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Resumo.

O processo decisorio no qual muitas alternativas estdo disponiveis € norma mente
complexo, especialmente quando € repleto de critérios a serem avaliados e de diversos
decisores, com opinides conflitantes.

Este trabalho tem como foco a aplicacdo de métodos de andlise multicritério de
apoio a decisdo, em especial 0 método ordina de Copeland, na ordenacao de projetos de
investimento em infraestrutura de transporte de carga no Brasil.

Dadas as limitagbes tedricas e préticas dos métodos ordinais mais simples,
pretende-se que a ordenacdo final resultante da aplicacdao desta metodologia sirva
apenas como um primeiro estégio no processo decisorio. A partir de entdo, recomenda-se
a utilizacdo de andlises mais especificas, inclusive com a utilizagdao de metodologia
cléssica de andlise de projetos de investimentos (com investigacdo de fatores financeiros
e econdmicos) para uma decisdo final.

Palavra-chave: Infraestrutura; Andlise Multicritério; Método de Copeland; Andlise de
Projetos.

Sumary.

The decision systems in which many alternatives are available are usually
complex, specially when it is full of criteriato be evaluated and when it involves several
decision makers with conflicting opinions.

This applied research project focus on the application of multiple criteria decision
anaysis (MCDA) methods, specially the ordinal Copeland method, in the investment
projects ordering of the cargo transportation infrastructure in Brazil.

Regarding the technical and practical constraints of the simpler ordinal methods,
it isintended that the resulting final order of this methodology is used only as afirst step
in this decision making process. Thus, it is recommended the use of more specific
analysis even with the use of the classic method for investment project analysis (with
financial and economic factors investigation) for afinal decision.

Key word: Infrastructure; Multicriteria Analysis, Copeland Method; Project Analysis.
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1. INTRODUGCAO

A relacdo transportes x desenvolvimento vem sendo discutida ha muito tempo.

Os projetos de infraestrutura de transportes possuem caracteristicas particulares, por
estarem ligados a um temamaior: desenvolvimento. Analisar a cadeia logistica é também analisar
as diferencas regionais intensas encontradas em nosso pais, em nosso continente e entre 0 NOSso
continente e o restante do mundo. E necessério investigar como se d3o estas relacdes e quais suas
necessidades, para, sO entdo, definir um plangamento adequado as expectativas de
desenvolvimento do pais.

Numa época de esfor¢os tanto da iniciativa privada quanto do Governo Federal (através
do Programa de Aceleracdo do Crescimento - o PAC), pretende-se que teorias e tratamentos
cientificos possam ser aplicados na escolha dos projetos a fim de se contribuir com o
ordenamento necessario ao sucesso futuro esperado.

Partindo-se da premissa que os recursos de investimento so escassos (ou, na melhor das
situacBes menores que a oferta de bons projetos), neste contexto em que os ambientes interagem
entre si, decidir entre diferentes oportunidades de projetos desta categoria nem sempre € uma
tarefadireta e rgpida.

Como melhorar a eficiéncia desta escolha? Como estabelecer ferramentas que tornem o
processo mais dindmico, mais transparente e mais confidvel, mesmo em suas etapas iniciais de
decisdo? Este trabalho tem como principal motivacdo buscar comprovar a utilidade de um
método simples de andlise multicritério no auxilio ao processo de decisdo, ordenacdo e escolha
de projetos a serem financiados.

Dadas as limitacOes tedricas e praticas destes métodos ordinais mais simples, como o
método de Copeland, ressalta-se que a aplicacdo aqui proposta terd como objetivo servir de
instrumento adicional ao decisor numa primeira fase de andlise, com intuito de reduzir suas
opcdes a um nimero passivel de aternativas que permita um estudo mais completo e
aprofundado, incluindo projecdo de cenérios e avaliacOes financeiras, ou segja, entre outros, 0S
métodos comuns de andlise de projetos aplicados no mercado. Deve-se ter em mente que a
estruturacdo da fase inicial de ordenacdo e escolha de projetos trard maior confiabilidade,
transparéncia e rapidez ao processo como um todo - fatores cada vez mais solicitados pelas
empresas atua mente.

2. INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES DE CARGA NO BRASIL

Com uma area de aproximadamente 8.511.965 K, quase 50% do territério da América
do Sul, o Brasil possui uma matriz de transportes de carga amplamente baseada no modal
rodoviéario, que responde por 61,10% do total de carga transportada (em TKU — toneladas x Km-
Util) no pais, seguido pelo moda ferroviério, com 20,70% e pelo modal aquaviério, com apenas
13,60%. Os modais dutoviario e aéreo movimentam, respectivamente, 4,20% e 0,40% (CNT,
2008) .

Esta distribuicdo ndo seria a esperada para um pais de dimensdes continentais e rios
navegaveis, como o Brasil. As escolhas para implantagdo dos modais podem ser explicadas pelo
processo de industrializacdo do pais, pelos subsidios fornecidos, bem como pelo nivel de
concentrag@o de renda e de servigos basicos como saneamento e educacdo nas metrépoles (o que
causa um éxodo rural nesta dire¢do, em busca de renda advinda do trabalho formal - e também do
informal). Em observagdo da ocupacdo historica do pais, percebe-se que a maior parte das
grandes cidades situa-se proximo ao litoral (numa distancia de até 500 Km), bem como 97% de
toda a producéo industrial, 85% da populac&o nacional e 75% de todas as rodovias pavimentadas.
No entanto, estas cidades também concentram-se em duas macro-regifes distintas. Norte-
Nordeste e Sul-Sudeste, com longas disténcias a serem vencidas entre si (Rodrigues, 2005) .

Conforme estudo da CNT (Confederac@o Nacional do Transporte), como indicativo das
ameacas impostas pela falta de plangiamento e controle do setor de transportes nacional, era
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eminente o risco de se ter um transporte incapaz de acompanhar o crescimento da demanda,
gerando um gargal o e possivel colapso do sistema. (CNT/COPPEAD, 2002)

Do ponto de vista de projetos de infraestrutura de transportes, 0 que torna ainda mais
complicada a andlise é o fato de serem projetos grandes, longos, dispendiosos, além de multiplos
€, No entanto, em sua maioria, contribuintes para o crescimento econdmico, desgjaveis por S
mesmos. Todavia, como fazem parte de um plangjamento mais complexo, de um todo
macroecondmico muito maior que suas influéncias diretas, sdo também, muitas vezes,
parte/contribui¢des de outros projetos, como incentivo a producéo de algum bem ou produto (sdo
a via de escoamento) e, sob 0 ponto de vista exatamente inverso, outras vezes, necessitam de
projetos que os complementem, afinal, se uma rodovia é construida mas ndo possui trafego
suficiente para manté-la, perde-se o sentido. Assim, percebe-se que além da andlise ser complexa,
a funcéo de incentivador do crescimento/ desenvolvimento econdmico esta diretamente ligada a
um planejamento adequado dos investimentos em geral.

Desta forma, aplicar uma metodologia que fornegca ferramentas para uma andise e
decisdo estruturada trard maior eficiéncia ao processo de financiamento destes projetos, bem
como externalidades positivas a sociedade.

3. ANALISE MULTICRITERIO

Tomar decisdes € uma atividade inerente ao homem. Naturalmente, algumas sdo decisdes
mais diretas e simples, como que caminho tomar para chegar ao escritério numa manha
engarrafada, outras, mais complexas e definitivas como em qual projeto investir.

A capacidade de distingdo destes dois tipos de decisio envolve muitas variaveis.

Além disso, nem sempre os problemas apresentam-se de forma estruturada e clara,
exigindo tempo e subjetividade para arruma-los a ponto de que alguma conclusdo possa ser
tomada com relativa segurancga e conforto. E quanto maior o tempo empregado na andlise e maior
0 nivel de precisdo desta, maior 0 investimento empregado No pProcesso.

Segundo Zeleny (1942) , uma decisdo acontece mesmo quando o decisor decide ndo
decidir. Para Costa (2004) , uma situagdo de decisdo é aguela em que se necessita avaliar um
conjunto de alternativas em relacdo a alguns pardmetros (que serdo identificados mais a frente
como critérios) e tomar uma escolha ou decisdo. Segundo este autor, existem vérias formas de
classificdla: quanto a probabilidade de ocorréncia de um cenério (certeza, incerteza e risco),
quanto ao tipo de decisdo (escolha, classificacdo, ordenacao e priorizacdo) e quanto ao nimero de
critérios (monocritério e multicritério).

Os métodos multicritério baseiam-se em auxiliar ou apoiar os decisores a ordenar suas
preferéncias no processo de decisdo, de modo a facilitar a escolha e determinagdo de qual é a
melhor aternativa a que eles tém acesso, dada uma multiplicidade de critérios pré-estabelecidos
de julgamento e a complexidade e pouca definicdo com que os problemas muitas vezes se
apresentam. Com a ordenagdo das alternativas, a acdo do decisor passa a ser mais cientifica,
baseada em oportunidade de conclusdo e ndo mais em subjetividade e incertezas, caracteristicas
iniciais naturais a0 processo de julgamento. Em comparagcdo com as abordagens cléssicas, a
estrutura de apoio a decisdo multicritério facilita a aprendizagem sobre o problema e sobre os
cursos de acles alternativas, por permitir que as pessoas possam refletir sobre seus valores e
preferéncias segundo diversos pontos de vista e estabelecendo um consenso final entre eles (Bana
e Costa, Stewart e Vansnick, 1995 apud Detoni, 1996 ).

Esta reflexdo é feita através de valoragdo dos critérios estabel ecidos numa fase anterior,
na qua foi especificado quais seriam o0s pontos importantes a serem comparados entre as
aternativas.

Dado um Unico critério e vérias dternativas, a andlise é baseada na ordenagdo destas
dternativas em relacdo ao critério estabelecido. Em se tratando de multiplos critérios, como
encontramos no ambiente corporativo atual (interesses econdmicos, do meio ambiente, sociais
etc) nem sempre é posivel estabelecer uma solugdo 6tima, mas busca-se realizar a maior ou
menor adequacdo da solugdo aos critérios estabelecidos, segundo os diferentes pontos de vista
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iniciais. Arrow (1951) discorre sobre os tipos de escolha social, que sdo tomadas por um grupo de
individuos ou por um individuo somente (em casos especiais) em prol de todo um grupo de
pessoas e sobre a possibilidade de passar de um conjunto de opcbes (ou preferéncias) individuais
a um processador de decisdo social, obedecendo, é claro, algumas premissas estipuladas. Seria
um modelo que atendesse ao fluxo de deciséo e pudesse ser aplicado para se chegar a uma
solucdo satisfatéria para todos os individuos envolvidos.

O grau de complexidade que se quer adotar depende do tipo de problema enfrentado, das
consequéncias da decisdo tomada, das caracteristicas de se poder ou ndo reconsideré-la em caso
de inadequabilidade e do esforgo pretendido na andlise, tanto em termos de tempo gasto quanto
de recurso empregado (financeiro e de pessoas).

Os métodos multicritério ordinais sGo mais simples e intuitivos, pouco exigentes mesmo
em termos computacionais, mas apresentam resultados satisfatérios e interessantes dependendo
do objetivo que se queira atender. Neles, o decisor coloca as alternativas em ordem de sua
preferéncia, de acordo com os critérios estipulados anteriormente. Nesta classe de métodos estao
Borda, Condorcet e Copeland (Barba-Romero and Pomerol, 1997) .

Para definir qual é o mais adequado, deve-se avaliar as caracteristicas de cada um com a
situac8o a ser andlisada. Em seus artigos, Kangas et a. (2005) fizeram uso destes métodos em
problemas de gestdo florestal, demonstrando algumas de suas qualidades, conforme assinalado
por Gomes et al. (2009).

Os métodos multicritério apresentam a caracteristica de incorporar o fator subjetivo a
andlise da questéo, levando assim, alguma vantagem sobre os métodos tradicionais (andlise custo
X beneficio). No entanto, ainda ndo se chegou a uma conclusio sobre um método que incorpore
somente as vantagens dos outros métodos e se apresente como ideal para auxiliar o decisor.
(Soares 2006)

Como o objetivo era fazer uma ordenagdo priméria dos projetos disponiveis segundo
critérios pré-estabelecidos, como forma de auxiliar uma primeira etapa de decisdo, este artigo
serarestrito a apresentacdo do método escolhido: o método de Copeland.

3.1.Copeland

O método de Copeland deriva do método de Condorcet. De acordo com Luce e Raiffa
(1957, apud Barba-Romero and Pomerol, 1997) foi proposto pelo pesquisador americano A. H.
Copeland, na Universidade de Michigan (1951).

O método de agregacdo de preferéncias de Copeland consiste em tomar a soma das
vitérias menos derrotas numa maioria simples de voto e ranquear as aternativas em termos deste
resultado. Em outras palavras, o0 método de Copeland ranqueia as alternativas de acordo com o
escore da soma das células na matriz de relacdo de Condorcet. (Barba-Romero and Pomerol
1997).

Neste ponto vale ressaltar que, ainda que parecido a0 método de votacdo de Borda, 0
método de Copeland conta as vitdrias menos as derrotas e ndo 0s votos, cComo este outro.

Segundo Klamler (2005) , um grande apelo intuitivo deste método é o entendimento de
que €ele respeita a idéia de uma tomada de decisdo democratica. Para ele, resumindo, Copeland
roda uma ordenacdo das aternativas de acordo com suas posicdes relativas do vencedor de
Condorcet - quanto menor a disténcia, mais ata a aternativa serd posicionada na escala de
preferéncia.

A préxima secdo contém o estudo de caso, com os critérios adotados e a aplicagdo do
método de Copeland.

4, ESTUDO DE CASO: APLICACAO EM PROJETOS DE INFRAESTRUTURA
LOGISTICA
O objetivo principal a seguir é verificar quais projetos poderiam ser selecionados e fazer
parte da matriz de avaliagdo e, em seguida, a verificagdo da aplicacéo do método multicritério
sugerido na selegdo/ordenacdo de projetos de investimento, para posterior andlise.
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N&o se inclui no objetivo anterior determinar quais projetos devem ou ndo ser elencados,
mas apenas justificar e exemplificar a linha de raciocinio adotada para montagem de uma matriz
deste tipo. A listagem de projetos estaria numa etapa fora do escopo deste trabal ho.
Também vale ressdtar que o método de analise multicritério de Copeland esté4 sendo
proposto e avaliado numa etapa prévia de ordenagdo na qual muitas alternativas estdo envolvidas
e desgja-se fazer uma reducdo deste universo de possibilidades, para aplicacdo de métodos de
andlise mais completos e especificos. Reafirma-se, portanto, que ndo se pretende que o método
de Copeland retorne uma ordenacdo capaz de levar a uma escolha final, decisiva, de um projeto
dentre uma lista com vérios outros, mas que auxilie o gestor na primeira etapa de um processo
decisoério longo e dispendioso de tempo e recurso de pessoal, filtrando as alternativas que néo
precisam ser avaliadas detalhadamente num primeiro instante.
Procurou-se obter como exemplo uma lista de seis projetos de investimentos em
infraestrutura de transportes de carga no Brasil que fossem viaveis e importantes, tanto
economicamente quanto socialmente, para a regido e para 0 pais. Além disso, procurou-se
escolher projetos representativos de diferentes regides, para para que se estabelecesse a menor
area de interferéncia possivel entre os projetos. Dentre os tantos projetos em andamento ou em
estudo, decidiu-se entre aqueles que tivessem grande impacto no fluxo de transporte de carga e
propiciassem ganhos por longo tempo futuro. Assim, elencou-se cinco projetos rodoviarios e um
hidroviario, a saber:
— Regido Norte: Pard - BR230 - Construcéo de Ponte sobre o Rio Araguaia -Divisa
PA/TO.

— Regi@ Norte - Terminais Hidroviarios na Regido Amazbnica: Eclusas de
Tucurui/PA (78% dos servigos ja estao executados).

— Regido Nordeste: Bahia - BR0O30 - Conclusdo da Construgdo de Ponte sobre 0 Rio
S0 Francisco - Malhada/Caminhada.

— Regido Sudeste: Rio de Janeiro - Arco Rodoviario.

— Regi&o Sul: Rio Grande do Sul - BR116 - Duplicagéo Eldorado do Sul - Pelotas.

— Regido Centro-Oeste: Goias - BR080 - Construgdo e Pavimentacdo Uruacu - S80

Miguel do Araguaia - Divisa GO/MT.

Esta lista poderia ser t&o grande quanto se desgjasse, uma vez que mais € mais projetos
poderiam ter sido analisados. No entanto, para efeitos de investigagdo puramente académica,
acredita-se que os seis projetos elencados sdo suficientes para aplicacdo no estudo e representam
um subconjunto bastante representativo do todo, podendo-se tirar as conclusfes desegjadas. Caso
contrério, ndo seria razodvel aplicar somente um método simples de andlise ordina e, sim,
metodologia mais rabusta, com andlises financeiras e econdmicas mais completas. Assim, deixa-
se claro que a situacdo real na qual se pretende aplicar esta metodologia utilizaria uma listagem
de alternativas mais extensa que a apresentada.

4.1.Modelagem

Nossas alternativas em avaliagdo sdo 0s projetos apresentados no item acima, ou sgja, as
opcOes as quais os decisores precisam ordenar. Como dito anteriormente, um critério é uma
ferramenta que permite comparar alternativas com relagdo a um particular eixo significativo ou
ponto de vista, segundo Roy (1985).

A preocupagdo com as escalas de valor para cada um dos critérios foi a de garantir que
tivessem o memso tipo, unidade, abrangéncia, semelhanca etc. Desta forma, assumiu-se uma
escala de ordenac@o simples, sem empates, variando de 1 a 6, sendo 1 considerado muito
importante e 6, pouco importante.

Os critérios utilizados basearam-se em formar um contexto coerente, de forma mais
exaustiva possivel, dentro dos limites do estudo e sem redundancia. A partir destes elementos
conceituas, procedeu-se a limitagdo de quais critérios seriam relacionados na matriz de decisdo.
Como se esta trabalhando com projetos de investimento, procurou-se adotar critérios nas
dimensbes mais importantes de avaliacdo: financeira, situacional, econdmica, de risco e social.
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Foram elencados critérios de andlise de projeto que fazem parte do dia-a-dia de qualquer andista
desta drea. Depois, estes critérios foram exaustivamente questionados até que se obteve um
nimero satisfatério para os propdsitos desta pesquisa. Vae salientar que, numa situacéo real,
poderia-se acrescentar quantos critérios mais se achasse necessario, desde que respeitadas as
premissas tedricas aplicaveis (redundancia, transitividade etc).

A dimensdo financeira analisa os aspectos financeiros do projeto em questdo, ou sgja, 0
retorno sobre o ativo, retorno sobre o patrimdnio liquido, grau de endividamento e endividamento
geral. Procura-se estabelecer a solidez financeira apresentada. A dimensdo situacional tem
enfogque na estruturagcdo do projeto como projecdo de crescimento de demanda, capacidade de
financiamento no mercado financeiro e participacdo do projeto nos recursos do PAC. Na
dimensdo econdmica entram as questdes macroecondmicas, tais como exposi¢do a taxa de juros,
participacdo de 6rgaos governamentais no projeto e interferéncias em outros projetos. Por fim, na
dimensdo de risco entram os riscos de cambio, ambiental, politico e legal e, na dimensdo social,
entra o desenvolvimento regional, muito importantes no contexto mundial atual.

Analistas de projeto de uma instituicdo no mercado foram convidados para que fizessem
sua ordenacdo dos projetos selecionados em relacdo aos critérios estabelecidos, de acordo com
sua percepcdo. Procurou-se identificar pessoas com conhecimento técnico elevado, para que se
garantisse respostas confidveis. Ainda que o foco deste trabalho seja a aplicacdo de apoio
multicritério a decisdo, buscou-se replicar um ambiente empresarial real com a maior fidelidade
possivel.

Os estudos foram realizados com um nuimero de cinco entrevistados (decisores). Na
bibliografia técnica especiaizada ndo h restrigdes (nem minimo, nem maximo) ao nimero de
critérios que deva ser empregado ou mesmo ao nimero de decisores. Sendo assim, poderia ter
sido utilizada uma quantidade maior de decisores (assim como um ndmero maior de critérios),
mas limitou-se em um nimero reduzido parafacilitar as andlises e conlcusdes.

Dadas as premissas anteriores, montou-se a matriz de avaliag&o, que foi apresentada aos
entrevistados (que representaram o papel dos decisores).

Apos a etapa de avaliacdo de cada decisor, tem-se uma planilha preenchida, como a da
tabela 1 com as preferéncias do Decisor declaradas (expressas na planilha em relagdo aos
atributos), de forma que os projetos poderdo ser ordenados.

A partir de entdo, foi aplicado o méodo de Copeland a cada critério da planilha,
chegando-se a uma ordenagéo global dos projetos por decisor e, novamente aplicado para todos
os decisores em conjunto, para obtencdo do resultado final global, que representa a avaliacéo de
todos os envolvidos, representado natabela 2.

Anaisando-se este resultado percebe-se que o método aplicado apresentou éxito,
chegando a uma ordenagdo que se aproxima da esperada inicialmente, demonstrando coeréncia
com uma andlise superficia das respostas dos analistas que receberam o questionario. A
metodol ogia mostrou-se, portanto, Util nesta primeira fase de selecdo de projetos.

A pesquisa também demonstrou que ha possibilidade de se estabelecer resultados mais
robustos, se aplicado maior tempo em desenvolver estes procedimentos e, talvez, aperfeicoalos
um pouco mais. A utilizagdo de métodos classicos de andlise de retorno financeiro e de
externalidades, estudos de demanda e andlise econométrica ndo pode ser descartada numa
segunda fase do processo de decisdo. Um bom aprofundamento inicial poderia ser conseguido
com a aplicagdo de medidas de eficiéncia relativa entre 0s projetos, considerando-se os critérios e
os resultados alcangados, por exemplo através da aplicagdo de andlise envoltéria de dados
(DEA), até mesmo combinada com utilizagdo de metodologia QFD (Desdobramento da Funcéo
Qualidade). Recomenda-se apenas dimensionar a viabilidade entre os resultados que se pretende
alcancar e os recursos dispensados paratal (financeiros e de homem-hora de trabaho), para que a
investigacdo ndo perca o foco de poder ser utilizada na pré&tica e tome um viés meramente
académico.
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Tabela 2: Resultado de Ordenagdo Final do Método: Ordenacéo Global de Decisores.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, enfatizou-se a oportunidade de aplicagcdo de métodos multicritério nas
decisBes empresariais referentes a escolha de projetos de investimento, em especial os de
transporte de carga no Brasil. A andlise multicritério tem uma ampla gama de aplicacdo em
diversos tipos de situacles e, acredita-se que as empresas ainda ndo utilizam plenamente esta
ferramenta potencial. Trata-se, ent&o, de incentivar 0 uso de métodos matematicos para auxiliar
0s decisores em suatarefa de selecao.

Aplicou-se os conceitos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) para resolver o
problema da selecdo de projetos de investimentos, em especial aqueles ligados a matriz de
transporte de carga do Brasil. A primeira questdo imposta foi a de verificar a aplicabilidade de
métodos pouco sofisticados e obter resultados satisfatérios de ordenacdo de aternativas de
projetos de investimento. Assim, optou-se pelo uso do método de Copeland e chegou-se ao
resultado exposto no capitulo anterior. Portanto, a primeira questdo foi solucionada com éxito
e a conclusdo obtida é de que, para problemas deste tipo, uma ordenacdo através de um método
simples atende as necessidades dos decisores, sem desperdicio de tempo ou
alocacaodesnecesséria de muitas pessoas. Um dos maiores esfor¢os empregados esta presente nas
fases iniciais, de determinacdo dos critérios a serem utilizados (0 que, conforme ja sabido,
envolve a subjetividade de cada decisor e, por isso, € mais complexo).

Por fim, € importante dizer que o método de Copeland apresenta as desvantagens
caracteristicas dos métodos qualitativos. Os métodos qualitativos apresentam a vantagem de
terem uma linguagem mais natural, de facil abordagem e entendimento intuitivo. JA os
procedimentos baseados em métodos com foco em reconhecimento de padrBes e baseados em
contrugdo de uma funcdo matematica agregam um rigor maior ao processo de decisdo. Com
dados coletados e processados num modelo com regras rigidas, obtém-se resultados que néo
superam a subjetividade e capacidade de andlise de uma pessoa habilitada, mas fornecem uma
resposta imediata a0 problema apresentado. Desta forma, seria mais adequado utilizar os dois
tipos de metodol ogia combinados, para se garantir que todos 0s aspectos de um processo robusto
estejam considerados.
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