Uma abordagem multicritério
para a priorizagao de vias pavimentadas
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Resumo: Este trabalho apresenta um modelo de priorizagdo de vias que integra métodos de avaliagdo multicritério em ambiente de
Sistema de Informagdo Geografica (SIG). Critérios objetivos e subjetivos sdo utilizados como base no apoio a tomada de decisdo. O
estudo de caso desenvolvido para a cidade de Sdo Carlos — SP possibilitou a exploragdo do modelo com o desenvolvimento de cenarios
de avaliacdo, gerados através da combinacgdo de critérios pelos métodos de WLC (Weighted Linear Combination ) e OWA (Ordered
Weighted Average), com intuito de integrar os riscos na analise. Os diversos cenarios foram gerados com o objetivo de priorizar as vias
pavimentadas com relacdo a sua localizagio, condi¢do do pavimento, hierarquia viaria e custos das estratégias previstas. O modelo
mostrou-se eficiente em varias etapas do processo, destacando-se o fato de considerar de forma simples os conceitos de priorizacdo de
vias e integra-los numa ferramenta poderosa de analise espacial.

Abstract: This work presents urban roadways prioritization model that integrates Multicriteria Decision Analysis and Geographical
Information System (GIS). Objective and subjective criteria are used as base in the support decision. The case study performed at the
city of Sao Carlos, State of Sao Paulo, Brazil, made possible the exploration of the model with the development of evaluation scener-
ies, through the methods of Weighted Linear Combination (WLC) and Ordered Weighted Average (OWA), integrating the risks analy-
sis. The various sceneries were development based on pavement condition, roads hierarchy, costs of strategies and location. The model
was shown efficient in various stages of the process, because it considers the concepts of roads prioritization and it integrates them in a

powerful tool of space analysis.

1. INTRODUGAO

A gestdo das atividades de conservacdo de vias por
um 6rgdo responsavel traz beneficios aos usuarios de
rodovias e vias urbanas e a populagio, pois os recur-
sos publicos destinados a conservacgdo destas vias sdo
aplicados com maior eficiéncia. Também, a adminis-
tracdo, em seus diversos niveis € beneficiada devido a
maior possibilidade de se adotar decisdes corretas e
coordenadas entre os diversos setores do drgdo res-
ponsavel, publico ou privado. Entretanto, Visconti
(2000) comenta que os principais fatores externos
condicionantes de um sistema de gestdo de vias urba-
nas sao 0s recursos orcamentarios, os dados necessa-
rios ao sistema e as diretrizes politicas e administrati-
vas. As vias pavimentadas representam um valioso pa-
trimonio cuja conservagdo e restaurag@o sdo essenciais
para a sua preservacao.

A defini¢do das prioridades de conservagao deve ser
realizada considerando todos os fatores técnicos e e-
condmicos, ndo apenas a curto prazo, mas também a-
nalisando as conseqiiéncias de todos os custos e bene-
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ficios a médio prazo. Isso se faz através da utilizagdo
de sistemas de geréncia que permitam, através dos
respectivos modelos de desempenho, simular os efei-
tos de diferentes estratégias de conservagdo. No entan-
to, mesmo na auséncia destes meios de apoio a simu-
lagdo de diferentes cenarios (os modelos de desempe-
nho), existe a possibilidade de determinar as priorida-
des de conservacdo através de um conjunto de crité-
rios de compreensdo bastante racional (Pereira & Mi-
randa, 1999).

Atualmente, ha varios modelos propostos, utilizan-
do diferentes critérios, para a defini¢do das priorida-
des de manutenc¢do e reabilitagio (M&R) de uma rede
de vias pavimentadas. Quase sempre os Orgios res-
ponsaveis utilizam modelos de priorizacdo que consi-
deram as intervencdes anuais, através do ranking de
projetos candidatos as atividades de M&R em cada
ano do periodo de analise. Estes métodos desenvol-
vem indices de prioridades utilizando formulagdes
matematicas, baseadas em um fator ou uma combina-
¢do de fatores de priorizagdo. A partir de uma lista de
projetos prioritarios os engenheiros de pavimentos
podem justificar os gastos nos investimentos em ma-
nutencdo de pavimentos. Encontram-se varios traba-
lhos recentes (Chen et al., 1993; Misra et al., 2003,
Mohammad et al., 2004; Chandran et al., 2007; Albu-
querque, 2007) utilizando indices de prioridades de
intervengdo, indicando que o tema ainda continua mo-
tivando o interesse para o desenvolvimento de novas
pesquisas. O que se observa claramente em varios tra-
balhos acerca do tema ¢ que, as secdes prioritarias
herdam com naturalidade um carater que leva a medi-
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das ou avalia¢do envolvendo intimeros atributos, ra-
730 pela qual se justifica o desenvolvimento de um
modelo fundamentado em métodos de avaliagdo mul-
ticritério para obtengdo dos seus indices.

O presente trabalho aborda a questdo da priorizagéo
de vias pavimentadas utilizando-se de componentes
espaciais de andlise (com o uso de Sistema de Infor-
mac¢do Geografica - SIG) e o estudo de critérios de
decisdo, muitos deles subjetivos (com as técnicas de
Avaliagdo Multicritério, do inglés Multicriteria Deci-
sion Analysis - MCDA). Por este motivo, os SIGs se
apresentam, observando a literatura especializada
(Jankowski et al., 2001; Costa et al., 2004; Rodrigues
et al., 2004; Zambon, 2004), como a plataforma ideal
para a aplicag@o da técnica de avaliagdo multicritério.
Pelo seu lado, a avaliagdo multicritério oferece uma
vasta colecdo de técnicas e procedimentos que permi-
tem revelar as preferéncias dos decisores e incorpora-
las em tomadas de decisdo baseadas em SIG. Os SIGs,
por sua vez, integram técnicas de gestdo de dados que
permitem gerir ¢ manusear a informagdo em que se
baseiam os indices (Lima, 2007; Mello et al. 2001;
Ramos, 2000).

Portanto, ¢ objetivo deste trabalho apresentar um
modelo de priorizagdo de vias, desenvolvido por Lima
(2007), que integra métodos de avaliagdo multicritério
em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG). Critérios objetivos e subjetivos sdo utilizados
como base no apoio a tomada de decisdo. Através de
um estudo de caso desenvolvido para a cidade de Sdo
Carlos — SP foi possivel identificar as potencialidades
deste modelo no apoio a decisdo na gestdo de vias pa-
vimentadas.

2. MODELO DE PRIORIZAGAO DE VIAS
PAVIMENTADAS

A priorizagdo de vias pode ser desenvolvida de acordo
com diferentes pressupostos, em fun¢do do designio
que se pretende alcangar ¢ das respectivas variaveis
associadas. De modo geral, o estudo desenvolvido a-
brange duas visdes distintas, que podem ser conside-
radas autonomamente ou em conjunto, na identifica-
¢do dessas priorizagdes. A primeira trata-se de uma
visdo socioeconOmica, em que projetos consideram
solugoes estratégicas, buscando minimizar o custo das
intervencdes ¢ maximizar o beneficio dos usuarios, no
sentido de melhorar a qualidade de vias de acesso a
locais especificos. E, a segunda, trata-se de uma visao
técnica, em que a meta ¢ manter a rede em boas con-
dicdes para circulacdo do trafego, mas procurando
também aumentar a vida util dos pavimentos. O mo-
delo apresenta um indice para as se¢des e/ou vias pa-
vimentadas que atende a critérios relativos a impor-
tancia da se¢@o na rede, tanto pela sua localizagdo

como pela sua classifica¢do, as condigdes do pavi-
mento e aos custos associados as estratégias de M&R
aplicaveis. As técnicas de Avaliacdo Multicritério
(MCDA- Multicriteria Decision Analysis ) sdo utili-
zadas para quantificar a importancia dos varios crité-
rios e/ou grupos de critérios, ou seja, o quanto eles in-
fluenciam a necessidade de M&R de pavimentos. O
processo considera multiplos critérios organizados em
varios niveis de uma estrutura hierarquica, em grupos
e subgrupos de critérios em que o nivel mais alto de-
vera ser a meta do problema, o objetivo final do pro-
cesso de decisdo.

A escolha do método MCDA faz parte da fase de
estruturagdo do problema e os decisores precisam
concordar plenamente com o método escolhido. Exis-
tem varios métodos MCDA, utilizados com sucesso
em diversas situagdes, como por exemplo, o MAUT -
Multi-Attribute Utility Theory e o AHP - Analytic Hie-
rarchy Process, bastante utilizados em problemas de
transportes, o ELECTRE - Elimination and choice
translating algorithm, o PROMETHEE - Preference
Ranking Method for Enrichment Evaluation e o
MABETH - Measuring Attractiveness by a Categori-
cal Based Evaluation Technique (Saaty, 1977; Bana e
Costa & Vasnick, 1994 ¢ 2007; Salomon ef al., 1999;
Zietsman et al., 2003). Os varios métodos diferem no
modo como as preferéncias em relagdo aos varios atri-
butos sdo especificadas € no modo como as alternati-
vas sdo ordenadas (Cafiso et al., 2002).

2.1. Identificagdo e avaliagao dos critérios de
decisédo

A tomada de decisdo de dmbito espacial e multicrité-
rio requer uma articulag@o entre os objetivos de um ou
mais decisores e a identificacdo dos atributos necessa-
rios na determinagdo do grau em que esses objetivos
serdo atingidos. Um atributo ¢ medido de acordo com
o seu desempenho em relagdo ao objetivo. Ao objeti-
vo € aos respectivos atributos, por formarem uma es-
trutura hierarquica de critérios de avaliagdo para um
determinado problema de decisdo, devem ser atribui-
dos um peso, que vira representar a importancia rela-
tiva de cada um em rela¢do a sua contribui¢do na ob-
tengdo de um indice global. Portanto, primeiramente
foi definido um conjunto de critérios (ou atributos) de
decis@o efetivamente relevantes, estabelecidos para o
modelo de priorizagdo, com base em questionarios e
opinido de especialistas e profissionais responsaveis
por obras e servigos relacionados com os pavimentos
urbanos (Lima, 2007), conforme apresentado na Tabe-
la 1. Depois de estruturado o conjunto de critérios que
fard parte do processo de avaliagdo é necessario defi-
nir a importancia que cada critério e grupos de crité-
rios tém em relagdo ao objetivo almejado, ou seja, a
priorizacdo de vias pavimentadas.
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De um conjunto de procedimentos para a defini¢do
de pesos, estabelecidos e utilizados por diversos auto-
res, alguns dos mais usuais sdo (Malczewski, 1999):

= Escala de n pontos (introduzido por Osgood et
al.,1957);
Distribui¢do de pontos e sua variante, estimati-
va de racios (Easton, 1973);
Analytic Hierarchy Process — AHP (Saaty,
1980);
Rank sum e rank reciprocal (Stillwell et al.,
1981), baseados na ordenacéo de critérios.

Conforme Cafiso et al. (2002), o AHP parece ser
uma das técnicas que mais se adapta nas aplicagdes e
decisdes na geréncia de infra-estruturas viarias, mos-
trando-se satisfatorio na integragdo com os Sistemas
de Geréncia de Pavimentos (SGPs), como por exem-
plo o HDM-4 (Highway Development and Manage-
ment Tool), porque produz um indice baseado num
ranking com medida do desempenho das alternativas.
Finalmente, no modelo apresentado, para a defini¢éo
dos pesos dos critérios adotou-se o método de compa-
ragdo par a par proposto por Saaty (1980) no Processo
Analitico Hierarquico (do inglés Analytic Hierarchy
Process — AHP) com a escala composta por nove ni-
veis numéricos para expressar e normalizar os julga-
mentos efetuados, conforme a Figura 1. Por meio des-
sa técnica, pesos e prioridades sdo derivados a partir
de um conjunto de julgamentos subjetivos realizados

por avaliadores ou participantes envolvidos no proces-
S0.

A comparagdo par a par, entre os » critérios, ¢ reali-
zada a partir de uma matriz reciproca quadrada » x n,
onde os critérios estdo dispostos na mesma ordem ao
longo das linhas e das colunas. Portanto, o valor a;
representa a importancia do critério da linha i em rela-
¢do ao critério da coluna j, conforme a Equacdo 1. Pa-
ra mais detalhes sobre a aplicagdo do método de com-
parag@o par a par de critérios, ver Ramos (2000), Lima
(2007).

1

>
a

1’

parai# j
)

Ji

parai=j

A Tabela 1 apresenta o conjunto de critérios agre-
gados ao modelo. Alguns critérios ndo puderam ser
considerados na aplicacdo desenvolvida devido a falta
de dados confiaveis. Os pesos foram remodelados
com base nos graus de importancia atribuidos pelos
avaliadores especialistas para os fatores em questdo,
sempre levando em conta o grau de consisténcia da
avaliagdo.

Do conjunto de critérios mostrados na Tabela 1,
juntamente com os pesos atribuidos pelos avaliadores,
os critérios que ndo foram considerados no estudo de
caso sdo: Nivel 3- Idade desde a ultima intervencgéo,
Proximidade a Portos e Aeroportos; e Nivel 2 - Ques-

1/9 | 17 | 1/5 | 1/3 | 1 | 3 | 5 | 7 | 9
Extr;n;s:sente Bastante menos Muito menos ~ Pouco menos Igual Pouco mais Muito Bastante mais  Extremamente
importante importante importante importante importancia importante importante importante  mais importante
Figura 1. Escala de Comparagao de Critérios (Saaty, 1980)
Tabela 1. Critérios de priorizagéo, pesos, cédigos e agrupamentos
Codigo Fatores e Grupos de Fatores Pesos Codigo Fatores e Grupos de Fatores Pesos
A Fatores associados a hierarquia viaria 0,223 C Fatores associados a localizacdo das 0.128
Al Classe funcional 0,290 secdes de pavimento ’
A2 Tipo de rota 0210 ClI Proximidade infra-estruturas Transportes 0,425
A3 Volume de trdfego 0,500  Cl.1 Proximidade a terminal rodoviario 0,437
B Fatores associados as questdes técnicas 0.378 C1.2 Proximidade a terminal ferroviario 0,195
e operacionais ? C1.3 Proximidade a rodovias 0,368
B1 Indice combinado de defeitos 0,592 C2 Proximidade a equipamentos publicos 0,304
B1.1 Trincas por Fadiga 0,134  C2.1 Proximidade a escolas primarias e secundariz 0,100
B1.2 Trincas em Blocos 0,036  C2.2 Proximidade a universidades 0,113
B1.3 Defeito nos Bordos 0,031 C2.3 Proximidade a postos de satde 0,183
B1.4 Trincas Longitudinais 0,040 C2.4 Proximidade a hospitais 0,237
B1.5 Trincas por Reflexdo 0,053 C2.5 Proximidade a centros administrativos 0,082
B1.6 Trincas Transversais 0,044  C2.6 Proximidade a corporag@o de bombeiros 0,185
B1.7 Remendos 0,049  C2.7 Proximidade a facilidades militares 0,099
B1.8 Panelas 0,211 C3 Preferéncias pessoais ou administrativas 0,271
B1.9 Deformagido Permanente 0,146  C3.1 Proximidade a centros comerciais 0,334
B1.10 Corrugagio 0,049 C32 Proximidade a bairros com particular 0.141
B1.11 Exudagio 0,027 " qualidade de vida ’
B1.12 Agregados Polidos 0,023  C3.3 Proximidade a areas de lazer e esportes 0,110
B1.13 Desgaste 0,059  C3.4 Proximidade a areas turisticas 0,234
B1.14 Desnivel 0,048  C3.5 Proximidade a areas industriais 0,181
BLIS l?orleeamento s ) 0,050 D Fatores associados aos custos 0,271
B2 Indice da condic¢ao do pavimento 0,410
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tdoes Ambientais, Questdes de Seguranca, Custos dos
Usuarios. Considerar ou nio algum critério do modelo
proposto para uma aplicacdo pratica ndo prejudica o
desenvolvimento de mapas e analises dos diversos ce-
narios de avaliagdo, pois se trata de um processo fle-
xivel quanto a escolha dos critérios relevantes ao pro-
posito que se pretende atingir. Deve-se enfatizar ain-
da, que os critérios considerados devem ser passiveis
de avaliagdo, tanto do ponto de vista da disponibilida-
de de dados quanto do ponto de vista do esfor¢o de
aquisicdo dos mesmos. Pode-se observar ainda na Ta-
bela 1 que os critérios estdo estruturados em quatro
grandes grupos: (A) fatores associados a hierarquia
viaria; (B) fatores associados as questdes técnicas e
operacionais; (C) fatores associados a localizacdo das
secdes de pavimentos; e (D) fatores associados aos
custos.

2.2. Desenvolvimento do indice de
prioridades

O modelo para priorizagdo de vias urbanas pavimen-
tadas propde o desenvolvimento de um indice de prio-
ridade (/P) para cada secdo (i) da rede. O indice de
prioridade é um valor que incorpora os atributos rela-
cionados a cada se¢do de pavimento e resulta da com-
binacdo desses atributos, para cada critério. Este indi-
ce foi determinado através da agregacdo dos scores
obtidos para os vérios grupos (Scoreg) em avaliagdo.
Cada Score, resulta da média ponderada dos scores de
cada grupo (g) de fatores, que por sua vez sdo obtidos
pela agregagdo dos scores dos varios fatores (Scorey).
Por sua vez, os Score,resultam da agregacdo dos sco-
res normalizados dos atributos, também freqiiente-
mente considerados como indicadores (Score;). No en-
tanto, os varios critérios (fatores) em analise podem
ser complementares ou equivalentes, e frente a essa si-
tuacdo, faz-se a agregacdo em grupos de critérios si-
milares. Assim, o IP passa a ser avaliado por grupos
de critérios (ou grupos de fatores), conforme a Equa-
¢do 2, onde Score, € w, sdo respectivamente o score
normalizado e ponderado e o peso atribuido a cada
grupo (g) de critérios.

Z(Scoreg . wg)
IP=-£ (2)

Vs
4

Portanto, para aplicar o modelo de priorizacdo de
vias pavimentadas é necessario que sejam conhecidos
os seguintes dados: a rede vidria existente, os critérios
de decisdo, os pesos a aplicar a cada critério e aos
grupos de critérios, as fun¢des de normalizagdo e as
informac¢des pertinentes a cada critério.

2.3. Normalizagao e combinagao de critérios

Os critérios envolvidos sdo expressos em termos de

caracteristicas da via ou da se¢do de pavimento. Essas
caracteristicas podem assumir valores numéricos (ob-
jetivos) ou lingliisticos (subjetivos), dependendo do
tipo de critério que estd sendo considerado. Para que
os valores dos diferentes critérios possam ser agrega-
dos é necessario efetuar a sua normalizagdo. Os crité-
rios continuos sdo normalizados recorrendo-se a fun-
¢des fuzzy, segundo as quais um conjunto de valores
expresso numa dada escala é convertido num outro,
comparavel e expresso numa escala normalizada (nes-
te trabalho, de 0 a 1). Por outro lado, alguns critérios
com valores lingiiisticos subjetivos sdo normalizados
atribuindo-se valores de scores de forma arbitraria,
dentro da mesma escala adotada para os critérios con-
tinuos. A forma arbitraria de atribuir valores de scores
dentro de uma determinada escala normalizada ndo
afeta a confiabilidade da analise, sendo que ¢ sempre
possivel adapté-la a cada aplicagdo, atribuindo valores
e variaveis diferentes para serem estudados caso a ca-
s0. Do mesmo modo, também ¢é possivel incorporar
diversas formas de fungdes fuzzy ao processo, sendo
as mais conhecidas: sigmoidal, j-shaped, linear e
complexa (Zadeh, 1965). A funcdo fuzzy sigmoidal,
com os pontos de controle x, e x; utilizada para a
normalizagio do critério Indice da Condigdo do
Pavimento (Critério B2, Tabela 1), por exemplo, ¢
apresentada na Figura 2. Uma vez normalizados os
scores dos critérios, esses sdo combinados de acordo
com a regra de decisfo. Existem diversas classes de
operadores para a combinagdo de critérios (para uma
descrigdo extensiva ver Malczewski, 1999). Os mais
utilizados nos processos de decisdo espacial sdo a
Combinagio Linear Ponderada (WLC, do inglés Wei-
ghted Linear Combination) ¢ a Média Ponderada Or-
denada (OWA, do inglés Ordered Weighted Average).

U =cos *(a)
a=x-x,)/(x,—x,)*x/2

Parax>xb. u=0: x<xa u=1

0 b X

Figura 2. Exemplo de fungéo fuzzy (sigmoidal decrescente)

A expressdo que agrega todos os scores normaliza-
dos (Equagdo 1) corresponde a um WLC (Voogd,
1983), combinando os fatores através de uma média
ponderada e permitindo aos critérios compensar entre
eles as suas qualidades (7rade-off). O OWA (Yager,
1988) além de utilizar os pesos de critérios usados no
procedimento WLC, considera outro conjunto de pe-
sos. Os novos pesos denominam-se “pesos ordena-
dos”, do inglés Order Weights, uma vez que sua apli-
cacdo depende de uma determinada ordenagdo dos fa-
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tores que agregam (Eastman et al., 1998). Depois da
aplicagdo do primeiro conjunto de pesos aos fatores
(tal como no procedimento WLC), os scores resultan-
tes (agora ponderados) sdo ordenados do valor mais
baixo para o mais elevado. Ao fator com o score pon-
derado mais baixo (o primeiro da lista ordenada) ¢ a-
plicado o primeiro order weight, ao fator com o se-
gundo valor mais baixo ¢ aplicado o segundo order
weight, e assim sucessivamente. Trata-se, portanto, de
ponderar os fatores de acordo com sua ordem, do mi-
nimo para o maximo. Fazendo variar os order wei-
ghts, o procedimento OWA permite implementar uma
gama vastissima (na verdade infinita) de operadores
de agregacdo.

Em um processo de decisdo que envolva trés fato-
res, um conjunto order weight [1 0 0] aplicaria todo o
peso ao fator com o menor score, produzindo assim
uma solucdo sem risco (dita pessimista ou conserva-
dora), equivalente ao operador 16gico AND; um con-
junto order weight [0 0 1], pelo contrario, aplicaria
todo o peso ao fator de mais alto score, produzindo
assim uma solucdo de elevado risco (dita otimista),
equivalente ao operador logico OR; um conjunto or-
der weight [0,33 0,33 0,33], por sua vez, aplicaria i-
gual peso a todos os fatores, produzindo assim uma
solucdo de risco neutro (intermédia), equivalente ao
operador WLC (Eastman et al., 1998). Nos dois pri-
meiros casos, apenas os scores extremos sdo conside-
rados (o0 minimo no primeiro e 0 maximo no segun-
do), o que significa que os fatores ndo podem ser
compensados uns pelos outros (auséncia de Trade-
off). Contudo, no terceiro caso, como foi atribuido um
conjunto de “pesos ordenados” perfeitamente equili-
brado, os fatores podem compensar-se mutuamente
(Trade-off total), no sentido em que maus scores em
alguns fatores podem ser compensados por bons sco-
res em outros. Portanto, este terceiro caso ¢ um equi-
valente do WLC ou, ainda mais corretamente, o pro-
cedimento WLC ¢é um caso particular do procedimen-
to mais geral OWA. Qualquer combinagio de order
weights ¢ possivel, mas observando-se sempre a uni-
dade do somatdrio. A Figura 3a representa um espec-
tro triangular estratégico de decisdo, definido pela ati-

T ff
radeo Tradeoff

WLC

1 .l

AND OR
0

tude de risco e pelo nivel de Trade-off (Ramos, 2000;
Lima, 2007). A Figura 3b apresenta os varios pontos
de decisdo utilizados neste trabalho. O deslocamento
relativo dos order weights no sentido do minimo ou
do maximo controla o nivel de risco, designado por
ANDress. Por sua vez, a homogeneidade da distribui-
¢a0 dos order weights através das posicdes controla o
nivel global de Trade-off.

O nivel de risco (ANDness) e a compensagio entre
scores (Trade-off) sdo medidos, respectivamente, atra-
vés das Equagdes 3 e 4, onde » € o nimero total de fa-
tores, i é a ordem de cada fator e O; ¢ o peso (order
weight ) do fator de ordem i (Eastmann et al.,1998).

ANDness =

> ((n-1)-0) (3)

i

n—1

Tradeoff =1-—

3. PRIORIZAGAO DE VIAS PAVIMENTADAS -
ESTUDO DE CASO REAL

O modelo de priorizagio de vias foi aplicado a rede de
vias urbanas da cidade de S&o Carlos (SP). O munici-
pio de Séo Carlos esta situado na regido central do es-
tado de Sdo Paulo, Brasil, a 230 km da capital do es-
tado. A cidade de Sdo Carlos pode ser considerada
uma tipica cidade média brasileira e apresenta em tor-
no de 4.000.000 m” de vias urbanas, organizadas orto-
gonalmente, sendo que aproximadamente 6.000 se-
¢des sdo pavimentadas (2.800.000 m* de vias com pa-
vimento flexivel).

A plataforma SIG adotada para a implementacdo do
Estudo de Caso foi o ArcView 3.2, utilizando o for-
mato vetorial do software, dentro do qual foi agregado
o modelo desenvolvido e foram desenvolvidas todas
as etapas necessdrias a sua implementacdo. A analise
espacial dos dados ¢ uma importante aliada para esse
tipo de decisdo e os SIGs permitem que as informa-
¢des do mundo real sejam retratadas de forma muito
proxima da realidade, através da localizagdo geografi-

i: risco neutron, trade-off total
ii:  risco minimo, sem trade-off
iii: risco maximo, sem trade-off
iv: baixo risco, trade-off parcial
v:  alto risco, trade-off parcial

vi:  risco neutro, trade-off parcial

1 ANDness 0 9

Risco Minimo Risco Maximo

(a) Espago Estratégico

ANDness 0

(b) Pontos de Decisdo

Figura 3. Espaco estratégico e pontos de decisdo — OWA
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ca. Cada se¢do ou segmento da rede viaria ¢ avaliada
de forma independente, de acordo com seus proprios
atributos.

O modelo foi desenvolvido com base numa estrutu-
ra hierarquica de decisdo, que foi adaptada para o es-
tudo de caso, conforme a Figura 4 e os codigos da Ta-
bela 1. O processo considera multiplos critérios orga-
nizados em varios niveis, em grupos ¢ subgrupos de
critérios. A aplicacdo do modelo s6 é possivel se todas
as informagdes em relagdo aos critérios de decisdo fo-
rem coletadas e tratadas para posterior utilizagdo em
SIG. Sendo assim, este trabalho contou com levanta-
mento de campo, desenvolvimento de inventario sobre
caracteristicas fisicas e geométricas de ruas e com a
avaliacdo do pavimento de toda a rede da cidade (Para
mais detalhes do levantamento ver Lima ef al., 2004).

No intuito de gerar um conjunto de cenarios de ava-
liagdo de prioridades, as combinacdes de fatores WLC
e OWA sio realizadas de acordo com cada nivel e a-
grupamento da estrutura (Figura 4). A Tabela 2 mostra
os procedimentos adotados bem como a nomenclatura
dada para cada agrupamento por nivel de decisdo, de
acordo com os cddigos dos critérios da Tabela 1 ¢ a-
grupamentos da Figura 4. O resultado da aplicacdo
destes procedimentos ¢ a produgdo de varios mapas
contendo a rede viaria da cidade de Sdo Carlos, cada
um representando um cenario que caracteriza a priori-
dade de intervengdo para cada se¢do da rede. Estes

cenarios diferem na forma como os critérios de deci-
sdo foram combinados € cabe ao decisor escolher a
melhor alternativa.

3.1. Combinagoes de critérios do Grupo A
(Nivel 2)

Na combinag@o dos critérios do Grupo A, foi realizada
a combinagdo nomeadamente WLC A (Tabela 2), a-
grupando os scores normalizados dos fatores Al, A2 e
A3 do nivel 2, no qual deu origem ao mapa A, repre-
sentando o grupo A — Fatores Associados a Hierarquia
Viaria no nivel 1, conforme as Figuras Sa, 5b, 5¢ e 5d.
De acordo com a escala adotada, as se¢des com prio-
ridade maxima s3o aquelas que possuem
score maximo, ou seja, valor 1,0 e cor vermelha. De
acordo com o mapa A (Figura 5d), observam-se, entre
outras, que trés grandes e importantes vias da cidade
foram priorizadas, com score entre 0,8 e 1,0 (sendo o
intervalo possivel de 0 a 1,0), evidenciando a impor-
tancia relativa da hierarquia das vias e de outras que
podem ser vistas no mapa. O mapa no possui se¢des
com scores zero (sem prioridade), com média de valo-
res de 0,621.

3.2. Combinagées de critérios do Grupo B
(Niveis 3 e 2)

A combinagdo dos critérios do Grupo B, contou pri-
meiramente com a combinacio WLC B1 no nivel 3

| PRIORIZAGAO DE SEGOES DE VIAS PAVIMENTADAS |

OWA G
ﬁ ﬁ > veL
T WLC_A T OWA B OWA_C
@ = NIVEL 2
WLC_B1 WLC _C1 WLC_C2 OWA_C3
— hivee3
Figura 4. Estrutura hierarquica e as combinagdes WLC e OWA de critérios
Tabela 2. Procedimentos adotados para a combinagéo de critérios
Nivel Combinagoes Aplicagio Agrupamento
Combinagio dos mapas do Nivel 1, para todos os grupos
1 OWA de critérios, gerando 6 cenarios finais de avaliagdo: Pi 1, OWA G
Pii_1,Piii_ 1ePi 2,Pii 2ePiii 2
WLC Comblnag:a'o' de mapas do nivel 2, para gerar 0 mapa do WLC A
grupo A utilizando os pesos dos respectivos critérios —
2 Combinagdo dos mapas do Nivel 2, gerando 3 cendrios pa- OWA B
OWA ra o grupo B — Bi, Bii ¢ Biii ¢ 6 cenarios para o grupo C: —
Ci.1, Cii.1, Ciii.l e Ci.2, Cii.2 e Ciii.2 OWA C
: WLC Bl
Combinag¢do de mapas do nivel 3 para gerar os mapas B1, -
WLC o . o WLC _C1
C1, e C2, utilizando os pesos dos respectivos critérios —
3 WLC C2
Combinagdo dos mapas do Nivel 3, gerando 6 cendrios de
OWA avaliagdo — C3i, C3ii, C3iii, C3iv, C3v, C3vi OWA_C3
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para gerar o Mapa B1 que representa o critério de In-
dices Combinados de Defeitos. Em seguida foi reali-
zada a combinacdo OWA_ B (Tabela 2) do nivel 2 pa-
ra gerar os Mapas Bi, Bii e Biii, representando trés
cenarios de diferentes riscos (Pontos de decisdo na Fi-
gura 3). Para compor o Indice Combinado de Defeitos
(Mapa B1) adotou-se o método proposto por Lee &
Park (1997) para priorizagdo de pavimentos (Equacio
4). E um método de combinagio ponderada (WLC_
B1) que agrega a importancia relativa de cada tipo de
defeito aos valores normalizados de severidade e ex-
tensdo. FCI (Weighted Fuzzy Condition Index) ¢ In-
dice de Condi¢do Ponderado Fuzzy, wy; é o peso sub-
jetivo do defeito k com nivel de severidade i, Ay; € a
extensdo do defeito k com severidade 1 e S; sdo valo-
res subjetivos do nivel de severidade i (Bandara &
Gunaratne, 2001).

FCI=-"0= )

Os cenarios Bi, Bii e Biii, que representam o grupo
B (Fatores Associados a Questdes Técnicas e Opera-
cionais) foram gerados através do procedimento
OWA B, combinando os scores ponderados dos fato-
res dos mapas B1 (Indice Combinado de Defeitos) e
B2 (indice da Condigdo dos Pavimentos) e contando
com novos conjuntos de pesos (Order Weights), con-
forme a Tabela 3. As Figuras Se, 5f, 5g, 5h e 5i apre-
sentam, respectivamente, os mapas do grupo B do Ni-
vel 2, B1, B2 e os resultantes do Nivel 1, Bi, Bii e
Biii.

O cenario de risco neutro Bi (Figura 5g, com trade-
off total) apresentou valores bem variados dentro da
escala considerada, pois os scores baixos sdo compen-
sados por scores altos, o que resulta em valores inter-
mediarios. Para efeito de exemplo, uma determinada
secdo apresentou no mapa B1 (Figura 5¢), cor amarelo
(score = 0,571), no mapa B2 (Figura 5f) cor vermelha
(score = 0,90) e no cenario Bi apresentou cor laranja
(score = 0,654), indicando a neutralidade da avaliagdo
que considera dois conjuntos de pesos, o primeiro dos

Tabela 3: Cenarios de avaliagdo empregados para gerar mapas

do Grupo B
Cendrios Order Weights f]‘\},\effs- Troafje- Ati;;lilslj(s, de
B 0S0s0) 050 oo e R
Bii (1,005 0,00) 100000
Biii (0,00; 1,00) 0.00 0.00 Risco maximo

Sem Trade-off

critérios e o segundo dos Order Weights com igual va-
lor para todos os scores. O cenario de risco minimo
Bii (Figura 5h), por buscar os menores scores, possui
uma grande porcentagem de cores verdes (scores entre
0,0 € 0,2). O cenario de risco maximo Biii (Figura 51i),
ao contrario do minimo, apresenta valores mais eleva-
dos. Se compararmos o cenario de risco minimo Bii
com o cendrio de risco maximo Biii (ambos sem tra-
de-off), no primeiro somente em 2 % das se¢des ha va-
lores maiores que 0,4, enquanto no segundo aumentou
para 35%, sendo a distribuicdo dessas segdes muito
mais ampla no cenario Biii_n.

3.3. Combinagées de critérios do Grupo C
(Niveis 3 e 2) e Grupo D

Na combinagdo dos critérios do grupo C realizaram-se
0s seguintes processos:

= WLC ClI: agrupamento dos scores normaliza-
dos dos critérios C1.1 a C1.3, dando origem ao
mapa C1 do Nivel 2 (Figura 6a);

= WLC C2: agrupamento dos scores normaliza-
dos dos critérios C2.1 a C2.7, dando origem ao
mapa C2 do Nivel 2 (Figura 6b);

= OWA _C3: agrupamento dos scores ponderados
dos critérios C3.1 a C3.5, contando com novos
conjuntos de pesos (Order Weights - Tabela 4),
originando os cendrios C3i, C3ii, C3iii, C3iv,
C3v e C3vi do Nivel 2;

* OWA_C: agrupamento dos mapas C1, C2 e C3i
(risco neutro), contando com novos conjuntos
de pesos (Order Weights - Tabela 5). A combi-
na¢do deu origem aos cenarios Ci, Cii e Ciii do
Nivel 1, representando o Grupo C, Fatores As-
sociados a Localizac3o.

Além dos grupos A, B e C, o grupo D também faz
parte do nivel 1, porém ndo contém outros niveis mais
baixos da estrutura hierarquica, sendo o mapa D (Fi-
gura 6]) desenvolvido diretamente através de scores
normalizados referentes aos custos de M&R de pavi-
mentos. Portanto, a Figura 6 apresenta os mapas do
grupo C, no nivel 2: C1, C2; C3i, C3ii, C3iii, C3iv,
C3v, C3vi e os resultantes do Nivel 1: Ci, Cii e Ciii, e
o mapa do grupo D (Nivel 1). Portanto, a Figura 6 a-
presenta os mapas do grupo C, no nivel 2: C1, C2;
C31, C3ii, C3iii, C3iv, C3v, C3vi e os resultantes do
Nivel 1: Ci, Cii e Ciii, e 0 mapa do grupo D (Nivel 1).
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(i) Biii

Figura 5. Mapas dos Grupos A e B

Tabela 4. Cenarios de avaliagdo empregados para gerar os mapas do critério C3

Cendrios Order Weights ANDNess Trade-off Pontos de decisdo
C3i (0,20; 0,20; 0,20; 0,20; 0,20) 0,50 1,00 i: risco neutro — trade-off total
C3ii (1,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00) 1,00 0,00 ii: risco minimo— sem trade-off
C3iii (0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 1,00) 0,00 0,00 iii: risco maximo — sem trade-off
C3iv (0,50; 0,20; 0,15; 0,10; 0,05) 0,75 0,60 iv: baixo risco — trade-off parcial
C3v (0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,50) 0,25 0,60 v: alto risco — trade-off parcial
C3vi (0,30; 0,15;0,10; 0,15; 0,30) 0,50 0,79 vi: risco neutro — trade-off parcial

Tabela 5: Cenérios de avaliagdo empregados para gerar os mapas do Grupo C

Procedimento Cendrio Order Weights Cendrios combinados
Ci (0,33; 0,33; 0,33) cl WLC
OWA_C Cii (1,00; 0,00; 0,00) C2 WLC
Ciii | (0,00;0,00; 1,00) i WLC

Os cenarios de risco minimo (ii) ou maximo (iii)
limitam, inferior ou superiormente, a tomada de deci-
sdo, enquanto que no cenario de risco neutro (i) os
scores sdo compensados, resultando em valores inter-
mediarios. No mapa Ci (Figura 6i — risco neutro) pre-
dominam as tonalidades verdes e azuis, com algumas
secdes em amarelo na regido central e em locais pro-

ximos a postos de saude (valores baixos, com apenas
4,5% de valores nulos). Também € perceptivel a pre-
senca de maior prioridade (cor laranja) em segdes
préximas a rodovias. O mapa Cii (Figura 6j — risco
minimo) € quase totalmente verde com aproximada-
mente 98% das se¢des com scores iguais a zero, sali-
entando algumas se¢des proximas ao terminal rodovi-
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Figura 6. Mapas do Grupo C e D
Tabela 6. Estatisticas dos mapas do nivel 1

Mapa Média Desvio Padrio % de valores zero Tipo de Avaliag¢do
A 0,621 0,188 0 Risco Neutro
Bi n 0,291 0,132 1 Risco Neutro
Bii_n 0,074 0,124 37 Risco Minimo
Biii_n 0,355 0,146 1 Risco Maximo
Ci 0,164 0,099 4.6 Risco Neutro
Cii 0,006 0,052 98 Risco Minimo
Ciii 0,188 0,102 5 Risco Maximo

D 0,147 0,063 73 *

* Scores normalizados de Custo de M&R.

ario e rodovias. O mapa Ciii (risco maximo) difere em
relacdo ao resultado final, com scores mais elevados e
somente 5% das se¢des com scores nulos (sem priori-
dade de interveng¢ao). O mapa D (Figura 6l) apresenta
73% de se¢des com valores nulos, onde as atividades
previstas sdo de ndo fazer nada, levando, portanto, o
custo a zero e 25% das secdes possuem scores maior
que 0,4, indicando a prioridade de intervencdo. As es-
tatisticas dos valores gerados em cada mapa do nivel 1
sdo apresentadas na Tabela 6.

3.4. Mapas finais de prioridades

As combinagdes dos fatores associados & hierarquia

viaria (grupo A), fatores associados as questdes técni-
cas e operacionais (grupo B), fatores associados a lo-
calizacdo (grupo C) e fatores associados aos custos
(grupo D) originam os mapas finais, ou seja, os mapas
de ranking das se¢des de vias pavimentadas, de acor-
do com a ordem crescente dos scores e de prioridades.
Através do procedimento OWA_G (Tabela 2), sdo de-
senvolvidos seis cenarios de avaliagdo em duas etapas.
Enquanto que a primeira etapa combina o mapa A, os
cenarios Bi e Ci e 0 mapa D, todos de risco neutro, a
segunda combina dois cendrios neutros A e D, um ce-
nario de risco minimo Bii e um cenario de risco ma-
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ximo Ciii. Aplicando novos conjuntos de pesos (Or-
der Weights — Tabela 7) em ordem crescente dos sco-
res ponderados correspondentes aos grupos de fatores
A, B, C e D, sdo desenvolvidos os mapas Pi.1, Pii.l e
Piii.1 na primeira etapa e Pi.2, Pii.2 e Piii.2 na segun-
da etapa. A Tabela 7 mostra os seis cenarios utilizados
e a Figura 7 apresenta os mapas finais de avaliagéo.
Na primeira etapa, foi realizada, em todos os niveis,
uma analise de decisdo neutra. Entretanto, a segunda
etapa combina um cendrio A neutro, resultante de pro-
cedimento WLC, um cenério B pessimista (risco mi-
nimo), um cenario C otimista (risco maximo) ¢ um
cenario D, gerado através de scores normalizados. Op-
tou-se por uma atitude conservadora, adversa ao risco
em relagdo as questdes técnicas € operacionais (cena-

rio B, menores scores sdo valorizados), no qual ¢ ga-
rantido que todas as se¢des de vias, com scores altos,
sejam identificadas. Ainda, optou-se por uma atitude
neutra em relagdo a hierarquia viaria (cenario A) e aos
custos de M&R (cenario D) e uma decisdo otimista,
em que se valorizam os scores mais elevados quanto a
localizagdo das se¢des de pavimentos (cenario C). Es-
ta decisdo favorece a identificagdo das vias com pro-
blemas técnicos e operacionais mais graves, ou seja,
defeitos e condicdo do pavimento que prejudicam o
trafego na via.

A hierarquia viaria e os custos da estratégia de
M&R sio considerados de forma neutra e, ainda, valo-
riza pelo menos um aspecto de localizagdo que esteja
colaborando para a prioriza¢do da via. As estatisticas

Tabela 7. Cenarios de avaliagdo empregados para gerar os mapas finais de priorizagéo

, .. Order Cendrios
Procedimento Cendrio Weights combinados
Pi.l (0,25; 0,25; 0,25; 0.25) A WLC
Pii.1 (1,00; 0,00; 0,00; 0,00) g;f yvig
D: lizados.
Piii.1 (0,00; 0,00; 0,00; 1,00) Scores normalizados
OWA G
Pi.2 (0,25; 0,25; 0,25; 0.25) A WLC
Pii.2 (1,00; 0,00; 0,00; 0,00) g:il ﬁiiﬁﬁiﬁi
D: lizados.
Piii.2 (0,00; 0,00; 0.00; 1,00) Scores normalizados
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Figura 7. Mapas finais de priorizacéo de vias pavimentadas
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dos valores gerados em cada mapa final sdo apresen-
tadas na Tabela 8.

Tabela 8. Estatisticas dos mapas finais de priorizagao
% de

Mapa Meédia Il,):;:;?’ valores Affﬁ?ai;o
zero
Pi.1 0,322 0,168 0 Risco Neutro
Pii.1 0,018 0,073 92 Risco Minimo
Piii.1 0,349 0,137 0 Risco Maximo
Pi.2 0,221 0,181 1 Risco Neutro
Pii.2 0,020 0,086 93 Risco Minimo
Piii.2 0,247 0,182 1 Risco Maximo

Conforme especificado na Tabela 8, os cenarios
Pi.1 e Pi.2 sdo resultados de analises de risco neutro,
Pii.1 e Pii.2 de risco minimo e Piii.1 e Piii.2 de risco
maximo. De modo geral, observa-se que os mapas ge-
rados na primeira etapa, em que foram considerados
somente cendrios de risco neutro, possuem valores
mais elevados em relagdo aos mapas gerados na se-
gunda etapa. Observando a Figura 7 e comparando os
cenarios de risco neutro Pi.l e Pi.2, o primeiro nao
possui valores iguais a zero enquanto que o segundo
ja tem 1% de valores nulos.

Em relagdo a escolha de se¢bes de pavimentos, os
cenarios Pii.1 e Pii.2, de risco minimo, oferecem pou-
cas se¢Oes a serem priorizadas, sendo que aproxima-
damente 93% das sec¢des apresentam scores nulos em
ambos os mapas (se¢des verdes). Os mapas de risco
maximo, Piii.1 e Piii.2, j4 mostram uma grande quan-
tidade de se¢des amarelas (36% no Piii.1 € 35% no Pi-
ii.2) e laranja (3% no Piii.1 e 2% no Piii.2) e uma pe-
quena parcela de secdes vermelhas, que ndo existiam
nos mapas anteriores. A selecdo das segdes, neste ca-
so, torna-se mais abrangente, pois sdo maiores as op-
¢cOes de priorizagdo. Em termos praticos, maiores in-
vestimentos seriam realizados com os cenarios de ris-
€O Maximo.

4. CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar um mo-
delo de priorizagdo de vias, integrando as técnicas de
Analise Multicritério com as ferramentas de um Sis-
tema de Informacdo Geografica para apoiar as deci-
soes envolvidas na conservagdo de pavimentos via-
rios. O modelo mostrou-se eficiente em varias etapas
do processo, destacando-se a flexibilidade devido a
possibilidade de modificar a estrutura hierarquica de-
senvolvida, no instante que se pretende retirar ou adi-
cionar algum critério de decisdo. A aplicagdo do AHP
possibilitou a averiguacio do grau de consisténcia dos
julgamentos, comprovando a eficiéncia da avaliag@o e
a relevancia dos critérios considerados, uma analise
considerada de extrema importidncia quando se trata
de tomada de decisdo com multiplos critérios. Entre-

tanto, a importancia atribuida a cada um dos critérios
pode ser reconsiderada, dependendo das necessidades
reais de cada cidade em que o modelo seja aplicado.

A geragdo de alternativas de priorizagdo de vias pa-
vimentadas depende de forma significativa da opinido
do decisor (do especialista ou técnico responsavel pe-
lo planejamento dos servigos), principalmente quando
sdo elaborados os diversos cenarios de avaliacdo e
faz-se a opcdo por um deles. Por outro lado, néo se
pode afirmar qual dos cenarios gerados, através da va-
riacdo de trade-off em varias etapas, ¢ a melhor alter-
nativa, pois a decisdo final deve considerar as necessi-
dades de cada 6rgdo administrativo e a disponibilida-
de de recursos para a execucdo dos servigos selecio-
nados. Se existe disponibilidade maior de recurso para
ser investido, entdo, pode-se considerar uma analise
de risco maximo satisfatoria, pois gera mapas com
numero mais elevado de scores altos (entre 0,6 ¢ 1,0)
do que um cendrio de risco minimo, tornando a priori-
zacg8o mais abrangente.

Do ponto de vista instrumental o0 modelo apresenta-
do mostra-se interessante pelo fato de considerar de
forma simples os conceitos de priorizagdo de vias e
ainda integra-lo numa ferramenta poderosa de analise
espacial. A exploracdo do modelo pode assumir for-
mato de utiliza¢do pratica, tal como auxiliar adminis-
tradores de 6rgdos governamentais na fungo de avali-
ar e planejar as intervengdes de conservagdo em vias
urbanas pavimentadas. Pelo estudo de caso apresenta-
do a aplicabilidade do modelo ficou demonstrada,
quer na perspectiva da sua operacionalidade quer na
perspectiva da sua utilidade.
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