas, buscando uma relacdo de sobreclassificacdo ou subordinagdo ou superacao
entre elas, assumindo também a possibilidade de incomparabilidade na matriz de preferéncia
do decisor. Sua transitividade nem sempre € observada e pode trazer resultados parciais na
recomendacao. A avaliacdo intercritério pode ser representada pelos pesos dos critérios, que
assumem a noc¢ao de grau de importancia, construindo-se relacdes ndo compensatoérias entre
as alternativas (RODRIGUEZ et al., 2013).
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E um algoritmo de decisdo para problemas com mudltiplos critérios, que reduz o
tamanho do conjunto de alternativas possiveis, classificando-as conforme o critério de
dominancia de uma sobre a outra (MEDEIROS JR., 2009).

A familia ELECTRE inclui varios métodos e € aplicada em duas fases. A primeira fase
consiste em uma construcdo de prevaléncia, constituindo uma comparacao par a par entre as
alternativas. Em seguida, na segunda fase, a sobreclassificacdo é explorada aplicando o
algoritmo em que o problema da fungdo construida é resolvido (OLIVEIRA ET AL., 2013 apud
ARAUJO E AMARA, 2015). Cada uma das versdes ELECTRE difere operacionalmente e
também com respeito aos tipos de problemas que podem ser usados (ARAUJO E AMARAL,
2015):

e Os métodos ELECTRE | (método de Estruturagdo), IV e IS sé@o aplicaveis para uma
probleméatica de escolha, onde o objetivo é selecionar um menor conjunto de melhores
alternativas.

¢ Os métodos ELECTRE Il (método de decisao), lll (leva em conta as incertezas associadas
aos atributos por meio de valores difusos ou fuzzy) e IV destina-se a tarefa de construir
uma ordenacéo das alternativas do melhor para o pior. Conhecido como problemética de
ranking.

o O ELECTRE Il é baseado em critérios verdadeiros, enquanto que 0s outros dois
métodos usam pseudo-critérios.
o Os métodos ELECTRE Il e IV diferem em um nimero de pontos, mas a principal

diferenca é que o ultimo n&o utiliza critérios de pesos.

O quadro abaixo lista os métodos ELECTRE mais indicados de acordo com os

problemas de deciséo a serem solucionados.

Tabela 5 - Familia ELECTRE e seus problemas de decisédo

Problema de

. Método
Decisdo

ELECTREI
Escolha|ELECTRE IV
ELECTREIS

ELECTREII
Ordenagdo [ELECTRE I
ELECTRE IV

ELECTRE-Tri-B
Classificagdo
ELECTRE-Tri-C

Elicitagdo dos pesos em ELECTRE
Elicitagdo para ELECTRE-Tri:

Descrigdo
-Método IRIS

-Outros métodos de elicitagdo

Fonte: ISHIZAKA e NEMERY (2013).
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Esta técnica também usa a comparacédo par a par através de indices de concordancia
e discordancia. O indice de concordancia indica que a alternativa A € melhor que a alternativa
B em termos de soma de pesos. O indice de discordancia representa a diferenca absoluta do
par alternativo dividido pela diferenga maxima em todos os pares. O indice de concordancia
global Ci, mostra que o valor que suporta a concordancia entre todos os critérios sob a
hiptese de que A; ultrapassa A« pode ser definido da seguinte forma (THOR, DING,
KAMARUDDIN, 2013):

= Onde W; é o peso relativo ao j-ésimo critério. A sobreclassificacdo pode ser
realizada para determinar a relacdo de dominéncia entre alternativas, definindo um

valor limiar para os indices.

b) PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)

E um método da escola francesa de tomada de decisdo desenvolvida pelos
professores J.P. Brans, B. Mareschal e P. Vincke, em 1984, e aperfeicoado desde entdo. A
sua utilizagéo € rapida, de facil verificacdo, transparéncia nos resultados e a flexibilizagdo do
processo de comparacgéo sdo fatores fundamentais na sua escolha. E uma ferramenta que
tanto pode ser aplicada em grupos como individualmente (PEREIRA, 2004). Este método

pode ser aplicado para:

e Selecionar uma alternativa dentre as listadas onde ha mdltiplos critérios;

e Priorizagdo para determinar o mérito relativo dos membros de um conjunto de
alternativas, ao contrario de selecionar um Unico ou meramente classifica-los;

¢ Alocacao de recursos entre um conjunto de alternativas;

o Classificar as alternativas do maior para 0 menor; e

e Resolugéo de conflitos entre partes, com objetivos aparentemente incompativeis.

O método PROMETHEE se diferencia dos outros da Escola Francesa nos tipos de
critérios utilizados. Podem-se empregar seis tipos de funcdes para descrever os critérios
avaliados na implementacdo do método (Figura 3). Cada tipo de critério é caracterizado por
uma fungéo que busca representar a preferéncia do decisor. A Func¢ao de Preferéncia P; (a;,
ax) que descreve cada critério assume valores entre 0 e 1 (ALMEIDA & COSTA, 2002 apud
GOMES et al., 2003).
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1 — Critério usual ndo ha parametro a ser definido

2 — Quase-critério define-se o pardmetro q (limite de
indiferenga)

3 — Limite de preferéncia define-se o parimetro p (linute
de preferéncia)

4 — Pseudocritério definem-se os parametros q (limite de
indiferenga) e p (limite de preferéncia)

5 — Area de indiferenga definem-se os parametros q
(lmite de indiferenga) e p (limite de preferéncia)

6 — Critério Gaussiano
O desvio-padrio deve ser fixado

g(a)—g,(b)>0
g(a)-g, () <0

g.fa)-g,(b)>q
g fa)-gb)=q

g(a)—g,(b) >p
gfa)-g () <p
gfa)—-g,(b) <0

lg (@) ~g,(b)| >p
q<lgla)-gb) <p
lg (@) -g (b <q

lg.fa)—g.(b)| > p
g<lgfa)-g@®)|<p
lg.(@) -g.(b)| <q

g fa)-g,(b) >0
g fa)-g,(b) <0

Flab) =1
Ffa,b)=0

Ffa,b) =1
Fa,h)=0

Fla,b) =1

g;(a)-g;(b)

S
F(a,b)=0

Ffa,b) =1

Ffa,b) =1

Ffab)=0

Ffa,b) =1

F(a,b) = (|g,(a) - g.(b)| -9/ p-q)
Ffa,b)=0

A preferéncia aumenta segundo uma
distnibuigdo normal

Ffa,b)=0

Figura 3 - Tipos de funcdo de preferencias para critérios
Fonte: Araudjo e Almeida (2009) apud Vieira e Amaral (2015)

Diversas metodologias da “Familia” (Adaptacoes):

PROMETHEE | — classificag&o parcial — escolha e ordenac&o;

PROMETHEE Il — completa classificacdo — escolha e ordenacdo, se mostra mais
eficaz que o anterior pois consegue priorizar as alternativas através de uma ordenacao
completa;

PROMETHEE Il — classificacdo baseada em intervalos - Ampliagdo da nogédo de
indiferenca e tratamento probabilisticos dos fluxos;

PROMETHEE IV — conjunto de alternativas é continuo;

PROMETHEE V — ordenac&o e restricbes — Otimizag&o;

PROMETHEE VI — néo é possivel estabelecer valor fixo para os pesos (representacéo
do cérebro humano);

PROMETHEE GAIA — extensao de procedimento visual e interativo e

F — PROMETHEE - incorporadas incertezas utilizando conceitos fuzzy as operacdes

tradicionais.
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3.3.2. AMERICANA

a) AHP (Analytic Hierarchy Process)

O método AHP ou Processo Analitico Hierarquico foi desenvolvido por Tomas L. Saaty,
no inicio da década de 70 e é o método de multicritério mais amplamente utilizado e conhecido
no apoio a tomada de decisdo, na resolugcédo de conflitos negociados e em problemas com
multiplos critérios. Ele identifica a melhor op¢ao dentro das alternativas possiveis e ajuda na
determinacdo de prioridades, considerando aspectos quantitativos e qualitativos. Através da
reducdo de decisdes complexas a decisdes comparativas par a par. O AHP se divide em
estruturacdo, julgamentos e sintese dos resultados. (PERDIGAO, FULGENCIO E SOUSA,
2012)

O seu pressuposto basico é que um problema complexo pode ser eficientemente
resolvido quando é decomposto em diversas partes interligadas por uma estrutura hierarquica,
determinando-se pesos especificos para cada um dos critérios - comparados par a par - para

gue ocorra o cotejo entre alternativas (MEDEIROS JR, 2009).

‘O AHP é uma metodologia matematica destinada a ponderar quantitativamente
variaveis mediante a interacdo do pesquisador com o modelo matemético e fazer isso em
forma de consideragdes qualitativas” (RAFFO, 2012). Ainda, segundo o0 mesmo autor, 0s
pesos sao obtidos por comparagdo das variaveis que participam do problema tratando elas
em pares e segundo sua importancia para o problema em questdo. A aplicacdo do AHP
envolve a sintese matematica de varios julgamentos sobre o problema de decisdo. Muitas
vezes estes julgamentos séo efetuados a partir de consultas realizadas a especialistas nas

areas de conhecimento referentes as diversas variaveis tratadas no problema.

Perdigdo, Fulgéncio e Sousa (2012) compara o método a uma arvore, a medida que
se afasta da raiz (objetivo), os fatores sdo mais especificos, e os mais extremos (as folhas)
representam os fatores ou critérios de avaliagdo. Assim, quanto mais genéricos forem os
atributos, mais altos eles dever&o estar na hierarquia. As alternativas ficam na base da arvore,
abaixo do ultimo nivel de atributos (Figura 4). Esse arranjo permite fazer com que seja possivel
para o tomador de decisdo focalizar cada parte e todo o complexo problema, com isso obter
prioridades através de uma simples comparacao par a par baseada nos dados obtidos pelo

usuario.
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Meta da decisao

%\

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

A 4 A 4

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Figura 4 - Estrutura hierarquica genérica de problemas de deciséo
Fonte: Vilas-Boas (2006)

O método AHP é vastamente utilizado para analises de custo beneficio, planejamento
estratégico, escolhas tecnoldgicas, priorizacdo de investimentos, priorizacdo de
desenvolvimentos turisticos, avaliagdo de novos servigos de telecomunicacdo entre outras
possibilidades (BUNRUAMKAEW, 2012).

A vantagem deste método € que permite que o usuario atribua pesos relativos para
multiplos critérios, ou multiplas alternativas para um dado critério, de forma intuitiva, ao mesmo
tempo em que realiza uma comparacao par a par entre 0s mesmaos. I1Sso permite que, mesmo
guando duas variaveis sdo incomparaveis, com 0s conhecimentos e a experiéncia das
pessoas, pode-se reconhecer qual dos critérios € mais importante (SAATY, 1991 apud
PERDIGAO, FULGENCIO E SOUSA, 2012).

A desvantagem para este método € que a ordenagéo final, expressa por um numero,
ndo permita captar a sutileza de pequenas varia¢cdes ocasionadas por mudanca de hipotese

de um cenério, 0 mesmo ocorre na Matriz de Ponderac¢des e no PROMETHEE.

Por ser uma das metodologias escolhidas para a aplicagdo préatica no estudo de caso
deste trabalho, serd detalhado na etapa de célculo no item Célculo - I. Método AHP deste

capitulo.

b) ANP (Analytic Network Process)

ANP ou Processo de Rede Analitica € uma generalizacdo do AHP, pois permite
feedback entre as conexdes. Este possibilita ao decisor considerar a possivel existéncia de
dependéncias entre os fatores de decisdo e analisar o efeito e retroalimentacdo decorrentes
dessas dependéncias. Isso é obtido por julgamentos e uso de medicBes por escalas
proporcionais. Enquanto o AHP é a teoria que depende dos valores e dos julgamentos dos

individuos e grupos, baseado em um dado cenario, 0 ANP é a generalizacao do AHP (SAATY,
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2001), pois permite a construcao de diversos cenarios, para problemas complexos de decisao.
A principal diferenca entre o AHP e o ANP é que este tem uma abordagem que substitui as
hierarquias por redes sendo que, em ambas as abordagens de tomada de deciséo, os
julgamentos s&o executados conjuntamente e de uma forma organizada para produzir
prioridades. No ANP, a interacéo e a retroalimentacéo (feedback) dao-se em agrupamentos
(clusters) de elementos com dependéncia interna e entre esses agrupamentos com
dependéncia externa, capturando melhor os “efeitos complexos das reciprocidades nas
sociedades humanas, especialmente quando ocorrem riscos e incertezas” (SAATY, 2001). O
ANP, por possibilitar a retroalimentacao do julgamento e por sua caracteristica de possibilitar
agrupamentos, foi escolhido como instrumento de pesquisa dos Estudos de Caso, uma vez
ser o ANP um método multicritérios relativamente simples e com uma abordagem intuitiva que

pode ser aceita facilmente por administradores e outros (MEDEIROS JR, 2009).

AHP ANP

Objetivo Controle dos
l Critérios

/N

Critérios

Sub-critérios

! N\ /

Alternativas Alternativas

Figura 5 - Estrutura hierarquica genérica de problemas de decisdo ANP
Fonte: Adaptado de Vilas-Boas (2006)

c) TOPSIS

A palavra TOPSIS vem do inglés “Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution” que significa em portugués “Técnica de ordem de preferéncia por Similaridade para
a Solugao ldeal”, apresenta simplicidade e facilidade de aplicagdo, abordando um problema
pela comparacdo de duas situagfes hipotéticas: ideal (melhor nivel para todos os atributos

considerados) e ndo desejada (o que tem os piores valores de atributos).

TOPSIS baseia-se na busca de uma solugdo que mais se aproxime da ideal e, ao
mesmo tempo, se afaste mais da solucéo ndo desejada (GRH, 2004 apud RESENDE 2012),
isto é, tem por objetivo avaliar o desempenho através da similaridade com a solugéo ideal,
onde a alternativa escolhida deve ter a menor distancia entre a Solu¢ao Ideal Positiva (PIS) e

a maior distancia a partir da Solucdo Negativa Ideal (NIS). PIS representa a opc¢ao que
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maximiza os critérios de “beneficio” e minimiza os critérios de “custo”, enquanto que as
fungcbes NIS é o caminho oposto. A medida da distancia de separacéo de cada critério com
relag@o ao ideal positivo Si+ , € ao ideal negativo S;, para cada alternativa, deve ser calculada
usando a distancia Euclidiana IN-dimensional. A precisdo na medida da distancia de uma
alternativa a PIS e a NIS é o ponto-chave do TOPSIS (MUSSOI, 2012).

Logo, TOPSIS é um método de agregagdo compensatdria que compara um conjunto
de alternativas, identificando pesos para cada critério, normalizando pontuagfes para cada
critério e calcula a distancia geométrica entre cada alternativa e a alternativa ideal, que é a
melhor pontuacdo em cada critério. Esta técnica foi originalmente desenvolvida por Hwang e
Yoon em 1981, e aperfeicoada por Yoon em 1987 e Hwang, Lai e Liu, em 1993. (PONTES,
2012). Ela considera trés tipos de atributo/ critérios: beneficio qualitativo, beneficio

gquantitativo e de custo.

Por ser uma das metodologias escolhidas para a aplicagéo préatica no estudo de caso
deste trabalho, sera detalhado na etapa de calculo no item Calculo - Método TOPSIS deste

capitulo.

A figura abaixo mostra a comparacao entre as técnicas baseadas na sua estrutura de

avaliacao.

Critério para
avaliagao

Peso do
Critério

Medida de
Performance

Classificagao
da Performance

Figura 6 - Estrutura de Avaliacdo da Avaliacdo de Performance
Fonte: Adaptado pela autora de AHMADI, G. A. A.; TAGHIPOURIAN, M. J.; TAGHIPOURIAN, Y. (2009)
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3.3.3. OUTRAS

a) SAW (Simple Additive Weighting)

O método SAW ou Ponderacdo Simples Aditiva, desenvolvida por MacCrimon em
1968, é o método de apoio multicritério & decisdo mais conhecido e amplamente utilizado
devido a sua simplicidade (THOR, DING, KAMARUDDIN, 2013). Sua técnica consiste nas
seguintes etapas:

¢ Normalizar a matriz de decisao inicial (os valores de utilidade das alternativas para
torna-los comparaveis) podendo estas ser de maximiza¢do ou minimizagao;
e Aplicar pesos a esses valores de utilidade;

e Somar os valores de utilidade de cada alternativa de acordo com a equagao:

O resultado do método € que para cada alternativa havera uma pontuagcdo de

desempenho, cujos maiores valores indicardo a preferéncia da alternativa.

b) SPW (Simple Product Weighting)

O método SPW ou Ponderacédo Simples de Produto ndo requer a normalizacdo dos
valores dos critérios e sim a multiplicacdo entre si, dos valores das avaliacdes para cada
alternativa, elevados ao peso dos seus respectivos critérios. Isto acarreta o mesmo efeito,
em termos de unificacdo da escala dos valores da avaliagdo das alternativas, que o
processo de normalizacdo do método SAW. Também considerado simples como anterior,
mudando apenas a expressao de calculo para a obtencdo da pontuacéo das alternativas,
gue efetua o produto entre si, de todos os indicadores de cada alternativa, anteriormente

elevados ao peso de seu respectivo critério (RESENDE, 2012).

c) DEA (Data Envelopment Analysis)

A origem da técnica DEA ou Analise Envoltéria de Dados surgiu a partir do trabalho
desenvolvido por Charnes, Cooper, Rhodes em 1978, mas com base no trabalho de M.J.Farrel
de 1957, referéncia nas publicagcfes sobre a metodologia DEA, cujo objetivo foi de comparar
a eficiéncia das escolas publicas americanas, sem a necessidade de se arbitrar pesos para
cada variavel, e sem converter as variaveis em valores econdmicos comparaveis. E uma
técnica de programacao matematica que permite avaliar o grau de eficiéncia produtiva entre
varias empresas, denominadas unidades tomadoras de decisdo (Decision Making Units —
DMU’s), considerando os recursos de que se dispbe (entradas - inputs) com os resultados
alcancados (saidas - outputs). O principio basico é medir e comparar o desempenho das
unidades tomadoras de decisdo, que realizam tarefas similares, considerando a relacdo entre
insumos (inputs) e produtos (output) (GUERREIRO, 2006).
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4. ARQUITETURA DO TRABALHO PROPOSTO

Os métodos escolhidos para o estudo foram o AHP, originalmente implantado no
projeto, através do software Expert Choice e o TOPSIS, que vem sendo aplicado, nos ultimos
anos, para problemas de tomada de decisdo em diversas areas no Brasil (Krohling e Souza,
2011). O objetivo é comparar os resultados dos dois métodos na priorizacdo e sele¢do de
duas sedes municipais por estado, para que estas recebam investimento de esgotamento

sanitario.
4.1. Calculo do Método AHP
De acordo com Nunes Jr (2006) existem as seguintes premissas:

a) Comparacdo reciproca - o tomador de decisdo deve ser capaz de fazer
comparagoOes e declarar a for¢ca de suas preferéncias. A intensidade destas preferéncias deve
satisfazer a condigdo reciproca: Se A é X vezes mais preferido que B, entdo B é 1/X vezes da
preferéncia de A.

b) Homogeneidade - as preferéncias sdo representadas por meio de uma escala
definida.

c) Independéncia - quando se expressa preferéncias, critérios para avaliacdo da
melhor solugdo sdo assumidos, independente das alternativas existentes para solucdo do
problema.

d) Expectativa/Perspectiva - para os propésitos de tomar uma decisao, a estrutura

hierarquica é considerada como sendo completa.
S&o realizadas as seguintes etapas para a constru¢do do modelo:

e Especificacdo do foco principal ou objetivo geral que se espera atingir com a
classificacéo;

¢ |dentificacao do conjunto de alternativas viaveis para a priorizacao;

¢ |dentificacao do conjunto de critérios relevantes e construcao da hierarquia;

e Selecdo dos julgadores e definicdo dos métodos para a obtencdo dos julgamentos
paritarios: é nesta etapa de julgamentos paritarios que se avalia a importancia de cada
critério e o desempenho de cada alternativa, a luz dos critérios;

e Sintese dos dados obtidos dos julgamentos, calculando-se a prioridade de cada
alternativa em relacdo ao foco principal; e

e Analise de consisténcia do julgamento, identificando-se o quanto o sistema de

classificacdo é consistente na classificacdo das alternativas viaveis.
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O método AHP segue 0s seguintes passos:

FLUXOGRAMA:

DESCRITIVO:

PAsso 1
Matriz - critérios par a par

1. Desenvolver a matriz de critérios par a par (comparagdo
reciproca). O tomador de decisdo deve ser capaz de fazer
comparag6es e declarar a forca de suas preferéncias. A intensidade
destas preferéncias deve satisfazer a condicéo reciproca: Se A é X
vezes mais preferido que B, entdo B é 1/X vezes da preferéncia de
A. Onde o nimero nalinhai e na coluna j da aimportancia do critério

Ci em relagdo a Cj, como se pode observar na forma matricial

indicada abaixo [Katayama, Koshiishi e Narihisa (2005).
1 a, Q3 ... By B 1
Uay 1 a, - a,|S€ay=aentionq;=1/g,a+0. Se
A=|1/a,; 1l/a,, 1 Ay
5 : R
la; 1la, 1lla; - 1

Ci tem igual importancia relatvaa Cj a;; =1, a; = lea; = 1.

PAsso 2
Normaliza matriz

2. As comparagBes par a par sdo convertidas em valores
numéricos usando a Escala Fundamental de Saaty para
julgamentos comparativos, onde a quantificagdo dos julgamentos
é feita utilizando-se uma escala de valores (Tabela 6 e 7). Desta
forma, é medido o grau de importancia do elemento de um

determinado nivel sobre elementos de um nivel inferior.

PAsso 3
Atribuicdo de Pesos (Criteria Weight) -
média dos itens da linha normalizados.

3. Em seguida, as matrizes sdo submetidas a uma técnica
matematica denominada auto vetor, que calcula os pesos locais e
niveis

globais para cada critério/indicador nos diversos

hierarquicos e em relacéo as alternativas em andlise. O auto vetor

da matriz pode ser estimado pela express&o. W; = /IIL, a;;

e N
PAsso 4
Soma dos Pesos (WSs) - multiplicar matriz,
linha do critério x coluna do peso.

4. T é o auto vetor normalizado, T = |W,/ X W,W,/ X W; - W,/

Y. W;| fornecendo a hierarquia ou ordem de prioridade das

~ < | caracteristicas estudadas.
7 N
PAsso 5 5. Admax =T Xw , onde w é calculado pela soma das colunas da
Vetor de Consisténcia — multiplica Ws pelo . 5
1/peso. matriz de comparacdes.
N\ J
q S Y | 6. Calcula-se o indice de consisténcia (IC) para cada alternativa.
Indice de Consisténcia C] = Amax—7
\. Y, n-1 °
, L7 Calcula-se o Quociente (ou Razado) de Consisténcia (CR),
_ Passo7 devendo este ser CR<0,10, caso seja superior deve ser
Raz&o de Consisténcia ] o o ] ]
\ J reanalisado os critérios. Indice de consisténcia (IC) para cada

alternativa. IC = ’1"7‘1“+_1n A Razéo de Consisténcia RC = IC/CA

(indice de consisténcia aleat6ria — tabela 8 abaixo).
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Tabela 6 - Escala Numérica de SAATY

EscaLA EscaLA ~
! EXPLICACAO
NUMERICA VERBAL
1 Ambos elementos sédo de Ambos elementos contribuem com a
igual importancia. propriedade de igual forma.
3 Moderada importancia de um A experiéncia e a opinido favorecem um
elemento sobre o outro. elemento sobre o outro.
Forte importancia de um . .
5 Um elemento é fortemente favorecido.
elemento sobre o outro.
7 Importancia muito forte de um Um elemento é muito fortemente favorecido
elemento sobre o outro. sobre o outro.
Extrema importancia de um Um elemento é favorecido atividade
9 eIementoF')sobre 6 OUtro em relacdo ao outro com o0 mais alto
) grau de certeza.
. o mo valor nsen ntr
2,4,6,8 Valores intermediéarios. Usados como valo gs_ge consenso entre
as opinides.
Incremento Valores intermediarios na Usados para graduag8es mais finas das
0,1 graduacao mais fina de 0.1. opinides.
Fonte: SAATY, 1999
Tabela 7 - Escala de comparacao de critérios
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente | Bastante Muito Pouco Igual Pouco Muito Bastante | Extremamente

Menos importante...

Mais importante...

Fonte: SAATY, 1999

Tabela 8 - indice de consisténcia aleatoria (CA) em funcdo da ordem da matriz

ORDEM 1 2

3 4 5 6 7

9 10 11 12 13 14 15

CA 0 0

0,58 09 1,12 124 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 148 1,56 1,57 1,59

Fonte: SAATY, 1999
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As vantagens e desvantagens desta metodologia estdo listadas no quadro abaixo

compilado por Vilas-Boas (2016).

Tabela 9 - Vantagens e Desvantagens - AHP

ASPECTOS POSITIVOS

ASPECTOS NEGATIVOS

= Simplicidade;

= Clareza;

=  Facilidade de uso;

= Permite a interagdo entre o analista e o decisor;
= Habilidade de manusear com julgamentos
inconsistentes;

= Arepresentacdo hierarquica de um sistema pode
ser usada para descrever como as mudangas em
prioridades nos niveis mais altos afetam a prioridade
dos niveis mais baixos;

= Permite que todos os envolvidos no processo
decisorio entendam o problema da mesma forma;

= O desenvolvimento dos sistemas estruturados
hierarquicamente é preferivel agueles montados de
forma geral;

= Pequenas modificagdes em uma hierarquia bem
estruturada tém efeitos flexiveis e pouco
significativos;

= Capacidade em lidar com problemas que
envolvam variaveis tanto quantitativas como
qualitativas;

= Aforma de agregacao dessas variaveis exige que
o tomador de decisdo participe ativamente no
processo de estruturag&o e avaliacdo do problema, o
gue contribui para tornar os resultados propostos
pelo modelo mais exequiveis;

= Estruturando hierarquicamente um problema, os
usuarios sao capazes de ordenar e comparar um
uma lista menor de itens dentro de seus préprios
contextos;

= Sintetiza os resultados dentro de uma lista
ordenada que permite a comparacao de prioridades
e importancia relativa de cada fator;

= E capaz de prover pesos numeéricos para opgdes
onde julgamentos subjetivos de alternativas
guantitativas ou qualitativas constituem uma parte

importante do processo de decisdo.

= Subjetividade na formula¢@o da matriz de
preferéncia;

= Deve ser procedida uma andlise acurada para
identificar e caracterizar as propriedades dos niveis
da hierarquia que afetam o desempenho do objetivo
mais alto;

= E muito importante que haja consenso na
priorizacéo dos niveis mais altos da hierarquia;

= Os critérios representados devem ser
independentes ou, pelo menos, suficientemente
diferentes, em cada nivel;

= Em qualquer processo de intera¢do de grupo, ndo
deve haver idealismo demais nem forte
predisposicéo para lideranca entre os envolvidos;

= Requer procedimento para estruturar o
guestionario de perguntas e preferéncias;

= O trabalho computacional é sensivelmente maior
guando se eleva o nimero de alternativas;

= Pesos para 0s critérios sao obtidos antes que as
escalas de medida tenham sido ajustadas;

= Aintrodugéo de novas opg¢bes pode mudar a
posicéo relativa de algumas das opc¢des originais;

= O método ndo integra a chamada “condigao
fundamental de medida” ou ndo garante
automaticamente sua satisfacéo;

= O numero de comparagfes requeridas pode ser
muito alto;

= As prioridades dependem do método usado para
deriva-las;

= Alternativas incomparaveis ndo sao permitidas;

= Por ndo existir nenhuma base tedrica para a
formacé&o das hierarquias, os tomadores de deciséo,
guando se deparam com situacdes idénticas de
deciséo, podem derivar hierarquias diferentes,
obtendo entéo diferentes solucdes;

= Existem falhas nos métodos para agregar os
pesos individuais dentro dos pesos compostos;

= Uma auséncia de fundamento de teoria

estatistica.

Fonte: Vilas-Boas (2016)
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4.2. Calculo do Método TOPSIS
O método TOPSIS classifica as alternativas utilizando um procedimento de sete
passos:
FLUXOGRAMA DESCRITIVO
1. Normalizar a matriz de decisdo inicial (tabela de valores para cada
PASSO 1 critério), para que todos os valores estejam no intervalo de 0 a 1, gerando

Normalizar os critérios

X.. , .
—_ Sendo J=1...n e Max — 0 valor maximo apresentado

uma matriz; P;; = ———
i

em cada critério.

PAsso 2
Célculo dos pesos

2. Célculo dos pesos para cada critério, baseados na Entropia

1 . . .
e = —mZﬁlPUln(pU) e Grau de Diversidade d; = 1 —e;. Normalizada,

aplicando os pesos dos critérios aos seus respectivos valores, para cada

alternativa.

PAsso 3
Matriz normalizada pelo Peso

3. Célculo dos valores normalizados pelo peso. Essa nova matriz é
construida baseada no produto de Pjjpelo Wij de cada critério. V;; = Wj;xP;;.

PAsso 4
Identificacdo Solucéo ideal
positiva (PIS) e
Solugéo Ideal negativa (NIS)

4. Determinar a solugdo ideal e a ndo-ideal, aplicando as regras das
funcgBes objetivo de cada critério, que sdo minimiza¢cdo ou maximizacgao;

e Solugédo ideal positiva: Zt=[zf z§ - 7] Z7 ={Maxp;; -
critério j é Maximizado |Min pi;j — critério j é Minimizado} corresponde aos
melhores valores atingiveis dos critérios de beneficio.

e Solugdo ndo-ideal negativa:  Z~ = [z z; - z;] Z7t = {Minp;; -

critério j é Maximizado |Max pi; — critério j é Minimizado} corresponde aos

piores valores atingiveis dos critérios de custo.

PAsso 5
Calcular a distéancia Euclidiana -
Solucgéo Ideal Positiva e
Solucéo Ideal negativa

5. Calcular as medidas de separagdo, que € a distancia euclidiana n-

dimensional, para as alternativas;

» Solugo ideal: d+= |7, Wj(Vij — Vij +)2

d-= [S, WiV - vij )2

e Solucéo nao-ideal:

PAsso 6
Calcular a solucéo ideal —
Similaridade relativa

6. Calcular similaridade relativa da solucéo ideal e;

Si:di_‘:H Os valores Si denotam enté@o a melhor alternativa (maior valor) e as

subsequentes pelos valores decrescentes, efetuando-se a ordenagao

referente ao sexto e Ultimo passo do método TOPSIS.

PAasso 7
Ordenacéo dos resultados

Ordenar as alternativas (SRDJEVIC, 2004). As melhores alternativas séo
aquelas que tém os maiores valores e que devem ser escolhidas pois estao
mais préximas da solucao ideal positiva.
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Tabela 10 — Comparacado AHP e TOPSIS como MCDM

Ne- Método de Decisdo
Multicritério (MCDM)

Descrigao

Vantagens

Desvantagens

1. AHP
Processo de
Hierarquia Analitica

Também inclui
comparagao par a par
de diferentes
alternativas para
diferentes critérios.

1. Flexivel, intuitivo e checagem de
inconsisténcias 2. Uma vez que o
problema é construido em uma
estrutura hierarquica, a importancia
de cada elemento torna-se clara. 3.

Sem influéncia na tomada de deciséao.

1. Irregularidades na
classificacao

2. A agregacao aditiva é
utilizada. Portanto, informacdes
importantes podem ser
perdidas.

3. Mais nimero de
comparages par a par séo
necessarios

2 TOPSIS

Técnica de ordem de
preferéncia por
Similaridade para a
Solucéo Ideal

Solucgéo de
compromisso - escolher
a melhor alternativa e
mais proxima para a
solugéo ideal positiva
(solugéo 6tima) e a mais
distante da solugéo ideal
negativa

1. Adequado para modelar valores de
critérios quantitativos precisamente
conhecidos.

2. O processo de coleta de dados é
mais simples e requer menor
guantidade de julgamentos.

3. Menor complexidade
computacional.

1. Inadequado para modelar
variaveis qualitativas.

2. Dificuldade para definigao
dos pesos.

3. Pode ocorrer inverséo no
ranking.

Fonte: Adaptado pela autora de Aruldoss, Martin; Lakshmi, T. Miranda; Venkatesan; V. Prasanna (2013) e Lima Jr

e Carpinetti (2015)

Tabela 11 - Comparacéo das principais caracteristicas entre AHP e TOPSIS

AHP

TOPSIS

Conceito

Modelo de pontuagéo — pontuagéo

obtida por alternativas concorrentes.

Modelo Comprometimento — no existe solugéo ideal,
mas solugdo com valores 6timos, em todos os atributos
selecionados.

Processo Central

Principio Hierarquico de

comparagao de critérios par a par.

Principio da distancia — calcula a menor distancia da
alternativa para a Solucao positiva ideal (PIS) e a maior

para a Solugdo negativa ideal (NIS).

Consisténcia

Sim - é calculado o indice de

consisténcia.

N&o — N&o existe indices comparativos como indicadores.

Estrutura do Problema

Poucos critérios e alternativas —
torna-se complicado a medida que se
aumenta a quantidade de critérios e

alternativas.

Muitos critérios e alternativas - ¢ facilitado por serem
célculos matematicos simples.

Resultados finais

Global, ordenagao liquida

Global, ordenagao liquida

Fonte: Adaptado pela autora de THOR, DING, KAMARUDDIN (2013)

4.3.

ESTUDO DE CASO

O Projeto preparatorio para gerenciamento dos recursos hidricos do Paraiba do Sul foi

desenvolvido pelo Laboratério de Hidrologia da COPPE/UFRJ e coordenado pela Secretaria

de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente (SRH/MMA), intermediada pela Agencia

Brasileira de Cooperacéo (ABC) do Ministério de Relacdes Exteriores e o Banco Internacional

para Reconstrucdo e Desenvolvimento (Banco Mundial) em articulacdo com os Estados

(RI/MG/SP) e o Comité para Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

(CEIVAP) (Figura 7).
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Ministério do Meio Ambiente (MMA)
Secretaria de Recursos Hidricos (SRH)

Comité para Integracio da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP)
Organizaciao das Nacoes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO)
Banco Mundial/Governo do Japio
Execucido: Laboratorio de Hidrologia - COPPE/UFRJ

Projeto Preparatério para o Gerenciamento dos
Recursos Hidricos do Paraiba do Sul

CRITERIOS PARA A HIERARQUIZACAO DAS
INTERVENCOES ESTRUTURAIS

PPG-RE-026-R1
Maio de 2000

Figura 7 - Capa do projeto utilizado como estudo de caso
Fonte: LABORATORIO DE HIDROLOGIA — COPPE/UFRJ (2001) PPG-RE-026-R1

Ap6és vérias reunides com todos os envolvidos foi elaborado o plano de trabalho, cujos
objetivos séo o fortalecimento da gestdo na bacia do Rio Paraiba do Sul e preparacédo do
programa de investimentos. Para este ultimo, foram estabelecidos critérios de elegibilidade e
uma metodologia para hierarquiza-los. O montante total do investimento ficar4d em torno de
US$40 milhdes, sendo cerca de 35% destinados ao componente institucional do projeto
(implantacdo do sistema de gerenciamento dos recursos hidricos). Os critérios de

elegibilidade serdo aplicados somente as obras de infraestrutura (US$26 milhdes).

4.3.1. Critérios
Foram relacionados no total seis critérios, listados abaixo:

1) Financeiro — relativo ao investimento (pontuacdo de 1 a 9)

a) Contrapartidas financeiras relativas ao empreendimento (pontuacdo de 1 a 5) -

Classificacdo:
1 -Recursos firmes em forma de caixa disponivel para contrapartida

2 -Recursos proprios ndo suficientes para contrapartida (50%) complementados por Fundos Estaduais, ou
Recursos "potenciais" com facilidade de conversdo em caixa no curto prazo

3 -Recursos com previsao orcamentaria ou de Programas e Fundos Estaduais
4 -Recursos de obtencéo duvidosa
5 -Sem contrapartida
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b) Capacidade de recuperagdo dos custos do investimento (pontuagéo de 1 a 4) —
Considera-se os custos de investimento, administracdo e operac¢do. Payback maximo
de 30 anos (sua vida util).

Classificacdo:
1 -Tempo de retorno inferior a 5 anos

2 -Tempo de retorno superior a 5 anos e inferior a 10 anos
3 -Tempo de retorno superior a 10 anos
4 -N&o recupera o investimento durante a vida Util considerada de 30 anos

2) Financeiro — relativo a empresa executora (pontuacao de 1 a 6)
a) Situacdo Econdmica e Financeira do Empreendedor (pontuacdo de 1 a 4) —
Indicadores Financeiros (Liquidez, Endividamento e Cobertura de Juros) e econdmicos

(Margem Operacional, Margem Liquida, Retorno do Ativo e Retorno sobre PL)

Situacdo Financeira/ Situacdo Econdmica:
1-Boa/Boa

2 -Ruim / Boa

3 -Boa/ Ruim

4 -Ruim / Ruim

b) Compatibilidade do Tamanho da Executora X Projeto (pontuacéo de 1 a 2) — avaliar
se a estrutura do capital da empresa é capaz de suportar o nivel de investimento (Ativo

Total do Empreendedor / Investimento Total do Projeto)

Classificacdo:
Adequado quando uma ou ambas colunas for maior do que 2.

Inadequado - na auséncia de dados.

3) Ambiental — melhoria da qualidade da agua (pontuacéo de 1 a 3) — melhoria da agua
na bacia em pontos especificos de controle ou pré-determinados e abatimento da carga

poluidora lancada com a implantag&o do projeto (de DBO e coliformes fecais)

Classificacdo:
1 - Impactante - Altamente impactante (redu¢do de DBO>1.000 kg/dia)

2 - Moderada - Moderadamente impactante (reducéo de DBO entre 500 e 1.000 kg/dia)
3 - Reduzida - Impacto reduzido ou imperceptivel (redugcdo de DBO < 500 kg/dia)

4) Econbmico: Impacto do Empreendimento (pontuacdo de 1 a 3) — considera os

beneficios econdmicos esperados, além dos financeiros.

Classificacéo:
1 -Valor Atual maior que R$ 15 milhdes

2 -Valor Atual entre R$ 5 milhGes e R$ 15 milhdes
3 -Valor Atual entre zero e R$ 5 milhdes

4 -Valor Atual negativo
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5) Social: Impacto do Empreendimento (pontuacao de 1 a 3) — % da populacdo de baixa

renda beneficiada direta ou indiretamente na area de influéncia do projeto.

Classificacao:
1 -Concentrador (<40%)

2 -Nao Muda (>40 e <60%)
3 -Distributivo (>60%)

6) Demonstrativo do Empreendimento (pontuagcéo de 1 a 4) — capacidade do projeto de

atuar como catalizador para precipitar o processo de recuperacao ambiental da bacia.

Classificacéo:
1 - Efeito alto - As trés afirmagfes séo verdadeiras

2 - Efeito moderado - Apenas duas afirmacoes verdadeiras
3 - Efeito médio - Apenas uma afirmacao verdadeira
4 - Efeito pequeno - Nenhuma afirmacao verdadeira

Foram listados ao todo 22 municipios, sendo que 7 séo dos Estado do Rio de Janeiro,

7 de Minas Gerais e 8 de Sao Paulo.

HIERARQUIZACAD DOS PROJETOS DE SANEAMENTO- INVESTIMENTQ INICIAL

QUAL1
QUALZ
CONTPART QUAL3
P FINAN QUAL4
QUALS
CAT1
RECUPERA CAT2

CAT3
CAT4

CASO1
CAS02
ECOFIN CAS03
CASO4

SN e—
COMPAT NAQ  me—

(GOAL ey IMPACTAN
[ QUAL AG —[MODERADA _—

REDUZIDA e

MULELEV o
ELEVADOS  mem
k ECON MEDIOS e
PEQUENOS  mm
NULNEG s
CONCENTR =
b sociaL —[NAOMLDA —
DISTRIE e

EF_ALTO s
EF_MODER e
b DEMONST EF_MEDIC  mem

EF_FEQ

p AGENTE

Figura 8 - Resumo dos Critérios
Fonte: LABORATORIO DE HIDROLOGIA — COPPE/UFRJ (2001) PPG-RE-026-R1
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Tabela 12 - Relagdo dos Critérios do Projeto

= W R W R

o o

10
11
12
13
14

15
16
17
13
15
20
21
22

TODNS 05 CRITERIOS

Projeto

Financeiro [Projeto)

Financeiro [Agente)

Contrapartida

Recuperacao

Econ.ffinanc. | Compatib.

Qualidade
ﬁu.gua

Economico

Social

Demonstrativo

Rio de laneiro

Wolta Redonda

Rezende

Barra Manza

Trés Rios

Walenca

Azulhas Megras [Rezende)

ltatiaia

s (o (o | s |

ol | L L

| | |
Pod | Pl | P2 | Pl | B2 | P | 2

Lid [Pl Bl | b= | s | |

L | L L | Pl | Bed [ s | T

SO PR N T [ ey

[ERNN S I g N g e e ]

Minas Gerais

Juizde Fora

Uba

Leocpoldina

Murize

Cataguaszes

Santos Dumont

Wisconde de Rio Branco

mw o k3o | ka

EENIE O I S N I I S R

EEN RN RN LN I S
Pod [ B3 | Pl | B3 | P2 | Bl | P2

[0 SR S T I RO S

[0y S O R N e )

[EEQy R ER pUE I R RE I REN R TEN N

EENIE O I S N I I S R

Sao Paulo

lacarei

%80 loseé dos Campos

Cachoeira Paulista

Queluz

Paraibuna

Pindamonhangaba

%30 Luiz do Paraitinga

Zanta lzabel

[Ea R W RN i e e ]

FEg iy R RN RUEN RENN RUEIy R INy GEE]

Pod |l |l | | | ]
Pod | Pl | Bl | Pl | B2 | P | B2 | P2

[ENRY RNy R RNNS NUEN RENN NUER Ny

[T -5 T 9 NTVQ N POy P

Pod | LA | Bl | Bl L | Pl | = | LA

Bl LA Bl | B LB |

Vialores guanto menores meihor

Para facilitar os calculos juntamos os critérics 1o e 1b e 2a e2b

Fonte: LABORATORIO DE HIDROLOGIA — COPPE/UFRJ (2001) PPG-RE-026-R1
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Tabela 13 - Relacdo dos Critérios Agrupados

e - I L

[t el el =y
[ =]

14
15
16
17
18
19
20
21
22

TODOS 05 CRITERIOS

Projeto UF Fmarllceuo Financeiro [lu?lldade Econdmico| Social | Demonstrativo
[Projeto) | (Agente) Agua

Volta Redonda RJ 4 5 1 2 1 1
Resende RJ 7 ] 1 1 1 1
Barra Mansa RJ 9 B 1 2 2 2
Trés Rios Rl B ] 1 2 2 4
Valenga Rl g & 2 3 2 4
Agulhas MNegras (Resende) | RJ g 5 2 3 1 1
Itatiaia Rl 9 B 3 3 1 3
luiz de Fora MG 5 ] 1 1 1 3
Uba MG 9 B 2 2 3 4
Leopoldina MG g B 3 2 3 4
Muriag MG 5 4 2 3 3 3
Cataguases MG 9 B 2 3 3 4
Santos Dumont MG £l B 2 2 3 4
Visconde de Rio Branco  |MG g 6 3 3 3 4
lacarei SP 5 ] 1 2 3 1
580 losé dos Campos 5P 4 5 1 1 1 1
Cachoeira Paulizta SR 4 5 3 2 2 2
Queluz 5P 4 5 3 3 3 3
Paraibuna 5P ] ] 3 4 2 2
Pindamonhangaba SP 4 5 3 3 2 2
530 Luiz do Paraitinga 5P 4 5 3 4 3 3
Santa Isabel SR g 4 3 3 2 2

pOntuasdo max: g 6 3 4 3 4

Fonte: Autoria propria
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4.3.2. Célculo - Metodologia AHP para os critérios

Foi encaminhado um questionario solicitando a opini&o sobre a importancia relativa de cada critério utilizado na modelagem, sendo realizado
uma comparacgdo par a par do critério, posicionado a esquerda ele € (+) mais ou menos (-) importante que o da direita e qual a intensidade da

importancia relativa em cada uma das seguintes quinze (15) comparacoées.

AVALIAGCAO DOS ESPECIALISTAS E CRIAGCAO DO PESO

Avaliador Comparagéo | 9 | 8 | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 Pesos: Primary questionnaire design: effective criteria and pair wise comparison
Critérios e subcritérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 FINAN 98|76 |5]|4|3[2]1]2[3]4]|5[6]7]8]|9|AGENTE
Arrigo Bagattini -3 -3 7 3] -3 1 3 -2 7 51 1 -3 -7 -7 3 2 FINAN 918176541321 ]2[3]4]5]|6]7]8]9]|QUALAG
Cldudio Gosling 3| -5 5| 4 2| -7[ 3] 2| -2 9] 8 6 -2 -4 -3 1 3 FINAN 9[8|7]|6|5]|4|3[2]1]2[3]4]|5[6]7]8]|9|ECON
Emy de Lemos 1 -5 2 1 -2 -4 -3 1 2[ 51 5 5 -2 3 1 1 4 FINAN 98|76 [543 [2|1]2]3[4]|]5]6[7]8]29]|[SOCAL
Epifanio Costa Filho 2 -4 -4 6] 8 -2| 2| 4 3[ 5[ 3 6 5[ 1f 1] -5 5 FINAN 918|7|6([(5]4]3)2]1(2[3]4]5]6/[7](8]9 |DEMONST
José Beneditode Sousa | -4 -8 -4/ -5 1f -8 1 -5 71 8 8 -8 4 6 4 1 6 AGENTE |9 | 8|7 |6|5[4[3]|]2|1[2]|3|4[5]|6]|7]|8]9 |QUALAG
Julio Tadeu 1 -4 2| -4 -8 -4 2| -4 -8 7[ 4 -31 -5 -9 -4 -7 8§ 7 AGENTE 98| 7]|6|5|4]3[2|1]2]|3[4]|]5]|6[7]8]09|[ECON
Luis Antonio 2( -7) 31 -7 7 <71 4 5[ 51 71 3.7 -5 3| 3[ 5] 5 8 AGENTE 918176541312 1[2]3]4]5]|6[7][8]29|SOCAL
Maria AparecidaBorges | 1| -2[ 4| 4| -4 1] 1 -2| -4 1 1f 1] -2| -4 1] 4| -4 9 AGENTE | 9| 8|7 |6|5[4[3]|2|1[2])3|4[5]|6]|7]|[8]9 DEMONST
Maria de Lourdes 1 2| 5 71 5 3 5 5/ 5 3[ 5 5 3 3 3 3] 1 10 QUALAG | 9|1 8|76 ]|5]14)|13|2[1[2]3]|4]|5[6([7]8]9|ECON
Mario Luiz Alves 5| -9 1 -9 -6 -3[ 5 -8 -4 7] -3 -2| -8 -4 4 -7 -6 1 QUALAG [9 |8 |7 |6 [5[4]3]2[1]2]3]4[5]|]6]7]8]|9 |SOCAL
Silvino Streva 3| -5 3] -3] 4 -5 -2] -5/ 3] 5 5 5 -5 3 5 -4 -3 12 QUALAG [9 (8|7 |6 |5[4]3]2[1]2]3]4|5[6]7]8]9 [DEMONST
Grupo 13 ECON 9187|6543 )12]|1[2]3]14]5]|6[7][8]9]|SOCAL
Média 0,2] -4,5| 2,2| -0,3| 0,4 -3,2[ 2,3) -1,3] 0] 5,5[ 4,2| 3,3] -2,8/ -0,8] 1,1{ 0,4/ 0,1 14 ECON 918(7|6|5]|4[3[2)1]2[|3[4]|5]|6/([7]8]9 |DEMONST
Desvio Padrdo 2,8 3135 55|54 36 3| 44/43]24[31]36] 43| 491414443 15 SOCIAL 9876|543 [2|1]2]|3[4]|]5]6([7]8]9 [DEMONST
Nota Ajustada 1 -5 2 1 1 -3] 2] -1 1] 6 4 3 -3 -1 1 1 1 1=EQUAL 3=MODERATE 5=STRONG 7=VERY STRONG 9=EXTREME

Definition

Goal HIERARQUIZAGAO DOS PROJETOS DE SANEAMENTO INVESTIMENTO INICIAL

FINAN CRITERIO FINANCEIRO/EMPREENDIMENTO

AGENTE  CAPACIDADE FINANCEIRA DO AGENTE EMPREENDEDOR
QUALAG IMPACTOS AMBIENTAIS

ECON IMPACTOS ECONOMICOS DO EMPREENDIMENTO
SOCIAL IMPACTO SOCIAL

DEMONST EFEITO DEMONSTRATIVO

Figura 9 - Avaliacdo e peso dos critérios

Fonte: LABORATORIO DE HIDROLOGIA — COPPE/UFRJ (2001) PPG-RE-026-R1
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4.3.3. METODO AHP NO EXCEL

A B C D E F 5] H 1 K L i M o P a R 5 T L Vvow X Y Z AN AR AC AD AE AF AG

1 Matriz de Comparacgdo de Criterios Média  Matriz
Financeiro | Financeiro | Qualidade P . Demons- - P
' : Econdmica |  Social : Normalizado S onsis dice d
2 MaTRiz | (Projeta) [agente) Agua trative Erio ) indice de Inconsisténcia Randdmico (RI)
3 . - o = M|1|2|3([4]|5 6 718|910
4 1,00 1,00 0,20 2,00 1,00 1,00 el 0,11 0,13 0,06 | 0,13 0,12 | 0,13 11%| 0,78 6,86 0,17 1,24 RI| 0| O|06(0%)1,1(124)1,3|14|15(15
5 1,00 1,00 0,33 2,00 1,00 100 WEEE o011 013 | 01 | 013 | 012 | 033 1| 0ga | & 0,18 Fonte: Saaty [1380)
& 5,00 3,00 1,00 6,00 4,00 3,00 "] 053 | 0,90 | 032 | 040 | 048 | 038 a2%| 285 | 685 0,17 e * $e a razho for elevada (CR>0,10), entdo ndo estd
& & Do i i b & & & & & 5 i e 5 Consisténcia suficientemente consistente. Sugere-se vaitar e

7 : 0,50 0,50 1,00 1,00 0,33 1,00 005 | 0,07 | 032 | 007 | 0,04 | 0,13 11%| 0,80 7,13 0,23 0,1477| (R nrae et e P Ao
8 1,00 1,00 0,25 3,00 1,00 1,00 0,11 0,13 0,08 0,20 0,12 0,13 13%) 091 7,16 0,23 CR<0,10
9 z 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 1,00 011 | 013 | 011 | 007 | 012 | 0,13 11%| 072 6,59 0,12
10 Repeti os valores de la para 1b e 2a para 2b PRIORIDADE 0,15
11 3 9,50' 7.50 312 15,00 B33 B.00 m 17%| 1,15 | 6,92 || 0‘18314"
12 Média 1,58 | 1,25 0,52 2,50 1,39 1,33 A
14
15 | Formulas:
16 Soma dos Pesos Ws=[matriz de Critérios]*{w pesos}
17 Vetor de Consisténcia Consis = {Ws}1/W} A = média Consis
18 Indice de Consisténcia Ol =(i-n)/n-1)
19 Rozdo de Consisténcia CR=ClfRI

Figura 10 - Método AHP para critérios

Fonte: Autoria propria

e Passo 1: Matriz par a par, dos critérios, mediante a criacdo dos pesos na figura 10.

e Passo 2: Normalizar - soma-se a coluna e divide o valor da linha pela soma total da coluna. = c4/$¢$11 = 1,00 /9,50 = 0,11.
« Passo 3: Peso - realiza-se a média dos itens da linha normalizados. = MEDIA(J4: 04) - (0,11 + 0,13 + 0,06 + 0,13 + 0,12 +0,13)/6 = 0,11

e Passo 4: Soma dos Pesos (Ws) - multiplicacdo de matrizes, cada linha do critério pela coluna do peso. {ws} = [C] * {W} » MATRIZ.MULT = 0,78

« Passo 5: Vetor de Consisténcia - multiplicag&o de Ws pelo inverso do peso. {Consis Vect} = {Ws}+ {-} + 04+ (=) = 078 (=) = 6,86

1 1
w P4 0,1
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e Passo 6: indice de Consisténcia — Vetor de consisténcia menos o nimero de critérios

divididos pelo niUmero de critério menos 1. 1¢ = (1 —n)/n—1) = (R4 — $B$14)/($B$14 — 1) =
(6,86 —6)/(6 —1) = 0,17
e Passo 7: Razdo de Consisténcia — Segundo SAATY o ideal é que este valor seja inferior

a 0,10, caso contrario é necessario rever as comparacoes. (CA ver tabela 8). RC = IC/CA

1831
(511/U4) = (0183 /1,24) =0,1477

Desta forma aplicou-se na tabela dos critérios por Estado da seguinte forma:

e Passol: Normalizar - de acordo com os critérios e sua pontuagdo maxima, foi dividido

linha a linha. = D4/$D$26 - 4/9 = 0,44.

Figura 11 - Exemplo do céalculo normalizacdo AHP

A B C D E F G H J K
1
2 TODOS 05 CRITERIOS |
. . . . . . Qualidade P . .
3 Projeto UF | Financeiro {Projeto) | Financeiro (Agente) Ag Econdmico | Social | Demonstrativo | PONTOS #
ua
4 | 1|Vvolta Redonda RJ 4 5 1 2 1 1 0.76) 1|
5 | 2|Resende RJ 7 ] 1 1 1 1 el 2|
B 3|Barra Mansa Rl 9 ] 1 2 2 2 0,61|3]
23 | 20| Pindamonhangaba Sp 4 5 3 3 2 2 0,355|
24 | 21|580 Luiz do Paraitinga 5P 4 5 3 4 3 3 0,33 E_
25 | 22|Santa Isabel 5P 3 4 3 3 2 2 0,258
26 pontuacdo mdx: 9 6 3 4 3 4
27
Fonte: Autoria propria
o Passo 2: Peso - em seguida multiplicamos a linha de cada municipio/estado pela
coluna de peso dos critérios estabelecido na figura 12.
2 =1- (MATRIZ. MULT(L3:Q3; AHP! $P$4: $P$9)) = 0,58
Peso dos
Figura 12 - Célculo do peso por municipio w)
11%
A B C L M N 0 P Q R S
1 TODOS 05 CRITERIOS NORMALIZADOS 12%
9 Projeto UF | Financeiro (Projeto) | Financeiro (Agente) Qu:slgizde Econdmico | Social | Demonstrativo | PONTOS # 47%
3 | 1volta Redonda R 0,44 0,83 0,33 0,50 0,33 0,25 o,ssli 11%
13%
11%

Fonte: Autoria propria
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e Passo 3: A partir dos dados obtidos, € possivel hierarquizar os estados.

Tabela 14 - Relagdo do Critérios Classificados por AHP — Normalizados

TODOS OS5 CRITERIOS

NORMALIZADOS

Projeto UF F|r|arI|c:E|r0 Financeiro [lu.?lldade Econdmico | Social | Demonstrativo PONTO #
[Projeto) | (Agente) Apua 5

1|volta Redonda Rl 0,44 0,83 0,33 0,50 0,33 0,2 0,581
2|Rezende Rl 0,78 1,00 0,33 0,2 0,33 0,2 0,552
3|Barra Mansa Rl 1,00 1,00 0,33 0,50 0,67 0,50 0,433
4| Trés Rios RJ 0,89 1,00 0,33 0,50 0,67 1,00 0,39 i
5|valenca RJ 1,00 1,00 0,67 0,75 0,67 1,00 0,216
6| Agulhas Negras (Resende) | RJ 0,89 0,83 0,67 0,75 0,33 0,25 0,37|5|
7| Itatiaia RJ 1,00 1,00 1,00 0,75 033 0,75 0,147
8| luiz de Fora MG 0,56 1,00 0,33 0,2 0,33 0,75 0,52|1
9|luba MG 1,00 1,00 0,67 0,50 1,00 1,00 0,19 E
10| Lecpoldina MG 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,066
11| Murize MG 0,56 0,67 0,67 0,75 1,00 0,75 0,252
12| Cataguases MG 1,00 1,00 0,67 0,75 1,00 1,00 0,17 |5]
13| Santos Dumont MG 1,00 1,00 0,67 0,50 1,00 1,00 0,19]4
14| Visconde de Rio Branco MG 1,00 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 0,037
15|Jacarei SP 0,56 1,00 0,33 0,50 1,00 0,2 0,472
16|580 José dos Campos SP 0,44 0,83 0,33 0,2 0,33 0,2 0,611
17| Cachoeira Paulista P 0,44 0,83 1,00 0,50 0,67 0,50 0,243
18| Queluz sSP 0,44 0,83 1,00 0,75 1,00 0,75 0,14)4
19| Paraibuna SP 0,67 1,00 1,00 1,00 0,67 0,50 (],141
20|Pindamonhangaba P 0,44 0,83 1,00 0,75 0,67 0,50 0,215
21|580 Luiz do Paraitinga sP 0,44 0,83 1,00 1,00 1,00 0,75 0,115
22|5anta Isabel P 1,00 0,67 1,00 0,75 0,67 0,50 0,17|8

Fonte: Autoria propria
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4.3.4. Calculo - Metodologia TOPSIS para os critérios

A B
1 |TODOS 05 CRITERIOS

1
!
m
-
|
T

. Financeiro| Financeiro | Qualidade . . . .
3 Cidade Estado {Projeto) | [Agente) ﬁlgua Economico| Social | Demonstrativo
4 |Volta Redonda RJ 4 5 1 2 1 1
5 |Rezende RJ 7 B 1 1 1 1
& |Barra Mansa RJ 9 & 1 2 2 2
7 |Trés Rios RJ 2 = 1 2 2 4
g |[Valenca RJ 9 B 2 3 2 4
5% |Agulhas Megrasz [Resen|{ Rl 2 5 2 3 1 1
12 | Itatiaia RJ 9 = 3 3 1 3
11 |Juizde Fora MG 5 B 1 1 1 3
12 |Uba MG 9 & 2 2 3 4
13 Leopoldina MG 9 B 3 2 3 4
14 Muriag MG 5 4 2 3 3 3
15 Catsguases MG 9 B 2 3 3 4
1& |Santos Dumont MG 9 B 2 2 3 4
17 Visconde de Rio Brancd MG 9 B 3 3 3 4
12 |lacarei SP 5 & 1 2 3 1
1% |53o José dos Campos P 4 5 1 1 1 1
20 | Cachoeira Paulista SP 4 5 3 2 2 2
21 |Queluz SP 4 5 E 3 3 3
22 |Paraibuna SP B B 3 4 2 2
23 |Pindamonhangaba SP 4 5 3 3 2 2
24 |58p Luizdo Paraitinga SP 4 5 3 4 3 3
25 |5anta lzabel SP 9 4 3 3 2 2
26 Pontuagdo Max: 5 5 3 - E -

Figura 13 - Todos os Critérios

Fonte: Autoria propria

e Passo 1: Normalizar - aplicou-se o mesmo critério do AHP dividindo o valor da linha pela
soma total da coluna.

Xij
Max Xi

Pij=

= Ex: linha 1/ coluna 1: ($C$4) 4 / ($C$26) 9 (Pontuacdo maxima) = 0,44 (Volta Redonda

Financeiro (projeto)), realizar para todos o0s outros critérios.
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A B C D E F G H

2% Passo 1.
30 [NORMALIZADO

Cidade Estado FIHEI'IIDEIrD Financeiro QIJ?“dEldE' Econdomico | Social | Demonstrativoe
31 (Projeto) [Agente) Agua
32 [Volta Redonda Rl 0,44 0,83 0,33 0,50 0,33 0,25
33 |Resende Rl 0,78 1,00 0,33 0,25 0,33 0,25
34 |Barra Mansa Rl 1,00 1,00 0,33 0,50 0,67 0,50
35 |Trés Rios Rl 0,89 1,00 0,33 0,50 0,67 1,00
36 |Valenca Rl 1,00 1,00 0,67 0,75 0,67 1,00
37 |Agulhas Negras (Rese Rl 0,89 0,83 0,67 0,75 0,33 0,25
38 |ltatiaia Rl 1,00 1,00 1,00 0,75 0,33 0,75
3% |Juiz de Fora MG 0,56 1,00 0,33 0,25 0,33 0,75
40 |Uba MG 1,00 1,00 0,67 0,50 1,00 1,00
41 |Leopoldina MG 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00
42 |Muriag MG 0,56 0,67 0,67 0,75 1,00 0,75
43 |Cataguases MG 1,00 1,00 0,67 0,75 1,00 1,00
44 Santos Dumont MG 1,00 1,00 0,67 0,50 1,00 1,00
45 Visconde de Rio Brang MG 1,00 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00
4E|Ja|:arE|' 5P 0,56 1,00 0,33 0,50 1,00 0,25
17 %80 Jozé dos Campos SP 0,44 0,83 0,33 0,25 0,33 0,25
48 |Cachoeira Paulista SP 0,44 0,83 1,00 0,50 0,67 0,50
44 [Queluz 5P 0,44 0,83 1,00 0,75 1,00 0,75
50 |Paraibuna sp 0,67 1,00 1,00 1,00 0,67 0,50
51 |Pindamonhangaba SP 0,44 0,83 1,00 0,75 0,67 0,50
52 |580 Luiz do Paraitinga| SP 0,44 0,83 1,00 1,00 1,00 0,75
53 [Santa Isabel sp 1,00 0,67 1,00 0,75 0,67 0,50
54 pontuagdo mas: g & 3 4 3 4

Figura 14 - Critérios Normalizados

Fonte: Autoria propria

e Passo 2: Calcular pesos:

. 1
> Entropia: e = m

= —=1/In(7)* (€32 * In(C32) + €33 * In(C33) + C34 * In(C34) + C35 * In(C35) + C36 *
In(€C36) + C37 *In(C37) + C38 *In(C38))

2" Pij. In(Pij) => Exemplos:

REFERENTE AO RIO DE JANEIRO

= —=1/In(7) = (044 * In(0,44) + 0,78 * In(0,78) + 1 = In(1) + 0,89 * In(0,89) + 1 * In(1) +
0,89 * In(0,89) + 1 * In(1) =0,39

> Grau de diversidade: d]- =1- g 1-0,39=0,61

> Peso: W, 4

—4
] Z dj
j=1

0,39/4,62 =0,09

49



) B C D E F G H
57 |Passo 2:
58 CALCULO DOS PESOS PARA CADA CRITERIO
Cidade Estado FII'IE!I'IIEE'IFD Financeiro QU?lIdEdE‘ Econdmico | Social | Demonstrativo 3
59 (Projeto) (Agente) Agua
B0 R 0,39 0,16 1,03 1,05 1,17 02| a8
61 Entropia MG 0,38 0,08 1,03 1,05 1,17 076 | 448
52 5P 0,28 0,08 0,98 1,05 0,58 0,58 3,54
63
64 Rl 0,61 0,24 (0,03) 0,05 (0,17 0,18
£5 | Grau de Diversidade MG 0,62 0,92 (0,03) (0,05) (0,17) 0,24
BE 5p 0,72 0,92 0,02 {0,05) 0,02 0,42
&7
G R 0,09 0,03 0,22 0,23 0,25 0,18
BO Peso MG 0,08 0,02 0,23 0,23 0,26 0,17
70 sp 0,07 0,02 0,25 0,27 0,25 0,15
71
Figura 15 - Entropia, Diversidade e Peso
Fonte: Autoria propria
¢ Passo 3: Divide o valor normalizado pelo de cada estado
= (C32/C$68% => 0,44 /0,09 = 5,22 (Volta Redonda Financeiro (projeto))
A B C D E F G H
72 |Passo 3:
73 |CALCULO DOS VALORES NORMALIZADOS PELO PESO
) Cidade Estado FII'IE!I'IIEE'IFD Financeiro QU?lIdEdE‘ Econdmico | Social | Demonstrativo
74 (Projeto) (Agente) Agua
75 |Volta Redonda Rl 5,22 24,64 1,49 2,21 1,32 1,40
76 |Resende Rl 3,13 29,57 1,49 1,10 1,32 1,40
77 |Barra Mansa Rl 11,74 29,57 1,49 2,21 2,63 2,80
78 |Trés Rios Rl 10,44 29,57 1,49 2,21 2,63 5,61
7% [Valenca Rl 11,74 2957 2,99 3,31 2,63 5,61
20 |Agulhas Megras (Resel R 10,44 24 64 2,99 3,31 132 1,40
21 |Itatiaia Rl 11,74 29,57 448 3,31 1,32 471
22 luiz de Fora MG E,58 57,06 1,44 1,07 177 447
23 Uba MG 11,85 57,06 2,28 2,13 3,81 5,89
24 Leopoldina MG 11,85 57,06 432 2,13 3,81 5,89
g5 |Muriaé MG £,58 38,04 2,28 3,20 3,81 4437
gg Cataguases M 11 BS 57,06 288 3,20 3,81 589
27 Santos Dumont MG 11,85 57,06 2,28 2,13 3,81 5,89
22 Visconde de Rio Brang MG 11,85 57,06 432 3,20 3,81 5,80
8o |lacarei 5P 7,95 50,45 1,34 1,28 4,01 1,70
90 |S80 losé dos Campos | SP 6,36 42,04 1,34 0,94 1,34 1,70
o1 |Cachoeira Paulista 5p 6,36 42,04 401 1,28 2,68 3,41
97 |Queluz 5P 6,36 42,04 401 2,83 4,01 5,11
93 |Paraibuna 5P 9,53 50,45 401 3,77 2,68 3,41
o4 |Pindamonhangaba P B,36 4204 401 2,83 2,68 3,41
o5 530 Luiz do Paraitinga| SP 5,36 47 04 401 3,77 401 5,11
0% |Santa Isabel P 14,30 33,63 401 2,83 2,68 3,41

Figura 16 - Divisdo do Valor Normalizado pelo Peso

Fonte: Autoria propria
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ideais positivas A* (beneficio) e as solugfes ideais negativas A (menor peso).

= $CP$68*((C75-$C$104) ~2) => 0,09*((5,22-5,22)2) = 0 Volta Redonda Financeiro (projeto)

(s}
(Y]

Passo 4: A préxima etapa € definir a distancia euclidiana, isto é, Identificacdo das solucdes

» A_Solucédo Ideal Positiva (PIS) serdo as que estao com valor minimo, entdo aplica-se

a férmula de minimo para identificar os menores valores dos pesos encontrados por

estado. Em seguida aplicamos a seguinte formula:

at = \/Z;lzlw]'(vu — Vij +)?

A
Passo 4:

B

-~
L®

D

E

100 IDEr-JTIFIEAI;f'.EI DAS EEILUI;EIEE IDEAIS POSITIVAS AHEEHEF[EIN E
101 AS EEILUI;EIEE IDEAIS NEGATIVAS A-{MENOR PESO] - DISTANCIA EUCLIDIANA

(7]

Financeiro| Financeiro | Qualidade . . . .
. Economico| Social | Demonstrativo
102 {Projeto) | [Agente) Agua
103 minimo minimao minimo minimo  minimo minimo
104 RJ 5,22 24,64 1,49 1,10 1,32 1,40
105 Positivas MG B.53 338,04 1,44 1,07 1,27 4,42
106 5P 6,36 33,63 1,34 0,94 1,34 1,70
107
Cidade Estad Financeira| Financeir Qua;.lil:lade Economico| Social | Demonstrativo
108 {Projeta} | [Agente) Agua
109| Volta Redonda RJ - - - 0,28 - -
113 |Resende Rl 1,30 0,82 - - - -
111|Barra Manza RJ 3,62 0,82 - 0,28 0,44 0,35
112 |Trés Rios RJ 2,32 0,82 - 0,28 0,44 3,16
113 |Valenga RJ 3,62 0,82 0,50 1,10 0,44 3,16
114 Agulhas Megras [Rezen| RJ 2,32 - 0,50 1,10 - -
115/ Itatiaia RJ 3,62 0,82 1,99 1,10 - 1,40
11&|Juizde Fora MG - B34 - - - -
117 |Uba MG 2,34 6,34 0,48 0,27 1,69 0,37
118 |Leocpoldina MG 2,34 6,34 1,92 0,27 1,69 0,37
115 |Muriae MG - - 0,48 1,07 1,69 -
120|Cataguases MG 2,34 6,34 0,48 1,07 1,69 0,37
121|5antos Dumont MG 2,34 6,34 0,48 0,27 1,69 0,37
122 |Visconde de Rio Brancd MG 2,34 6,34 1,92 1,07 1,69 0,37
123 |Jacarei 5P 0,18 5,61 - 0,24 1,78 -
124|530 losé dos Campos 5P - 1,40 - - - -
125 | Cachoeira Paulista 5P - 1,40 1,7 0,24 0,45 0,43
12&| Queluz 5P - 1,40 1,7 0,94 1,78 1,70
127 |Paraibuna 5P 0,71 5,61 1,7 2,12 0,45 0,43
122 |Pindamonhangaba 5P - 1,40 1,7 0,94 0,45 0,43
125|530 Luiz do Paraitinga 5P - 1,40 1,78 2,12 1,78 1,70
130|5anta Isabel 5P 4,41 - 1,78 0,94 0,45 0,43

Figura 17 - Distancia Euclidiana Positiva

Fonte: Autoria propria
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» A Solucao Ideal Negativa (NIS) serdo as que estdo com valor maximo, entdo aplica-

se a formula de maximo para identificar os maiores valores dos pesos encontrados por

estado. Em seguida aplicamos a seguinte formula:

i = JZ?:1W1(Vij —Vij )2

= $CP$68*((C75-$C$132)"2) => 0,09*((5,62-11,74)"2) = 3,62 Volta Redonda Financeiro (projeto)

A

(s
(¥}

Paszo 4:

L]

100 | IDENTIFICACAOQ DAS SOLUCOES IDEAIS POSITIVAS AHBENEFICIO)E
101 | AS SOLUCOES IDEAIS NEGATIVAS A- [MENOR PESO] - DISTANCIA EUCLIDIANA

5]

Financeiro| Financeiro | Qualidade . . . .
. Economico| Social | Demonstrativo
102 {Projeta} | [Agente) Agua
131 maxima maxima maxima maxima maxima maxima
132 RJ 11,74 29,57 4,48 3,31 2,63 5,61
133 Negativa MG 11,85 57,06 4,32 3,20 3,81 5,89
134 Sp 14,30 50,45 4,01 3,77 4,01 5.11
135
Cidade Estad Financeira/ Financeiro Qua;.lil:la.de Economico| Social | Demonstrativo
136 {Projeto} | [Agente) Agua
137 |Volta Redonda RJ 3,62 0,82 1,99 0,28 0,44 3,16
138 Resende RJ 0,58 - 1,99 1,10 0,44 3,16
13%|Barra Mansa Rl - - 1,99 0,28 - 1,40
140|Trés Rios RJ 0,14 - 1,99 0,28 - -
141 Valenca RJ - - 0,50 - - -
142 |Agulhas Negras [Resen| FRJ 0,14 0,82 0,50 - 0,44 3,16
143 Itatiaia RJ - - - - 0,44 3,35
144 luizde Fora MG 2,34 - 1,92 1,07 1,69 0,37
145 | Uba MG - - 0,48 0,27 - -
14 Leopoldina MG - - - 0,27 - -
ld?ll'u'luriaé MG 2,34 B,34 0,48 - - 0,37
142 Cataguases MG - - 0,48 - - -
1458 | 5antos Dumont MG - - 0,48 0,27 - -
152 |Visconde de Rio Brancg MG - - - - - -
151 lacarei =P 2,83 - 1,78 0,94 - 1,70
152|530 lose dos Campos 5P 4,41 1,40 1,78 2,12 1,78 1,70
153 | Cachoeira Paulista EP 4,41 1,40 - 0,94 0,45 0,43
154 | Queluz 5P 4,41 1,40 - 0,24 - -
155 | Paraibuna 5P 1,59 - - - 0,45 0,43
15&|Pindamonhangaba 5P 4,41 1,40 - 0,24 0,45 02,43
157|580 Luiz do Paraitinga 5P 4,41 1,40 - - - -
=P - 5,61 - 0,24 0,45 2,43

158 |5anta Isabel

Figura 18- Distancia Euclidiana Negativa

Fonte: Autoria propria

e Passo 5: A similaridade relativa é calculada através da seguinte formula: utilizamos a

distancia Negativa e dividimos pela soma da Negativa com a Positiva.
= C137/(C137 + C109) => 3,62/ (3,62 + 0) = 1 Volta Redonda Financeiro (projeto)
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Passo 5:
SIMILARIDADE RELATIVA

Cidade Estad Flnar.icelro Financeiro Qu:-flldade Econémico| Social | Demonstrativo )3
(Projeto) | (Agente) Agua
Volta Redonda RJ 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 550 1
Resende RJ 0,31 - 1,00 1,00 1,00 1,00 431] 2
Barra Mansa RJ - - 1,00 0,50 - 0,80 2,30 4
Trés Rios RJ 0,06 - 1,00 0,50 - - 15| 5
Valenga RJ - - 0,50 - - - 050 7
Agulhas Negras (ResenqRJ 0,06 1,00 0,50 - 1,00 1,00 3,56 3
Itatiaia RJ - - - - 1,00 0,20 1,20| 6
Juiz de Fora MG 1,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00 500 (| 1
Uba MG - - 0,50 0,50 - - 1,00| 3
Leopoldina MG - - - 0,50 - - 050 6
Muriaé MG 1,00 1,00 0,50 - 1,00 3,50 2
Cataguases MG - - 0,50 - - - 050| 5
Santos Dumont MG - - 0,50 0,50 - - 1,00 4
Visconde de Rio Branco|MG - - - - - 7
Jacarei SP 0,94 - 1,00 0,80 - 1,00 3,74 2
Sdo José dos Campos  [SP 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 550 1
Cachoeira Paulista SP 1,00 0,50 - 0,80 0,50 0,50 3,30 3
Queluz SP 1,00 0,50 - 0,20 - - 1,70 | 6
Paraibuna SP 0,69 - - - 0,50 0,50 1,69| 7
Pindamonhangaba SP 1,00 0,50 - 0,20 0,50 0,50 2,70 | 4
Sdo Luiz do Paraitinga |SP 1,00 0,50 - - - - 1,50 8
Santa Isabel SP - 1,00 - 0,20 0,50 0,50 2,20 5

Figura 19 — Similaridade

Fonte: Autoria propria

4.3.5. Célculo - Metodologia TOPSIS para as Avaliacdes

Baseados no resultado da hierarquizacdo foi possivel para a COPPE montar 8
possiveis alternativas de investimentos, que foram submetidas a avaliacdo e decisdo do
CEIVAP para a aprovacdo de uma Unica alternativa. Foram considerados alguns critérios

fundamentais para a montagem das alternativas de investimentos, tais como:

1. Os projetos seguem a hierarquizacdo definida com base na andlise multicriterial
realizada.

2. O valor maximo aceitavel pelo Banco para o investimento seria de US$ 50 Milhdes,
valores superiores deveriam ser submetidos a uma nova negociacdo. (Teto para essa
operacgdao de financiamento um acréscimo de até 10% do valor de US$$ 40 milhdes).

3. Além das obras de esgotamento sanitario, contemplassem também investimentos em
controle de erosdo e drenagem, com excecdo a Alternativa 4 que concentrou 0s
investimentos em tratamento de esgotos sanitarios, incluindo duas sedes municipais por
estado. Ressalta-se, no entanto, que as obras previstas sdo sistemas que atendem
parcialmente as areas urbanas dos municipios selecionados.

4. DistribuicAdo equitativa dos projetos de infraestrutura entre o0s estados,
independentemente da sua classificacdo na hierarquizacao global da bacia.

5. Procurou-se obter um equilibrio entre o investimento que cada estado recebera e o

montante de contrapartida aportada (aceitavel um desequilibrio nessa relagdo de até
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10%). Acima desse percentual significa que um estado esta dando pouco e recebendo
muito, o que nao é desejavel. Esse caso ocorre nas Alternativas 2A e 5, em que essa
variacao € respectivamente de 14% e 13%.

6. Procurou-se manter a contrapartida da Unido proxima a 20% do total do investimento.
As maiores participagdes percentuais da Unido ocorrem nas

Alternativas 1, 2A, 5 e 5A, ficando na ordem de 22%.

7. O custo da obra de desvio do rio dos Pogos é o mesmo indicado na carta consulta. No
entanto, como esse valor ndo foi estimado com base em projeto, ndo é possivel, no
momento, saber se esse valor sera compativel com o custo real da alternativa de desvio
gue vier a ser definida.

8. A partir de uma analise minuciosa a luz dos aspectos considerados anteriormente as
camaras técnicas optaram por recomendar ao plenario do CEIVAP a escolha da

Alternativa 2.

De acordo com o texto acima, as analises realizadas foram baseadas apenas nos
conhecimentos dos experts, ndo foi mencionada a utilizagdo de sistema para andlise das

alternativas.

Tendo em vista esta informacao, busquei os mesmos dados e apliquei 0 mesmo critério

do TOPSIS para as Alternativas.

Afigura 20 (abaixo), lista resumidamente as alternativas e os investimentos pertinentes
nos 3 subitens (areas) Saneamento, Drenagem e Controle de Eroséo de responsabilidade de
cada Estado. As acbes de Gestao serdo de responsabilidade da Unido cujo investimento é

igual por isso néo serdo utilizados nos célculos.

INVESTIMENTO (Em milhGes de délares) APLICANDO O METODO TOPSIS
A B C
Alternativas Valor Total Aqﬁes~de Saneamento Drenagem Controle de Erosdo
Gestao

RJ SP MG RJ SP MG RJ SP MG
Alternativa 1 49,94 13,78 9,36 10,61 9,85 197| 064| 18| 067 060 061
Alternativa 2 43,86 13,78 9,36 8,99 9,85 - - - 0,67| 0,60| 0,61
Alternativa 2A 43,92 13,78 7,45 8,99 9,85 1,97 o o 0,67| 060| 0,61
Alternativa 3 38,57 13,78 7,29 7,91 7,71 - - - 0,67| 0,60| 0,61
Alternativa 3A 38,73 13,78 7,45 7,91 7,71 - - - 0,67| 0,60| 0,61
Alternativa 4 41,98 13,78 9,36 8,99 9,85 o o o = o o
Alternativa 5 39,87 13,78 7,29 7,91 7,71 1,97 - - - 0,60| 0,61
Alternativa 5A 40,03 13,78 7,45 7,91 7,71 1,97 - - - 0,60| 0,61

Figura 20 - Resumo das Alternativas de Investimento

Fonte: Autoria propria
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Foram somados os investimentos dos 3 estados para cada um dos subitens (Figura 21)

e Passo 1: O valor normalizado foi baseado no maior valor e dividido pelo valor de

cada linha por este maior valor estabelecido.

A B C D E

. Controle
) Alternativas Saneamento | Drenagem . Total
16 de Erosdo
17 |Alternativa 1 29,82 4,47 1,88 36,17
18 Alternativa 2 28,20 = 1,88 30,08
19 |Alternativa 2A 26,29 1,97 1,88 30,14
20 |Alternativa 3 22,91 - 1,88 24,79
21 Alternativa 3A 23,07 = 1,88 24,95
22 |Alternativa 4 28,20 - - 28,20
23 |Alternativa 5 22,91 1,97 1,21 26,09
24 |Alternativa 5A 23,07 1,97 1,21 20,25
25 Miximo 20,82 4,47 1,88

Figura 21 - Alternativas por subitens

Fonte: Autoria propria

= B17/B$25 = 29,82/29,82 = 1 (para Alternativa 1/ Saneamento)

it B C D
28 [INORMALIZADO
. Controle
Alternativas Saneamento | Drenagem -
29 de Erosdo
30 |Alternativa 1 1,00 1,00 1,00
31 |Alternativa 2 0,95 - 1,00
32 |Alternativa 24 0,88 0,44 1,00
33 Alternativa 3 0,77 - 1,00
34 |Alternativa 34 0,77 - 1,00
35 |Alternativa 4 0,95 - -
36 Alternativa 5 0,77 0,44 0,64
37 |Alternativa 54 0,77 0,44 0,64

Figura 22 - Alternativas Normalizadas

Fonte: Autoria propria

e Passo 2: é calculado os pesos, entropia e grau de diversidade.

> Entropia: e =$Z}"Pij.ln(l’ij)

©  —1/In(8) * (B30 * In(B30) + B31 * In(B31) + B32 * In(B32) + B33 * In(B33) + B34 * In(B34) +
B35 % In(B35) + B36 * In(B36) + B37 * In(B37)) REFERENTE AO SANEAMENTO

= —1/In(8) * (1 * In(1) + 0,95 = [n(0,95) + 0,88 * In(0,88) + 0,77 * In(0,77) + 0,77 *
n(0,77) + 0,95 = In(0,95)+ 0,77 * In(0,77) + 0,77 * In(0,77)) = 0.49

> Grau de diversidade: d]- =1- 35

= 1—B43 =1- 049 =051



» Peso: W, =

’Z
j=1

= B43/G45 = 0,49 /1,72 = 0,09

A B C D E F G
40 Passo 2:
41 |CALCULO DOS PESOS PARA CADA CRITERIO
Alternativas Saneamento | Drenagem Contro[e
42 de Erosdo
43 |Entropia 0,49 0,52 0,27
a4 Grau de diversidade da informagdo dos mesmos a partir da seguinte formula: d ;=1-e ;
G d
raa € 0,51 0,48 0,73 5 1,72
45 |piversidade
46
47 Peso | 0,30 0,28 | 0,42

an

Figura 23 - Célculo dos Pesos para os subitens

Fonte: Autoria propria

e Passo 3: Multiplicado o valor normalizado pelo peso de cada subitem.

= $B$47 +B30 = 0,30 * 1 =0,30

A B C D
50 |Passo 3:
51 |CALCULO DOS VALORES NORMALIZADOS PELO PESO
. Controle
Alternativas Saneamento | Drenagem -
de Erosdo
53 |Alternativa 1 0,30 0,28 0,42
54 |Alternativa 2 0,28 - 0,28
55 |Alternativa 2A 0,26 0,12 0,28
56 |Alternativa 3 0,23 - 0,28
57 |Alternativa 34 0,23 - 0,28
53 Alternativa 4 0,28 - -
59 Alternativa 5 0,23 0,12 0,18
60 |Alternativa S5A 0,23 0,12 0,18

Figura 24 - Calculo dos pesos

Fonte: Autoria propria
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e Passo 4: Identificacdo das Solucdes Ideais Positivas e Negativas.

A B
62 |Passo 4:

D E F

63 | IDENTIFICACAO DAS SOLUCOES IDEAIS POSITIVAS A+BENEFICIO) E
64 | AS SOLUCOES IDEAIS NEGATIVAS A- (MENOR PESO) - DISTANCIA EUCLIDIANA

65 IP—
66 d+= I, WitVij - Vij+)*  d= IE}‘_LWj(Vii—Vij—)z

67 maximo maximo maximo
68 |Positivas 0,30 0,28 0,42
. Controle
69 Alternativas Saneamento | Drenagem de Erosio
70 |Alternativa 1 - - -
71 |Alternativa 2 0,00008 0,03060 | 0,00886
72 |Alternativa 2A 0,00037 0,01566 0,00886
73 |Alternativa 3 0,00141 0,03060 | 0,00886
74 |Alternativa 3A 0,00134 0,03060 | 0,00886
75 |Alternativa 4 0,00008 0,09782 0,07607
76 |Alternativa 5 0,00141 0,03204 | 0,02524
77 |Alternativa 5A 0,00134 0,03204 | 0,02524

Figura 25 - Célculo do PIS

Fonte: Autoria propria

= POSITIVA: B$47 * ((B54 — B$68)"2) = 0,30  ((0,28 — 0,30)"2) = 0,00008 ALTERNATIVA 2

A B
62 |Passo 4:

D E F

63 |IDENTIFICACAO DAS SOLUCOES IDEAIS POSITIVAS A+(BENEFICIO) E
64 |AS SOLUCOES IDEAIS NEGATIVAS A- (MENOR PESO) - DISTANCIA EUCLIDIANA

65 WV — i PR
o6 d+_\[l|j (WIVIj = Vij 4)? g = T Wilvij - vij -)?

78 minimo minimo minimo
79 |Negativo 0,23 - -

. Controle
0 Alternativas Saneamento | Drenagem de Eros3o
81 |Alternativa 1 0,00141 0,09782 0,07607
82 |Alternativa 2 0,00083 0,03301 0,03301
83 |Alternativa 2A 0,00024 0,03723 0,03301
84 |Alternativa 3 - 0,03301 0,03301
85 |Alternativa 3A 0,00000 0,03301 0,03301
86 Alternativa 4 0,00083 - -
87 |Alternativa 5 - 0,01790 0,01367
88 |Alternativa 5A 0,00000 0,01790 0,01367

Figura 26 - Célculo do NIS

Fonte: Autoria propria

= NEGATIVA: B$47 * ((B54 — B$79)2) = 0,30 * ((0,28 — 0,23)"2) = 0,00083 ALTERNATIVA 2
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Figura 27 - Hierarquizacéo das alternativas

e Passo 5: Calcular a Similaridade
= B82/(B82+B71)=0,00083/0,00083+0,00008 = 0,9143

A B C D E F G H J K L M
Passo 5:
SIMILARIDADE RELATIVA

Alternativas Saneamento | Drenagem Contro[e Total Orde 0BS
de Erosdo m

Alternativa 1 1,0000 1,0000 1,0000 3,0000 1 |aporte da unido acima dos 20%
Alternativa 2 0,9143 0,5189 0,7884 2,2215 2
Alternativa 2A 0,4783 0,7039 0,7884 1,9706 3 |excedeu os 10% de aporte / aporte da uniio acima dos 20%
Alternativa 4 - 0,5189 0,7884 1,3073 4
Alternativa 3 0,0006 0,5189 0,7884 1,3078 5
Alternativa 5 0,9143 - - 0,9143 6 |excedeu os 10% de aporte / aporte da uniio acima dos 20%
Alternativa 5A - 0,3584 0,3514 0,7097 7 |aporte da unido acima dos 20%
Alternativa 3A 0,0006 0,3584 0,3514 0,7103 8

Fonte: Autoria propria
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5.

RESULTADOS

Dois métodos analiticos de Apoio Multicritério a Decisdo foram empregados nesta

pesquisa: AHP e TOPSIS. Para aplicar o método AHP foram utilizados os dados listados no

PPG - Projeto Preparatério para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Paraiba do Sul -

Critérios para a hierarquizacdo das intervencbes estruturais (LABORATORIO DE
HIDROLOGIA — COPPE/UFRJ — 2000) onde a listagem de todos os critérios e o resultado do

questionario “Instrumento para aplicacdo do método AHP”, aplicado por professores da

COPPE - UFRJ com a participacao de especialistas convidados pelo CEIVAP.

5.1. Comparacao dos resultados obtidos pela COPPE/URFJ com os calculados no
Excel desenvolvido pela autora:

A comparacdo da priorizagéo resultante da aplicagdo do método AHP no PPG, no
ambito do PQA Paraiba do Sul, com as prioridades obtidas com o emprego de férmulas
no Excel pela autora revelaram-se 100% idénticos, como se pode constatar na tabela
15.

Tabela 15 - Comparagéo Resultado do PPG x Estudo de Caso

D00 s W W b e

N e ]
[T =

14
15
16
17
18
19
20
21
22

Estudo

TODOS 05 CRITERIOS PPG de caso

Projeto UF | PONTOS #|PONTOS #
Volta Redonda RJ 0,76 1| 0,581
Resende RJ 0,76/ 2| 0,552
Barra Mansa RJ 0,615 0,433
Trés Rios RJ 0,61|4] 0,39|4
Valenca 23] 0,33 6| 0,21 6|
Agulhas Negras (Resende) | Rl 0,455 0,37(5]
ltatiaia RJ 024 7| 014 7|
Juiz de Fora MG 073 1 0,52 1
Uba MG| 0,37[3] 0193
Leopoldina MG 0,255 0,06 5|
Muriae MG 044 2] 0,292
Cataguases MG 0,36(5] 0175
Santos Dumont MG 0374 0,194
Wisconde de Rio Branco MG 0,247 0,03 7|
lacarei 5P 0,39(2] 0,472
580 losé dos Campos SP 0,501 0,611
Cachoeira Paulista SP 0,313 0,243
Queluz sp| 035(4] 0,14|4]
Paraibuna SP 0,287 0,147
Pindamonhangaba 5P 0,35|5] 0,21]5]
580 Luiz do Paraitinga 5P 0,33] 6| 01T 6|
Santa Isabel 5P 0,25|8 0,17|8

Fonte: Autoria propria
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5.2.  Comparacdo entre os resultados da aplicacdo do método AHP1 e o método
TOPSIS:

O gréfico abaixo (Figura 28) mostra a ampla prevaléncia do critério 3 - Qualidade da
Agua como o critério de maior importancia para o projeto. Os demais critérios
apresentaram pouca diferenca entre si, demonstrando a boa compreensdo dos
decisores sobre as rela¢des entre a importancia de melhorar a qualidade das aguas
do rio Paraiba do Sul (efeito pretendido) e a necessidade de construir estacdes de
tratamento de esgotos, intervengbes necessarias. Os demais critérios exibiram
pequenas diferencas entre si, operando na calibragem fina da priorizagcdo das

intervencgoes.

Prioridade entre critérios

Demonstrativo
Social
Econdmico
Qualidade... 42%

Financeiro...

Financeiro...

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 28 - Prioridade de critérios

Fonte: Autoria propria

A razéo de consisténcia (CR) foi 0,1477, acima de 0,10, valor ndo indicado por SAATY
(1999), o que ndo impediu que se chegasse a selegdo dos mesmos municipios em cada
Estado nas duas metodologias. N&o tendo acesso aos decisores, sem poder conduzir uma
segunda rodada de ponderagbes, e tendo sido usada as mesmas manifestacbes dos
decisores que a COPPE, manteve-se o valor encontrado para o CR na aplicacdo do Excel
desenvolvido. A COPPE teve oportunidade, no dia seguinte de promover alguns ajustamentos

nas ponderacdes o que nao foi reproduzido pela autora pela falta de informagdes detalhadas.

1 Com emprego do algoritmo da autora
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indice de Consisténcia

CONSISTENCY...
DEMONSTRATIVO | —/s v

SO G AL | <
ECONOMICO | —— 7 =
QUALIDADE... | —— 2
FINANCEIRO... i— .t
FINANCEIRO... | ——— s

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Figura 29 - Resultado do indice de Consisténcia realizado no estudo pela planilha Excel

Fonte: Autoria propria

Para verificar a robustez da solucéo, optou-se por comparar os valores obtidos para
os resultados finais normalizados do AHP e TOPSIS (Figura 28). Os pesos foram calculados

mantendo-se a mesma proporcao entre eles (Figura 29).

= No AHP o maior resultado final foi 0,61, logo, todos os outros resultados (de cada municipio) foram
divididos por este valor. Ex: Volta Redonda: 0,58/0,61 = 0,95

= No TOPSIS o maior nimero foi 5,50, 0 mesmo procedimento foi entdo realizado. Ex: Volta Redonda:

5,50/5,50=1
RESULTADOS NORMALIZADOS
UF Projeto AHP |TOPSIS
1 RJ Volta Redonda 0,95 1,00
2 RJ Resende 0,91 0,78
3 RJ Barra Mansa 0,70 0,42
4 RJ Trés Rios 0,64 | 0,28
5 RJ Valencga 0,34 0,09
6 RJ Agulhas Negras (Resende) | 0,60 | 0,65
7 RJ Itatiaia 0,23 0,22
8 MG Juiz de Fora 0,86 0,91
9] MG [uba 032 | 0,18
10| MG Leopoldina 0,09 0,09
11 MG Muriaé 0,47 0,64
12 MG Cataguases 0,27 0,09
13 MG Santos Dumont 0,32 0,18
14) MG |Visconde de Rio Branco 0,05 0,00
15 SP Jacarei 0,76 0,68
16 SP Sdo José dos Campos 1,00 1,00
17 SP Cachoeira Paulista 0,39 0,60
18 SP Queluz 0,23 0,31
19 SP Paraibuna 0,22 0,31
20 SP Pindamonhangaba 0,34 0,49
21 SP Sdo Luiz do Paraitinga 0,18 0,27
22 SP Santa Isabel 0,27 | 0,40

Figura 30 - Resultado Final Normalizado

Fonte — Autoria Prépria
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Figura 31 - Analise dos Valores Obtidos

Fonte — Autoria Propria

1,00
0,90
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0,60
0,50
0,40
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e 5P Pindamon hanga ba
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O comportamento dos valores obtidos para 0os municipios, organizados por estado, é

apresentado no gréfico acima (Figura 31). As solu¢des do TOPSIS séo semelhantes aquelas

obtidas pelo AHP (Figura 32 e 33). As mesmas respostas quanto a escolha de sedes

municipais por estado foram obtidas nos dois métodos empregados: RJ — Rezende e Volta

Redonda; MG - Juiz de Fora e Muriaé e SP — S&do José dos Campos e Jacarei.

Comparac¢ao dos Resultados
mAHP
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Figura 32 - Comparacgéo Resultados por municipio — valores absolutos

Fonte: Autoria propria

Queluz |om—

Paraibuna

Pindamonhangaba |

530 Luiz do Paraitinga |

Santa Isabel _
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Comparacdo dos Resultados - Normalizados
1,20
—o—AHP TOPSIS

1,00
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Cataguases
Santos Dumont
Viisconde de Rio.
Sdo José dos Campos
Cachoeira Paulista
Paraibuna
Pindamonhangaba
Sao Luiz do Paraitinga
Santa Isabel

Figura 33 - Comparagdo Resultados por municipio — valores normalizados

Fonte: Autoria propria

No RJ, os resultados encontrados pelo AHP correspondentes aos municipios com
maiores niveis de prioridade foram superiores ao valor médio do conjunto desses resultados
em de cada estado. Todavia, nesse estado, além dos dois municipios selecionados, o
municipio de Barra Mansa ficou em 3° lugar seguido de Trés Rios, ambos acima do valor
médio tomado como referéncia. Aplicando-se o TOPSIS, apenas os municipios escolhidos

excederam o valor médio correspondente.

Para o estado de SP, os valores obtidos na aplicacdo do TOPSIS excederam a média
do conjunto desses resultados em trés municipios: os dois escolhidos e Cachoeira Paulista,
que ficou em 3° lugar. No AHP apenas os dois municipios selecionados superaram o valor
médio do conjunto de resultados correspondente. Nos municipios que se classificaram abaixo
do 3° lugar, no caso do AHP, observou-se uma disputa maior entre as preferéncias dos
decisores, com valores distribuindo-se em uma faixa estreita, entre 0,21 a 0,14. No TOPSIS,
por medir-se as distédncias da solucdo ideal e por ndo ser exposto a eventuais
tendenciosidades dos decisores, a dispersao foi maior, variando de 2,70 a 1,50 (a amplitude

chega a 80% do valor minimo).

No estado de MG houve uma semelhanca dos resultados de classificacdo AHP e

TOPSIS: apenas os dois municipios escolhidos excederam o valor médio. (Tabela 16).
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Tabela 16 - Resultados Absolutos e Normalizados

E - TY , R - U N R =]

=]

10
11
12
12
14

15
16
17
13
1%
20
21
22

RESULTADDS ABSOLUTOS HORMALIZADDE

UF Projeto AHP | TOPSIS | AHP TOPSIS
RJ ‘folta Redonda 0,58 5,50 2,35 |1| 1,00 |1
RJ Fesends 0,55 4,31 2,91 |2| 0,78 |2
Rl Barra Mansa 0,43 2,30 2070 |3 0,42 |4
Rl Trés Rios 0,39 1,56 J,64 |4 0,28 |5
Rl Walenca 0,21 0,50 2,34 |&| 0,05 |7
Rl Asulhas Negras [Rezende) | 0,37 3.56 a,60 |5 0,65 |3
Rl ltatiaia 0,14 1,20 0,23 |7 0,22 |6

MediaRJ| 0,38 2701 0,62 0,45

Desvio padrao RI] 0,16 1,81 0,27 0,33
MG Juizde Fora 0,52 5,00 0,86 |1| 0,21 |1
MG Uba 0,19 1,00 0,22 |3 0,18 |32
MG Leopoldina 0,06 0,50 2,02 |&| 0,02 |6
MG Muriaé 0,29 3,50 2,47 |2| 0,84 |2
MG Cataguases 0,17 0,50 2,27 |5 002 |5
MG Santos Dumont 0,15 1,00 2,22 |4 0,18 |4
MG Wisconde de Rio Branco 0,03 0,00 0,05 |7¥| 0,00 |7

Media MG| 2,20 146] 0,32 0,27

Desvio padraoc MG| 0,15 1,51 0,24 0,28
P lacarei 0,47 3,74 0,76 |2| 0,68 |2
P t3o José dos Campos 0,61 5,50 1,00 |1| 1,00 (1
SP Cachoeira Faulista 0,24 3.20 2,25 13| 0.e0 |32
5P Queluz 0,14 1,70 2,23 |4| 0,31 |6
5P Paraibuna 0,14 1,69 2,22 |7 0,31 |7
EP Findamonhangaba 0,21 2,70 0,24 |5 045 |4
P Zdo Luizdo Paraitinga 0,11 1,50 2,18 |&| 0,27 |&
5P Santa |zabel 0,17 2,20 02,27 |&| 0,40 |5

MediaSP| 0,26 2,79 0,42 0,51

Desvio padrao 5P| 0,12 136] 0,30 0,25

Fonte: Autoria propria

Foi possivel aplicar a metodologia TOPSIS na escolha das alternativas Grafico abaixo

(Figura 34 e 35), uma vez que néo havia sido feito nenhum relatério de metodologia no projeto

anterior, apenas listagem de exclusao das alternativas que ultrapassava os limites monetarios

do projeto pré-estabelecidos. Demonstrando-se como uma boa ferramenta como apoio na

escolha final, retirando a subjetividade da escolha no final.
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Figura 34 - Gréfico das Alternativas para investimento

Fonte: Autoria propria

Passo 5:
SIMILARIDADE RELATIVA

Alternativas Saneamento | Drenagem Control~e Total Ordem OBS

de Erosao

Alternativa 1 1,00000 1,00000 1,00000 3,00000 1|aporte da unido acima dos 20%
Alternativa 2 0,91426 0,51890 0,78838 2,22155 2
Alternativa 2A 0,47830 0,70391 0,78838 1,97059 3|excedeu os 10% de aporte / aporte da uniéo acima do
Alternativa 4 - 0,51890 0,78838 1,30729 4
Alternativa 3 0,00056 0,51890 0,78838 1,30785 5
Alternativa 5 0,91426 - - 0,91426 6|excedeu os 10% de aporte / aporte da uniéo acima do
Alternativa 5A - 0,35837 0,35137 0,70973 7|aporte da uniéo acima dos 20%
Alternativa 3A 0,00056 0,35837 0,35137 0,71030 8

Figura 35 - Aplicando TOPSIS na Alternativa

Fonte: Autoria propria

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A arena de métodos multicritério de apoio a deciséo continua sendo uma das &reas de
maior atividade e atratividade em BI, como bem atestam os numerosos trabalhos publicados
no Brasil e no mundo, que reportam novas aplicacdes, estudos comparativos sobre a
robustez, precisdo, sensibilidade adequacdo dos diferentes métodos concebidos em
diferentes situagbes, bem como o desenvolvimento de softwares para contornar as

dificuldades computacionais e organizar os resultados.

Nesse sentido, a revisdo bibliografica empreendida e a andlise de alguns métodos e
aplicacbes confirmam que, para fazer frente aos complexos problemas que vém se

apresentando, quer pela sua capacidade, quer pelos impactos socioambientais que acarretam
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e pela necessidade de alocar recursos fisicos e financeiros — normalmente escassos — sejam
aplicados métodos de decisdo multicritério aos projetos que envolvem a conservacao de
recursos naturais, a melhoria da qualidade de vida humana e o desenvolvimento regional, de
modo a atender, conjunta e simultaneamente, diversos critérios declarados relevantes na fase
de estudos, ainda que as custas da otimizagdo de critério exclusivamente econdmico. Tais
métodos permitem, com diferentes niveis de precisdo, ndo apenas a efetiva consideracdo dos
diversos critérios definidos como relevantes pelas equipes responsaveis por sua concepgao
e detalhamento, mas também a participacdo com que devem entrar no desenho da solugéo

preferida.

Os estudos empreendidos nesta monografia permitem concluir que existem diversos
métodos disponiveis para selecdo e priorizagdo de projetos. Embora grupados em trés
grandes categorias, o numero de métodos ja alcanca a casa das dezenas, assim como o
namero de softwares especificos. A escolha do método deve ser feita pela conveniéncia do
responsavel pela condugéo do processo (disponibilidade de software, deciséo institucional)

mas principalmente pelas caracteristicas do problema e seu contexto, nomeadamente:

O que se pretende: escolher, classificar ou priorizar;
Numero de critérios relevantes que nao podem ser descartados;
NUmero de alternativas elencadas;

Comparabilidade e grau de subjetividade de avaliacdo dos critérios escolhidos;

4 3 3 4 0

Maior ou menor participacéo social.

Nessa monografia foram trabalhados e comparados os resultados da aplicacdo dos
métodos AHP e TOPSIS.

No Método AHP é necessario atribuir pesos aos critérios com ajuda de especialistas,
demandando tempo: no estudo de caso submetido a avaliagdo “ex-post”, isso implicou no
preparo do questionario “Instrumento para aplicacdo do método AHP”, no preenchimento
pelos especialistas convidados pelo CEIVAP e na tabulacdo de resultados. Muitas vezes,
entretanto, os decisores selecionados podem néo ter o conhecimento técnico necessario para
definir a importancia de um critério sobre o outro. Nesses casos, deve-se estabelecer um nivel
minimo de qualificacdo que devera ser satisfeito pelos escolhidos para integrar o quadro de

tomadores de decisao.

N&o obstante, algumas vezes ndo se levara em conta apenas critérios técnicos. Muitos
projetos dependem de aceitacdo social, o que implica também em adog¢é&o de critérios sociais

e da participacdo de representantes da sociedade no processo decisorio.

Nesse ultimo aspecto, o método TOPSIS exibe uma independéncia da ponderagéo
dos critérios, ja que busca medir a distancia que cada solucao examinada guarda em relagédo

a cada critério considerado em sua condi¢&o ideal, o que dispensa a atribuicdo de pesos por
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decisores convidados para calibrar a matriz e as a¢cfes preparatérias referidas no paragrafo

anterior.

Ambos os métodos foram capazes (para o caso estudado, da Bacia do Paraiba do Sul)
de selecionar e priorizar os municipios para receber os projetos. O método TOPSIS, como
comentado acima, foi mais “facil” por ndo ter o questionario a ser tabulado, mensurado e, em
seguida, aplicado o peso dos critérios. Tendo em vista o que foi apresentado, o0 método que
apresenta menor suscetibilidade de ter os resultados afetados por interferéncia de decisores,
seria o TOPSIS.

Em resumo, o TOPSIS mostra mais versatilidade, agilidade e independéncia na sua
aplicacdo com relagéo ao AHP, mas carece da participagdo social, requisito muito valorizado
e decisivo, em alguns casos, para validagéo das conclusfes e protecdo contra a¢des judiciais
de grupos de interesse que se sintam prejudicados, no caso de politicas publicas e de grandes

empreendimentos/projetos.

A complexidade das situacdes que se apresentam hoje e se apresentardo no futuro
reforcam essas conclusdes. Cada vez mais, as decisdes terdo que visar multiplos objetivos
para atender as crescentes exigéncias de sustentabilidade econdmico-financeira e
socioambiental postas pela comunidade internacional para compatibilizar as necessidades de

desenvolvimento com a capacidade de suporte do planeta.

Os estudos e os trabalhos realizados mostraram igualmente que ndo basta dominar
um procedimento que agregue em um Unico critério de sintese os varios atributos
considerados ou que se estabele¢ca graus de dominancia entre alternativas examinadas e
maneje rapidamente os célculos matematicos envolvidos. Reconhecendo que ndo ha uma
solucao 6tima e sim uma solucao preferida pelos decisores, entendida ndo como a ideal mas
a satisfatéria, a solucdo de preferéncia, capaz de incluir todos os atributos e as diferentes
visGes dos decisores envolvidos, resultou claro para a autora — e constitui uma recomendacao
desta monografia - a importancia e o cuidado que devem ser atribuidos a estruturagéo do
problema, a identificagdo e enunciado das alternativas a considerar, a escolha do método a
ser aplicado, a formalizacéo e registro das manifestacdes dos decisores, ao monitoramento e
a avaliacdo ex-post da implementacdo da decisdo tomada assim como de todo o processo,
com o monitoramento dos impactos gerados por meio de indicadores associados aos critérios
adotados na escolha/ sele¢éo/ classificacao/priorizacdo empreendida e de toda a consisténcia

do processo.

A possibilidade de utilizar formulas para aplicacdo dos métodos AHP e TOPSIS em
ambiente computacional Excel como, de fato, foi realizado nesta monografia, facilita
grandemente o emprego futuro desses métodos em processos decisorios que considerem

multiplos critérios com participacao social e cria oportunidades de ampliar a utilizacdo desses
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métodos, antes limitado a possibilidade de acesso a softwares dispendiosos, como o Expert

Choice, 1000Files ou Macbeth, entre outros.

A importancia das varias etapas preparatérias para a tomada de deciséo e a aplicacéo
de “algoritmos” ou férmulas de célculo em ambiente Excel sinalizam no sentido de
desenvolvimento de sistemas expert que possam dar suporte as varias etapas do processo
decisério, ndo se limitando a resolucado de equagbes matematicas, mas também apoiando
efetivamente cada etapa do processo. Porém enfatiza-se a qualidade da entrada da
informagcd@o, € necessaria uma boa coleta dos dados, a custos compativeis com a
complexidade do problema e um tempo requerido para a solucdo, garantindo assim um

resultado satisfatorio a todos os interessados.

Diante das facilidades computacionais de que se dispde hoje, o desenvolvimento de
tal sistema poderia, inclusive, oferecer a opgdo de escolha do método multicritério mais
apropriado para o problema em funcdo de suas caracteristicas e objetivos perseguidos e
conter diferentes sistematicas de calculo, conforme o método escolhido, e ainda a
possibilidade do uso conjunto de diferentes métodos. Uma possibilidade seria o uso do
TOPSIS em uma primeira avaliagdo que oriente o nivelamento dos decisores na aplicacdo de

um método como o AHP, que assegura a participa¢do social.

Finalmente, ainda em relag&o a estudos futuros deve-se ter em mente a andlise feita
por Mardani et al. (2015) onde se destaca a tendéncia da utilizagdo de métodos hibridos.
Estes se baseiam nos métodos ja conhecidos, tais como TOPSIS, SAW, DEA, AHP, ANP,
VIKOR, DEMATEL, DEA, PROMETHEE, ELECTRE e suas modificacbes, aplicando l6gica
fuzzy e a teoria de sistemas cinza (grey systems theory) e incluindo métodos MCDM mais
recentemente desenvolvidos. Outra possibilidade é a aplicagdo de logica fuzzy nas
metodologias AHP e TOPSIS, que tem sido utilizada para lidar com incertezas na tomada de

decisoes.
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