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Resumo: As atividades de intervencdo em estradas e pontes, normalmente envolvem
grandes investimentos que nem sempre estao disponiveis para os departamentos de
transporte, o que requer desses departamentos um processo estruturado de tomada
de decisao para selecionar e priorizar projetos para implementar as acdes que Sao
necessarias para manter essas infraestruturas. Assim, este artigo tem como objetivo
identificar, por meio de uma reviséo sistematica da literatura, quais métodos de apoio
multicritérios a decisdo (AMD) séo utilizados na gestédo de estradas e pontes. Foram
identificados seis principais métodos: AHP, ANP, TOPSIS, PROMETHEE, VIKOR e
SAW. O AHP foi o método mais utilizado, encontrado em 17 dos 28 artigos
selecionados, apresentando-se como um método completo de ponderacdo de
critérios e criacdo de ranking de preferéncia. Assim, um modelo de decisdo para
priorizacdo de estradas e pontes para manutencéo, pode ser estruturado utilizando
um destes métodos AMD ou mesmo uma combinacdo deles, conforme as
preferéncias do decisor.

Palavras-chave: Estrada, Ponte, Métodos de apoio multicritério a decisao.

Abstract: Roads and bridge intervention activities usually involve large investments
that are not always available to transportation agencies, which requires of these
agencies a complex decision-making process to select and prioritize projects to
implement the actions that are necessary to maintain these infrastructures. Therefore,
this paper aims to identify, with a systematic review of the literature, which multicriteria
decision-making (MCDM) methods are used in the management of roads and bridges.
Six main methods were identified: AHP, ANP, TOPSIS, PROMETHEE, VIKOR e SAW.
AHP was the most widely used method, which was found in 17 of the 28 selected
articles, presenting itself as a complete method of weighting criteria and creating
preference ranking. Thus, a decision model for prioritizing roads and bridges for
maintenance can be structured using one of these AMD methods or even a
combination of them according to the preferences of the decision maker.
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1. Introducéo

As atividades de intervencdo em estradas e pontes normalmente envolvem grandes
investimentos que nem sempre estdo disponiveis para 0s departamentos de
transporte, 0 que requer um processo complexo de tomada de decisdo para
selecionar e priorizar projetos para implementar as acdes que sdo necessarias para
manter essas estruturas [1]. A tomada de decisdo na gestdo destas infraestruturas
merece coordenacdo e métodos que auxiliem o decisor, de forma a atender as
necessidades de todas as partes interessadas.

Os métodos de apoio multicritério a decisdo (AMD) foram desenvolvidos para indicar
uma preferéncia por uma alternativa, classificar alternativas num pequeno nimero de
categorias e/ou classificar as alternativas numa ordem de preferéncia subjetiva, e
resumem uma maneira de lidar com problemas complexos.

Este artigo tem como objetivo identificar quais métodos AMD sdao utilizados na gestéao
de pontes e estradas. Para tanto € utilizada uma revisao sistematica da literatura
(RSL), que tem como objetivo fornecer um resumo equilibrado, claro e relevante para
satisfazer uma necessidade particular de informacgéo.

2. Método

Na primeira fase desta revisao definiu-se como pergunta de pesquisa: Quais métodos
AMD séo utilizados na gestdo de estradas e pontes? Determinou-se ainda que a
pesquisa sera realizada através dos portais de busca Science Direct, Scopus e
Periddicos Capes. Em todas as bases de dados os termos definidos para a pesquisa
“‘multicriteria” e “decision making” foram somados (por meio do operador booleano
AND) aos termos “bridge”, “road” e “highway”. Os termos foram buscados no titulo,
resumos e palavras-chaves. Nao se utilizou filtros por ano de publicacdo, area

especifica, nem tipo de artigo especifico.

Na segunda fase da pesquisa, definiu-se como parametro principal para ser
selecionado que o trabalho apresente quais métodos AMD foram utilizados em algum
determinado problema de gestdo de estradas ou pontes. Nesta fase, realizou-se a
pré-selecdo dos trabalhos, por meio da verificacdo de titulos e resumos para
enquadramento do escopo e eliminacdo de redundancias, desconsiderando-se os
trabalhos duplicados. Os trabalhos pré-selecionados foram entdo submetidos a uma
analise de conteudo, na qual leem-se os trabalhos na integra e aplicam-se os critérios
de selecao definidos anteriormente.

3. Resultados e discussao

Ao final da fase de pré-selecédo dos trabalhos nos portais de buscas escolhidos, de
acordo com as palavras-chave definidas, 153 trabalhos foram enquadrados dentro do
escopo delimitado. Todos estes foram submetidos a fase de andlise de conteudo, e
ap6s a retirada dos trabalhos duplicados, foram selecionados 28 trabalhos que
apresentaram um total de 6 métodos AMD utilizados na gestdo de pontes e
estradas. Na Tabela 1, s&o apresentados os resultados da RSL agrupados em fungao
do método utilizado ou da combinacéo destes, a area de aplicagdo e os autores.
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Tabela 1: Métodos AMD aplicados na gestéo de infraestrutura de transportes.

] Area de ) Area de
Método Aplicacio Autores Método Aplicacao Autores
[2,3,4,5,6,
Estradas 7,8,9,10e SAW e AHP Transportes [22]
11]
AHP e
AP Ponte [12, 13 e 14] PROMETHEE Infraestruturas [23]
Tdnel [15 e 16] PROMETHEE Estradas [24]
. PROMETHEE e ,

Pavimentos [17] VIKOR Tanel [25]
Transportes [18] Pontes [26]
Passarela [19] VIKOR Estradas [27]
ANP Ponte [20] Ponte [28]
PROMETHEE Ponte [21] TOPSIS Estradas [29]

3.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método AHP [30] consiste em um método de apoio a tomada de decisdo com base
em trés principios fundamentais: a decomposicao da estrutura, a comparacdo dos
julgamentos e composicdo hierarquica de prioridades. Os critérios, definidos por
especialistas, sdo analisados e comparados de modo independente. Uma vez
estruturada a hierarquia, as alternativas sao avaliadas sistematicamente, por meio da
comparacao, duas a duas [30].

Uma vez que a hierarquia é construida, uma escala numeérica €é atribuida a cada par
de n alternativas (Ai, Aj) pelos peritos, sendo a mais utilizada a “Escala de
classificacdo de Saaty (1990)’, em que 1 indica igual importancia e 9 indica
importancia absoluta.

Estas escalas numéricas sao utilizadas nas comparacfes de pares entre as
alternativas no que de acordo com seu impacto sobre um elemento colocado em um
nivel superior da hierarquia. O termo ajkx representa a preferéncia individual do
especialista k em a relagéo alternativa Ai em comparacdo com a alternativa A;. Os
julgamentos globais dos especialistas sdo gerados e calculados utilizando a média
geométrica (Eg. 1), e séo inseridos na matriz de comparacédo D (Eq 2):

Aij = Q/al-jl X al-jz X .. X al-jn (1)

all a12 s aln
a21 a22 s azn

D= (2)
Apr Qpz . Qpp

Para ordenar as alternativas, emprega-se o resultado da aproximac¢ao da matriz de
comparacao D usando a matriz P (Eq. 3):
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P11 P12 - Pin
p= |2 Pz Pon ©
pnl an pnn

O método do maximo autovetor serd utilizado para determinar a analise de matrizes
como (Eq. 4):

D.p = AmaxP 4)
em que Amax € 0 maximo autovetor de da matriz D.

Também é preciso determinar o indice de consisténcia (Cl), que é baseado no
autovetor e é calculado por meio do somatério do produto de cada elemento do
autovetor pelo total da respectiva coluna da matriz comparativa original [31]. O indice
de consisténcia por ser obtido pela Eq. 5:

Cl = tmaxt (5)

n-—1
onde n é o numero de critérios avaliados.

Para verificar se o valor encontrado do indice de consisténcia (Cl) € adequado, é
necessario calcular a taxa de consisténcia (CR), determinada pela razdo entre o valor
do indice de consisténcia (Cl) e o indice de consisténcia aleatoria (RC). A matriz sera
considerada consistente se a razdo for menor que 10%. Os valores de RC,
apresentados na Tabela 2, ttm como base o0 nimero de critérios avaliados.

Tabela 2: RC (n = tamanho da matriz reciproca) [30]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RC 0 0 058 09 112 124 132 141 1,45 1,49

3.2 Analytic Network Process (ANP)

O método ANP, que é uma generalizacdo do AHP, considera o problema de decisao
como dependente de uma rede de critérios, isto €, ndo exige que 0s critérios sejam
independentes. Para tratar as dependéncias entre os elementos de um mesmo nivel
hierarquico, os problemas sdo entdo formulados em redes. A aplicacdo do ANP,
possui trés etapas, apresentadas a seguir [31].

Etapa 1. Construcdo das matrizes de alcance: Uma matriz de alcance € uma matriz
binaria em que séo representadas todas as possiveis relacfes entre grupos ou
elementos. Assim, uma rede possui duas matrizes de alcance: a matriz de alcance
global (que apresenta as relagdes entre grupos) e a matriz de alcance local (com as
relagbes entre os elementos). Caso o grupo i influencie o grupo j, o elemento aj da
matriz de alcance global recebera o valor 1; caso nao influencie, recebera o valor 0.
Na Fig.1 tem-se a representacdo de uma matriz de alcance global e uma matriz de
alcance local.
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A matriz de alcance local é dividida em quatro blocos, sendo que cada um deles
corresponde a um elemento da matriz de alcance global. Logo, se a matriz de alcance
global tiver um elemento nulo, entdo os elementos do bloco correspondente na matriz
de alcance local serdo também todos nulos [33].

a) Cl1 C2 (3 Al A2 A3 || B
Criterio 1
Criterio 2 Criterios Alternativas
Criterio 3 Critérios 1 1
Alternativas 1 1

Alternativa 1
Alternativa 2

P e T

1]
1
1
Criterio 4 1
1
1
1

[ ™
[N N o R EE Y
[ T = QS TR Y
[T T Y
(RN = T ) [ ST Y

Alternativa 3

Figura 1 — a) Matriz de alcance global e b) Matriz de alcance local [31].

Etapa 2. Julgamentos: Os julgamentos séo realizados aos pares entre 0s grupos, e
depois entre os elementos, assim como no método AHP. Os julgamentos devem ser
feitos sempre considerando-se o objetivo da estrutura. Todos grupos deverdo ser
comparados entre si sobre sua influéncia, importancia ou afinidade, relativa a cada
grupo [32].

A comparacao entre elementos é efetuada quando um elemento tem uma relacao de
dependéncia de pelo menos dois elementos de um grupo. Esta comparacédo tem
como objetivo obter o vetor de prioridade relativa destes elementos. Ja a comparacéo
entre grupos é realizada quando ha relacao de dependéncia de seus elementos com
objetivo de definir o peso de cada grupo na ponderacéao da supermatriz [33].

Assim, as matrizes de alcance podem fornecer, previamente, o numero total de
julgamentos necessarios para a composicdo dos resultados da rede. Na matriz de
alcance global serdo necessarios julgamentos entre os elementos néo nulos de cada
coluna, enquanto na matriz de alcance local serdo necessarios julgamentos entre os
elementos n&o nulos de cada coluna em cada bloco.

Etapa 3. Sintese dos Resultados. Poderéo ser obtidos autovetores das matrizes das
comparacdes simultaneas, entre 0s grupos e entre 0s elementos. Apds substituir os
componentes dos autovetores na matriz de alcance global, obtém-se a matriz dos
pesos e substituindo na matriz de alcance local obtém-se a supermatriz [32].

Na, sequéncia, ao multiplicar os pesos dos elementos em cada bloco da supermatriz
pelo peso correspondente do bloco na matriz dos pesos, obtém-se a supermatriz
ponderada. De tal modo, esta matriz possuira uma matriz limite, em que suas
poténcias convergirdo para uma matriz com todas colunas iguais entre si.

Uma vez normalizada a matriz limite, para que a soma de cada coluna em cada bloco
seja igual a um, obtém-se entdo, a matriz final que fornece as prioridades das
alternativas [33].
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3.3 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
O método TOPSIS baseia-se no conceito de que a alternativa escolhida deve ter a

menor distancia da solucao ideal-positiva e ter a maior distancia possivel da solucéo
ideal negativa. As etapas deste método sdo descritas a seguir [34].

Etapa 1. Construgdo da matriz de decisdo. A matriz de decisdo A composta por
alternativas e critérios € descrita por (Eq. 6):

c, - Cp,
A= (" x) ©
Anm Xm1 7 Xmn

em que Az, Az, ..., Am S0 as alternativas disponiveis, C1, Cz, ... Cn S80 0S critérios, Xi
representa o desempenho da alternativa Aj, segundo o critério C;.

Etapa 2. Atribuicdo de pesos. O vetor de peso W = (w1, Wo, ..., wn) formado pelos
pesos individuais para cada critério Cj, corresponde ao somatorio (Eq. 7):

=1 w; =1 (7)

Etapa 3. Normalizacdo da matriz. A normalizacdo da matriz pode ser feita de acordo
com (Eqg. 8):

pij ==nl—,sendoi=1,..,mj=1,..,n (8)

m ..
i=1%ij

Assim, a matriz, que representa o desempenho relativo das alternativas, pode ser
descrita por (Eg. 9):

A, = (pif)mxn’ comi=1,..,m;j=1,..n (9)
Etapa 4. Calculo das soluc@es ideais positivas A* e das solucdes ideais negativas A" .

As solucdes ideais positivas A" e das solucdes ideais negativas A" podem ser
calculadas por (Eqg. 10, 11, 12 e 13):

A* = (p{,p3, . Pm) (10)
A” = (p1,pz, . Pm) (11)
em que

pj = (max;pij, j €J1); minpyj, j €Ja (12)
p; = (minpy;, j €11); maxipij, j €Ja (13)

onde J1 e J2 representam os critérios de beneficio e de custo, respectivamente.
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Etapa 5. Calculo das distancias Euclidianas. As distancias Euclidianas entre Aie A"
e entre Aie A" sao calculadas por (Eq. 14 e 15):

d*= [Z7,w;(pf —py) ,emquei=1, .., m (14)

d- = /Z}Lle (pj‘ —pij)z, emquei=1,.., m (15)

Etapa 6. Calculo da proximidade relativa. A proximidade relativa ¢ para cada
alternativa Ai em relacé@o a solucao ideal positiva A* é dada por (Eg. 16):

dr
= (16)

Por fim, faz-se a ordenacé&o das alternativas.

3.4 Preference Ranking Organization METHod of Enrichment Evaluation
(PROMETHEE)

O método PROMETHEE € um método de preferéncia que fornece ao decisor uma
estrutura preferencial entre alternativas discretas. A variagdo PROMETHEE I
apresenta um ranking completo de alternativas

Etapa 1. Construcéo da matriz de decisdo: Sendo A o conjunto de alternativas, para
cada alternativa ai € A, i=1, ..., n, fj(a) € uma avaliacdo dessa alternativa segundo

o critério j, j = 1, ..., k. O conjunto dessas avaliacdes podem ser representadas na
matriz M (Eq. 17):

[f1(a1) f2lay) - fk(al)]
Mzifl(gz) fz(:az) fk(a2)| an

@) fila) - filan)]
Etapa 2. Especificacdo, para cada critério fi, de uma funcdo de preferéncia
generalizada (P), tal que (Eq. 18):
P:A x A- [01] (18)

A funcdo de preferéncia de um critério descreve a forma como a preferéncia do
decisor varia com a diferenca entre os niveis de desempenho de duas alternativas em
relacéo a esse critério. Numa comparacao entre duas alternativas quaisquer, ar € as,
pertencentes ao conjunto A, tem-se (Eq. 19):

Pj(ar; as) =P(x) = P[f(ar) - f(as)] (19)
gue representa a intensidade com que a alternativa ar é preferivel a as, segundo o

critério j.
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Quando o critério precisa ser maximizado, utiliza-se x = f(ar) — f(as) para definir a
funcéo de preferéncia. Para a minimizagao do critério, a funcéo de preferéncia sera x
= f(as) — f(ar). A intensidade de preferéncia deve ser calculada para cada par de
alternativas, considerando todos os critérios. As funcdes de preferéncia podem ser
consultadas em [35].

Etapa 3. Definicdo dos pesos aj (j = 1, 2, ..., n), que sdo as medidas de importancia
de cada critério.

Etapa 4. Calcular o indice de preferéncia ponderada global, 1T (ar, as), para todos 0s
pares de alternativas. Este indice indica o percentual de preferéncia da alternativa ar
em relacdo a as, considerando os pesos atribuidos a casa critério, Eq. 20, 21 e 22:

ﬂ(ari as) = Z?=1 aj Pj(ar; as) (20)
em que,
jma;=1,e (21)
0 <mn(a,a;) <1Va,a, €A (22)
Etapa 5. Calculo do fluxo de importancia positivo, que representa a média de

preferéncia de qualquer alternativa ar sobre as demais alternativas do conjunto A (Eq.
23 e 24).

0*(a) == Tean(anx)  (23)
onde,
@A - [0,1] (24)

quanto maior @*( ar), melhor a alternativa.

Etapa 6. Calculo do fluxo de importancia negativo, que representa a média de
preferéncia de todas as alternativas sobre a alternativa ar (Eg. 25 e 26)

07(a,) = — Yleam(x, @) (25)
onde,
¢=:A - [0,1] (26)

quanto menor @*( ar), melhor a alternativa.

7 7

O ranking € obtido calculando-se o fluxo liquido, que é a diferenca entre o fluxo
positivo e negativo, para cada alternativa.
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3.5 VISekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje (VIKOR)

O Método VIKOR [35] se resume em elaborar um ranking a partir de um conjunto de
alternativas de critérios contraditérios presentes, apresentando assim uma
classificacdo com base na medida de proximidade com a solucéo ideal. O ranking de
compromisso, obtido através do VIKOR possui quatro etapas [36].

Etapa 1. Determinar os maiores valores fi" e 0s menores valores fi de toda a fungédo
(Eq. 27 e 28):

fit =maxf;; (i=12,..,n) (27)
fi =minf;; (i=12,..,n) (28)
onde,

fi": maior valor apresentado pelo indicador i;
fi: menor valor apresentado pelo indicador i.

Etapa 2. Calcular os valores S;j (grupo de utilidade maxima) e R; (peso individual
minimo), onde j=1, 2, ..., J, nas relacdes, em que wi S0 0s pesos dos critérios (Eq.
29 e 30).

s 3™ [W.ff‘f if] (29)
L&aj=11|") f].+_f].—
o _fj+—fij]
R; = m]ax [W] o (30)
onde:

Sj : grupo de utilidade maxima;

wi: peso estratégico (normalmente v=0.5);
fij : o valor do indicador i; e

R;j : peso individual minimo.

Etapa 3. Calcular os valores Qj, onde j=1, 2, ..., J, pela relacdo, em que S* = min Sj,
S =max Sj, R" = min Rj, R = max Rj, o v é introduzido como peso de estratégia,
geralmente utilizado como v = 0,5 (Eq. 31).

_ v(s;=st) | ) (R;-RY)
Q= (s—-5%) (R—-R%)

(31)

onde:

v =0,5;

Qj : score final;

S*: menor grupo de utilidade maxima;
S™: maior grupo de utilidade maxima;
R*: menor peso individual minimo; e
R™: maior peso individual minimo.
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Etapa 4. Classificar as alternativas de forma decrescente, pelos valores obtidos por
S, R e Q. Como resultado obtém-se trés listas de classificacdo. Porem podem ser

considerados apenas os valores obtidos por Q.

3.6 Simple Additive Weighting (SAW)

O método SAW, agrega de maneira aditiva a contribuicao dos atributos, ao multiplicar
o valor do atributo por seu peso e somar posteriormente os produtos obtidos para
cada alternativa. Na sequéncia, atribui-se a cada uma das alternativas um indicador
equivalente & medida ponderada de todos os critérios [37].

3.7 Uso dos métodos AMD

O AHP foi o método mais utilizado na gestdo de estradas e pontes, encontrado em
17 dos 28 artigos selecionados, apresentando-se como um método completo de
ponderacéo de critérios e criacao de ranking de preferéncia das alterativas, enquanto
os demais permitem apenas a obtencao do ranking de preferéncia.

Em uma situacdo em que se tem muitas estradas e pontes, por exemplo, pode-se
realizar primeiramente uma categorizacdo destas segundo sua criticidade, em
seguida, utilizar o método AHP para ponderar os critérios considerados importantes
na priorizacdo da intervencdo, e por fim um dos demais métodos (TOPSIS,
PROMETHEE, VIKOR ou SAW) para criar o ranking de preferéncia.

4. Consideracdes finais

O principal objetivo deste estudo foi identificar, por meio de uma revisao sistematica
da literatura, quais métodos de apoio multicritério a decisdo sao utilizados na gestao
de pontes e estradas.

Nos 28 artigos selecionados, foram identificados seis principais métodos (AHP, ANP,
TOPSIS, PROMETHEE, VIKOR e SAW) utilizados principalmente para gestdo de
pontes, estradas, tlneis e pavimentos.

Conclui-se entdo que, modelos de decisao para priorizacao de estradas e pontes para
manutencado podem ser estruturados utilizando uma combina¢do de métodos AMD
de ponderacdo de critérios e de criacdo de ranking de prioridade, conforme as
preferéncias do decisor.
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