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RESUMO

Atualmente, o0 Bus Rapid Transit (BRT) é apontado como um dos melhores modais de
transporte publico, devido principalmente as suas caracteristicas estruturais e operacionais. No
entanto, as variadas configuragfes urbanas das cidades impede uma comparacdo direta da
eficiéncia entre os sistemas instalados, fato que pode ser contornado utilizando-se modelagens de
mensuracdo de desempenho compativeis com esta finalidade. Assim, o objetivo central deste
artigo é estudar o nivel de eficiéncia com que as técnicas oriundas da Analise Hierdrquica de
Processos (AHP) se comportam em relacdo aos sistemas BRT no Brasil. Para tanto, testou-se a
aderéncia de quatorze técnicas variantes da AHP & um modelo para avaliacdo de desempenho de
sistemas BRT disponivel na literatura, constatando-se ao final que as técnicas cuja concepgéo
estd baseada na escala linear, com funcdo de agregacdo aditiva, apresenta maior grau de
coeréncia em relagdo ao sistema de avaliagdo proposto.
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ABSTRACT

Currently, the Bus Rapid Transit (BRT) is touted as one of the best modals of public
transportation, mainly due to its structural and operational characteristics. However, the varied
urban configurations of cities prevents a direct comparison of the performance of the installed
systems, which can be circumvented using modeling to measure performance consistent with this
purpose . Thus, the central aim of this paper is to study the level of efficiency that techniques
originated from the Analytic Hierarchy Process (AHP) behave in relation to BRT systems in
Brazil. To this end, we tested the adherence of fourteen technics variants from AHP to an
evaluation model of performance for BRT systems available in the literature, noting in the end
that the techniques whose design is based on the linear scale, with additive aggregation function,
presented a higher degree of consistency in relation to the evaluation system proposed.

KEYWORDS. Performance measurement systems, Bus rapid transit, Analytic hierarchy
process.

Main area. ADM - Multicriteria Decision Support; L & T - Logistics and Transport.

1. Introducéo

Ao decorrer dos anos, o crescimento descontrolado dos centros urbanos no Brasil gerou
como consequéncia conflitos entre os diferentes meios de deslocamento disponibilizados, de
modo a haver uma tendéncia pela priorizacdo da utilizagdo dos transportes privados em
detrimento aos publicos, 0 que gera gastos extras para investimentos no aumento e manutengdo
das estruturas viarias, em supressao as premissas basicas da mobilidade urbana, que ressaltam a
inclusdo social através do acesso amplo aos espacos publicos existentes em uma comunidade
local (KITTELSON & ASSOCIATES et al., 2007; WRIGHT; HOOK, 2007).

Dentre os atuais sistemas puablicos existentes, o Bus Rapid Transit (BRT) surge como
uma das melhores opgdes disponiveis atualmente no mercado, pois possui capacidade de
disponibilizar um servi¢o de qualidade, seguranca e com custo-beneficio viavel as expectativas
da populacdo, sem onerar em excesso a gestdo dos recursos financeiros destinados a sua
instalacdo e manutencdo periédica (RODRIGUEZ; MOJICA, 2009; DUARTE et al., 2012;
GLOBAL BRT, 2014).

Porém, devido a possiveis diferencas existentes nos arranjos estruturais e gerencial dos
centros urbanos, os BRTs estdo concebidos de modo a considerar as demandas por transportes
locais, o que causa uma distingdo entre eles (NTU, 2011; DUARTE; ROJAS, 2012). Tal situacédo
pode estar diretamente vinculada também a ndo possibilidade de garantir que a operacionaliza¢éo
ocorre de maneira uniforme nos diferentes sistemas instalados, fato que pode ser controlado e
visualizado quando da aplicacdo de modelagens para a mensuracao de desempenho, compativeis
para a comparacdo das diferentes formas com que o BRT estd funcionando (FTA, 2009;
LERNER, 2009; LINDAU et al., 2010).

Por se tratar de um problema que compreende o ranqueamento dos centros urbanos,
denominados neste caso também por alternativas, técnicas como as relacionadas ao enfoque
multicritério de apoio a tomada de decisdo podem ser aplicadas, pois visam o tratamento das
informacGes tanto de natureza quantitativa como qualitativa, sintetizando de maneira coerente
mensuracdo a fim de aumentar o entendimento a respeito do problema (GOMES; GOMES, 2012;
ISHIZAKA; NEMERY, 2013).

Dentre as técnicas difundidas e relacionadas a tal conceito, a Analytic Hierarchy
Process (AHP) tem por premissa basica indicar a importancia relativa existente entre cada um
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dos fatores pertencentes a um nivel principal, por meio de comparaces paritarias, onde as
alternativas sdo elencadas conforme o seu grau de relevancia, gerando assim uma pré-ordem das
opcdes de modo a facilitar a visualizacdo das condicBes de cada uma ao contexto (SAATY,
2008).

Com base nos pressupostos supracitados, o problema de pesquisa se estende ao ambito
de entender como as diferentes formas de aplicacdo da AHP podem oferecer resultados praticos
mais claros e compativeis com a realidade dos BRTs mensurados em um Sistema de Mensuracao
de Desempenho (SMD), de maneira a tornar tal tarefa mais pratica e agil de ser gerenciada.
Assim, o objetivo central da proposta é estudar o nivel de eficiéncia com que técnicas oriundas da
AHP se comportam em relacdo a mensuracao de desempenho dos sistemas BRT no Brasil.

O intento para o desenvolvimento se justifica pelo relevante aumento da demanda
nacional por otimizacdo dos transportes, visto um cenario atual majoritariamente predominado
pela falta de planejamento das zonas urbanas, principalmente, de médio a grande porte
(VUCHIC, 2007).

Conforme estudos elaborados pela Global BRT (2013), atualmente existe no Mundo
uma capacidade instalada para corredores BRT superior a 3.800 km, nimero oito vezes superior
ao encontrado no ano 2000, distribuidos em aproximadamente 147 cidades espalhadas por todos
0s continentes (desconsiderando a Antartida). Inserido nesse cenario, o Brasil possui 0 maior
numero de cidades com esse tipo de modal instalado, 31 ao total, sendo 56% superior a segunda
maior concentracdo encontrada, Estados Unidos da América com 14 cidades, através de uma
demanda de passageiros que se aproxima a 10 milhGes de pessoas por dia, 0 que representa, em
valores totais, a 6% de toda a populacdo nacional.

Portanto, a escolha desta abordagem fundamenta-se através da percepgdo da
importancia do BRT nos sistema viario de um centro urbano, e suas implica¢cdes na maneira com
que no futuro a sociedade ira se organizar, tema este que ainda possui lacunas de investigacdo
cientifica, conforme revisdo bibliografica realizada nos portais de periddicos da CAPES®,
Scientific Direct®, Scopus® e Web of Knowledge®, com as palavras-chaves “AHP comparision”,
“AHP BRT” e “Analytic Hierarchy Process comparision”, entre os anos de 2010 a 2014.

O desafio de antever situacGes que possam prejudicar de alguma maneira a sistematica
no qual o transporte publico estd composto faz com que estudos, a respeito de metodologias,
capazes de transformar dados difusos e desconexos em informagfes relevantes se tornem
premissas basicas para a tomada da melhor deciséo gerencial, no momento certo e de acordo com
as orientacGes consideradas como ideais para o contexto ao qual se esta inserido.

Por possuir um carater cientifico, esse tipo de abordagem visa o tratamento das
informacGes tanto de natureza quantitativa como qualitativa, desde que estas sintetizem de
maneira coerente mensuracao, produzindo conhecimento e aumentando o entendimento a respeito
do problema.

2. O Sistema de Mensuracéo de Desempenho (SMD)

Com base nos pressupostos descritos por Neuenfeldt Junior (2014), a modelagem para a
mensuracdo de desempenho foi concebida por meio da utilizacdo dos pressupostos descritos pela
método Key Performance Indicators (KPl) (PARMENTER, 2010), a partir da estruturacdo
hier&rquica do problema até se chegar a concepgdo dos dezoito KPIs responsaveis por auxiliar a
avaliacéo de performance dos centros urbanos selecionados para pesquisa.

Para tanto, houve a necessidade de se parametrizar a maneira com que a construcdo dos
KPIs foi desenvolvido, através do eixo de estudo centrado nos processos operacionais de
deslocamento de pessoas no BRT, no caso a captacéo, transporte e distribuicdo, de modo a estar
predisposta com base em fatores criticos, a fim de atender a necessidade de se converter 0s
fatores qualitativos em informagfes quantitativas.

Assim, possibilitou-se a realizagdo de verificagdes matematicas para se gerar resultados
que atendam satisfatoriamente ao cumprimento do objetivo (L), calculado a partir da média dos
resultados estabelecidos em cada um dos indicadores (Id.) a escala percentual denominada por «,
conforme mostra a Equacédo (1), com o respectivo nimero representativo do ordenamento (OL.)
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das alternativas submetidas a estudo,

L. = 2218=1 Id¢ | {V Lcea= [0%' 100%] (1)
c= " 1 Id. = Ind, x wid

onde wid é proporcional a relevancia (ou peso) de Id,. ao contexto, de modo que Ind, € a sua
definicdo em grandeza normalizada.

3. Materiais e métodos

Para compreender os principais aspectos abordados, a pesquisa foi concebida em cinco
etapas sequenciais, denominadas por: revisdo bibliogréfica; unidades de analise; modelagem das
técnicas de AHP; visdo geral do contexto comparativo e conclusdes, interligados sob o regime
sequencial.

A primeira parte da pesquisa foi compreendida através do estudo sobre as principais
teorias e conceitos a respeito dos temas abordados, onde houve a necessidade de se recorrer a
ferramentas de investigacdo capazes de retornar ao pesquisador informagdes com alto grau de
fundamento, como os editoriais Scientific Direct®, Scopus® e Web of Knowledge®, a fim de obter
artigos de relevancia publicados em revistas nacionais e internacionais. Em conjunto, foram
pesquisadas referéncias em livros sobre os principais autores e anais de congressos.

Como Unidade de Andlise utilizou-se estudos relativos a situacdo do BRT no Brasil
disponibilizados no Global BRT (2013), sendo esta reconhecida como a agéncia mundial
responsavel por prover um conveniente repositorio a respeito das caracteristicas de
operacionaliza¢do do setor, visando estabelecer um vinculo entre a tematica, 0s pesquisadores,
organizagdes ndo governamentais e agéncias de transito, por meio do recolhimento de
informacdes periodicas diretamente em cada um dos centros urbanos listados, de modo a
expandir as possibilidades acerca da busca de melhores préaticas para o crescimento e difusdo do
assunto em um ambito global.

Para a modelagem da AHP, primeiramente partiu-se da definicdo dos indicadores que
estdo contidos no SMD, e que serviram por base para a fundamentacdo dos critérios do
ranqueamento, identificados a partir de pesquisas acerca dos temas mobilidade urbana e BRT
descritos em Levinson et al. (2003), Kittelson & Associates et al. (2007), Wright e Hook (2007),
Lerner (2009), Lindau et al., 2010, NTU (2011), Embarq Brasil (2013) e Global BRT (2013).

Inseridos nesse contexto, buscou-se utilizar os pressupostos contidos na Analise
Hierarquica de Processo (AHP), com base no processo de decisdo descrito por Guitouni e Martel
(1998), Saaty (2008), Gomes e Gomes (2012) e Ishizaka e Nemery (2013), em especifico na
concepcao das matrizes de julgamentos, incorporado a utilizagdo de sete escalas (¢) de medidas
da proporcionalidade das alternativas em relagcdo aos indicadores, sendo elas: Linear (¢ = 1),
Quadrada (¢ = 2), Geométrica (¢ = 3), Logaritmica (¢ = 4), Raiz quadrada (¢ = 5), Assintota
(¢ = 6) e Balanceada (¢ = 7).

Ainda em relacdo a definicdo da técnicas, houve a necessidade da selecdo das funcGes
capazes de conceber a agregacdo (p) para reunir os resultados estabelecidos em cada um dos
dezoito indicadores, no caso a Aditiva (p = 1) e a Multiplicativa (p = 2), com base nos
pressupostos descritos por Ishizaka e Nemery (2013), a fim de expressar de maneira Unica a
situacdo das alternativas elencadas perante o contexto do sistema.

Por meio da combinacdo da mensuracgdo através das sete escalas, em conjunto com as
duas funcgdes de agregagdo propostas, tem-se ao final um total de quatorze técnicas de AHP
possiveis de serem utilizadas para o processo de ranqueamento da situacdo dos centros urbanos
que, posteriormente, poderdo ser comparaveis aos resultados estabelecidos no SMD previamente
desenvolvido a esta pesquisa, conforme a predisposicao proposta em seu objetivo central.

A fim de garantir que a modelagem possa gerar resultados que remetam
consideravelmente a realidade em relacdo aos dados disponibilizados, foi proposta a verificacdo
do nivel de confianga da aplicacdo pratica. Primeiramente, com base nos pressupostos descritos
por Saaty (2008), calculou-se a razdo de consisténcia dos julgamentos estabelecidos nas anélises
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hierarquicas do problema.

Para a verificacdo da técnica proposta que mais coincide com as medidas encontradas
no SMD, foi proposta a utilizacdo de trés formas de estudo: o erro absoluto, o nivel de amplitude
e a andlise das mudangas nos ordenamentos, a fim de oportunizar maneiras praticas e
quantitativas de se visualizar qual proposta atende de forma mais coerente a tendéncia da
modelagem pré-definida, a partir das diretrizes descritas por Anderson et al. (2013) e
Chattamvelli (2014).

Na aplicacdo da modelagem foram escolhidas como referéncia cidades que possuem BRT
instalado e uma faixa demografica superior a um milhdo de habitantes, devido a sua significativa
relevancia ao contexto, além de permitirem contemplar significativamente a maior parte das
questdes envolvidas com a operacionalizacdo dos BRTs no pais, onde foi possivel listar ao total
doze centros urbanos (c): S&o Paulo (c = 1); Rio de Janeiro (c = 2); Recife (¢ = 3); Salvador
(c = 4); Brasilia (c = 5); Fortaleza (c = 6); Olinda (c = 7); Belo Horizonte (c = 8); Curitiba
(c = 9); Porto Alegre (c = 10), Goiania (c = 11) e Campinas (c = 12).

4. Desenvolvimento da modelagem

Os indicadores foram definidos, de acordo com a sua natureza de origem e métrica, por
meio das mais distintas unidades de medidas, 0 que impossibilita a correta comparacgéo global
destes. Dessa forma, para ser realizada essa atividade é necesséaria a normalizacéo deles para uma
mesma padronizada, segundo 0s pressupostos desenvolvidos para o software PerformancePoint
Server® (2007), através do cumprimento de seis etapas de tratamento dos dados, iniciados com o
calculo da pontuagdo bruta GP(Ind.) entre TInd, e Ind., conforme a Equacéo (2),

8xInd, {limlndc_,O[PB(Indc)] =0

o
_ ’ TInd¢ =1

GP(Ind.) = Tind, (limypq o, [PB(Ind.)] = oo 2
" 6xInd 0=1

onde 6 é a constante na definicdo da curva da funcdo GP(Ind,) e PB(Ind,) é a pontuacdo bruta
obtida através da métrica utilizada em cada indicador.

A seguir, é necessario determinar os limites e as faixas em que as pontuagdes estéo
localizadas, de forma a identificar o seu posicionamento em relagdo a uma classificacdo padrdo, o
que deve representar o seu nivel de desempenho de acordo com as r faixas estabelecidas, das
quais permeiam desde o valor considerado minima N,,;,, até 0 maximo N,,,,, sendo os valores
limites superiores (LS,.) para cada faixa determinados pela Equacéo (3), a partir das diferencas A,
originadas do intervalo de valores assumido.

=N Ind {IndmaX > 100% — Indy,x = 100%
- maxy Tmax Indax < 100% — Indpax
LS, = r€{2,..,NFpax-1 LA + LS, _; + 4 (3)

— Il’ldmin <0- Indmin =0
k r= Nmin' Idmin{ Indmin >0- Indmin

Para tanto, u; é a constante que determina a diferenca de LS,._; e o limite inferior LI,
entre duas faixas subsequentes, V Z’,l’f’,’\}‘;’:n o Ar = 100%. O préximo passo € o calculo do fator

limite FL(LS, ), ajustando proporcionalmente LS, e LI, para 0 comprimento em que GP(Ind.)
estd compreendida, através da Equacdo (4). Como consequéncia, a pontuagdo convertida (PC,.) é
calculada pela relacdo da distancia entre a pontuacdo bruta e o respectivo limite inferior da faixa
em que ela esta localizada, conforme a Equacao (5),

FL(LS,) = [LS; — (LSy—1 — uj)] X NFpax (4)
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PC, = 0,01 X

(5)

GP(Indc)—(LSy_1—uj)
FL(LS;)

onde u; € a constante na definicdo da curva da funcdo FL(LS,), V¥ u; = 1 de acordo com as
caracteristicas do SMD.

A PC, tem por finalidade relacionar o valor bruto em relagdo aos limites da faixa. Com
isso, afere-se com precisdo o0 posicionamento dessa pontuacdo, a partir do referencial
estabelecido pela faixa de desempenho minima (N,,;,), a fim de determinar a quantidade de
ajustes necessarios para a padronizacdo das pontuagbes brutas AF(r), Equacdo (6). Por fim, é
possivel encontrar através da Equacéo (7) o valor dos indicadores normalizados (Id.),

r-1
NFmax’

AF(r) = vre{l, .. NFpax—1} (6)

Id. = (PCi)¢ + AF(K), (7)

para uma escala padrdo @ = [0; 100%].

A definicdo das técnicas para a classificacdo seguiu 0s pressupostos descritos na AHP
Classica (Saaty, 1977), onde propdem-se primeiramente a definicdo das escalas de valor (¢), no
caso sete (Tabela 1), para remeter a comparagdo do desempenho das cidades para cada um dos
indicadores, representadas pela constru¢cdo de matrizes de julgamentos (Al.d.), com base na
relacdo descrita pela Equacéo (8), a partir dos pressupostos descritos por Saaty (1980).

_ \'12 ledc

Aladc — Lic'=1 Ieder (8)

Para tanto, é necessaria que haja a conversdo dos valores mensurados na escala padréo

do SMD mostrada na Equacédo (9), no caso a percentual a = {Id i, = 0,1d max = 100%}, de

modo a estarem parametrizadas de acordo com os limites minimos (I d,,;,) € Maximos (I:dqx)
identificados para as ¢ escalas selecionadas e mostradas na Tabela 1,

Id. = 0; Id¢ = ld¢min = lede = ledmin

Ide = ldemax = lede = ledmax

Id, = { )

para Id. # 0, tem-se que I.d. € equivalente ao resultado da funcdo de evolucéo dos dados
caracteristicas das escalas, conforme mostra a Equacdo (10),

Id
s=1—>IdCx¥

dmax
e=2-80xI1d.2+1
£ =3 - 0,946 x e5601x1de
lede =1 =4 50,504 x In(Id,) + 3,32 (10)
e=5- Idco’5
£=6- 0,163 x In(1d.) + 0,76
\e=17- 0,978 x 2,712219x1dc

que subsequentemente permitiu a derivacdo das alternativas prioritarias dos indicadores, com
base nas comparacdes paritarias caracteristicas do método geométrico, mostradas na Equacdo
(11) e concebidas a partir das defini¢des propostas por Ishizaka e Nemery (2013).

’ grled
gld, = ’ %’ZzlAlsdc’ - gled. = nglcﬂc (11)
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A seguir, houve a necessidade de se estabelecer as maneiras com que os dados
resultantes das rela¢des individuais das alternativas nos indicadores contribuem para a formacao
da priorizacdo global do ranqueamento. Para tanto, utilizou-se os pressupostos descritos por
Ishizaka e Nemery (2013) quanto da agregacao dos valores sob duas 6éticas distintas (p): a aditiva
(p = 1) e amultiplicativa (p = 2), quantitativamente descritas a partir da Equagéo (12),

18
2,1 8led. XxwWld; Vp=1
Ispdc _ 2d1_81g elc iy p (12)
Hd:1(gladc)w ;Vp=2
assim, por meio do arranjo das sete opcOes de escalas (&) mostradas com as duas funcdes de

agregacdo (p) recentemente descritas, tem-se de maneira logica a composicdo de quatorze
técnicas de mensuracdo de desempenho dos sistemas BRTs sob a 6tica da AHP Classica.

Tabela 1 — Escalas para a comparacao entre alternativas. Fonte: Com base em Ishizaka e Nemery
(2013).

Relevancia
Escalas (& i Autores referéncia
(&) Menor Moderada Forte '\f/lol;l[? Extrema
Linear (¢ = 1) 1 3 5 7 9 Saaty (1977)
Quadrada (g = 2) 1 9 25 49 81 (Harker e Vargas, 1987)
Geométrica (& = 3) 1 4 16 64 256 (Lootsma, 1993)
Logaritmica (¢ = 4) 1 2 2,58 3 3,32 (Ishisaka et al., 2006)
Raiz quadrada (¢ = 5) 1 1,73 2,23 2,65 3 (Harker e Vargas, 1987)
Assintota (e = 6) 0 0,24 0,46 0,63 0,76 (Dodd e Donegan, 1995)
Balanceada (& = 7) 1 15 2,33 4 9 (Salo e Hamalainen, 1997)

Com os resultados estabelecidos em I,,d., foi possivel conceber o ordenamento dos
centros urbanos conforme o seu desempenho em relacdo ao contexto dos BRTs, através da
sequéncia l6gica de comparacao mostrada na Equacao (13),

Ispdc = MiNy<c<r2 Ispdc; Olspdmin
OlgpdC =<{MiNjcccqr Ispdc < Ispdc < MmaXjge<i2 Ispdc; OIspdc < A=max;cc<12 Ispdc - Iepdc (13)
Ispdc = MaXj<c<12 Ispdc; Olspdmax

sendo que, primeiramente, para todo e qualquer ¢ maior ou igual a dois, deve-se verificar quais
sdo0 os extremos maximo Oly,dpmqa, € minimo Ol,,d,,;, de desempenho, para que em um
segundo momento seja possivel a constatacdo da situagdo proporcional intermediaria das demais
envolvidas (01,,d. « A), tomando-se por referéncia O/, ,dpqx-.

A fim de entender melhor o comportamento dos indicadores ao contexto estudado e as
possiveis alteracdes que possam influenciar o perfil dos resultados, é proposta a verificacdo das
variaveis utilizadas para se demonstrar o nivel de confiabilidade do SMD quando aplicado na
pratica.

Saaty e Shang (2011) definem que ha a necessidade de se realizar o calculo da
consisténcia logica dos julgamentos realizados em cada um dos niveis da estrutura, partindo do
pressuposto que os avaliadores da situacdo podem ser, no momento da tomada da deciséo,
inconsistentes com relagdo a definicdo dos pesos para os fatores. A AHP incorpora essas
situacdes possibilitando ao usuério a verificacdo do nivel de contradicdo em cada etapa através da
razdo de consisténcia.

Em caso de exceder o limite toleravel para o0 modelo (= 0,1), o tomador de decisdo
deve realizar a revisdo das comparagdes definidas atribuindo novos valores para os subcritérios
envolvidos no julgamento proposto (SAATY; SHANG, 2011).
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Para a determinacdo da técnica que melhor se ajusta ao contexto, houve a proposta da
utilizacdo de trés meios de analise dos dados, com base nos pressupostos descritos por Anderson
et al. (2013) e Chattamvelli (2014). O primeiro é composto pela medida do erro absoluto (Ee,)
entre o valor encontrado (L.) no SMD e a pontuacdo obtida nas técnicas (I;,d.) de AHP, para
cada uma das cidades consideradas, conforme a Equacéo (14),

Espczzﬂspdc—-LC| (14)

como consequéncia, o erro total (Ee;) relativo ao somatorio dos valores nas alternativas pode ser
verificado pela Equacdo (15), de maneira que a escolha entre as técnicas € determinada a partir da
funcdo de minimizacao de Eey:

Eep. >0
Eepp = Y12, Eep. » ming<.<q; Egpe; s.a: {1 <e<7 (15)
1<p<2

Em um segundo momento tem-se a proposta de estudo do nivel de amplitude (Aer) das
variagdes entre 0s extremos minimos e maximos dos resultados das AHPs, Equacdo (16), de
modo a caracterizar tal comportamento e identificar qual técnica possui maior grau de
similaridade em comparacdo a medida dos valores relativos ao SMD (AL), segundo mostra a

Equagéo (17):
lgpdc >0
Agp = MaXjcc<i2 Ispdc — MiNjcccsr Ispdc; S.a: {1 Sps2 (16)
1<e<7
Aepr = |Aep — AL| - mini<e<14 Agpr; s.a: Agpr > 0 a7

1<ps<2

Por fim, esta composta da analise das mudangas nos ordenamentos para as técnicas
(Mepy), a fim de verificar o nimero de alteracbes em comparacdo ao ranqueamento das
alternativas obtida no SMD (0OL,), conforme a Equacéo (18),

Mepr = Yi2, Mep, = mini<e<7 Mepy; s.a: Mepp > 0 (18)
1<p=<2
onde,
Mep. = |Ol,,d. — OL| (19)

de modo que a selegdo da técnica mais ajustada ocorre por meio da funcdo de minimizacao de
Mepr, a fim de elencar qual promoveu alteragdes mais significativas ao contexto.

5. Viséo geral do contexto comparativo

A partir das defini¢bes para a concepcdo da modelagem de avaliagcdo do desempenho
dos BRTs, tem-se que, primeiramente, a presente se¢do visa mostrar na pratica o funcionamento
das diretrizes metodoldgicas propostas, a fim de se constatar qual a situagdo dos sistemas
instalados nos principais centros urbanos brasileiros em relacdo as quatorze técnicas de AHP
apresentadas, conforme mostram as Tabelas 2 e 3, para que, em um segundo momento, possa ser
possivel proceder com a verificagdo comparativa da mais eficiente.

Porém, houve a retomada dos resultados obtidos com o sistema de mensuracdo de
desempenho concebido por Neuenfeldt Junior (2014), apresentado na se¢do 2, dos quais, para
este caso, estdo descritos pelos valores localizados na coluna “SMD” da Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados das medidas de desempenho (Escalas: Linear, Quadratica e Geométrica)

Linear Quadratica Geométrica

Ordem SMD
Cidade (c) SMD Aditiva Multipl. Aditiva Multipl.  Aditiva  Multipl.

L¢)
OL ( c
(OL) I,d, L1,d, I,d, Ly,d, I3,d, I3,d,

Curitiba (9) 1 10,6% 11,0% 11,7% 12,4% 15,3% 14,8% 20,4%
Rio de Janeiro (2) 2 9,7% 9,7% 9,7% 10,5% 11,5% 11,1% 13,0%
Recife (3) 3 9,4% 9,5% 9,8% 9,9% 10,7% 10,2% 11,3%
Sédo Paulo (1) 4 9,3% 9,4% 9,8% 9,6% 10,7% 9,2% 11,0%
Goiénia (11) 5 9,0% 9,2% 9,2% 9,5% 9,6% 9,1% 9,4%
Olinda (7) 6 8,7% 8,9% 9,0% 8,9% 9,1% 8,9% 8,4%
Campinas (12) 7 8,5% 8,5% 8,6% 8,5% 8,2% 8,1% 7,7%
Porto Alegre (10) 8 7,7% 7,4% 7,3% 7,2% 6,0% 7,0% 5,2%
Belo Horizonte (8) 9 7,4% 7,3% 7,4% 6,4% 6,3% 5,1% 4,4%
Brasilia (5) 10 6,9% 6,7% 5,8% 6,2% 4,5% 5,6% 3,5%
Salvador (4) 11 6,6% 6,4% 6,1% 57% 4,3% 5,6% 3,1%
Fortaleza (6) 12 6,2% 6,0% 57% 5,1% 3,8% 5,3% 2,6%

Tabela 3 — Resultados das medidas de desempenho (Logaritmica, Raiz quadrada, Assintota e
Balanceada)

Logaritmica Raiz quadrada Assintota Balanceada

Cidade (c) Aditiva  Multipl.  Aditiva Multipl.  Aditiva Multipl. Aditiva Multipl.
141dc 142dc ISldc 152dc 161dc 162dc 171dc 172dc
Curitiba (9) 9,4% 9,5% 9,0% 9,1% 10,3% 12,1% 11,7%  12,4%
Rio de Janeiro (2) 9,1% 9,1% 8,5% 8,3% 9,7% 11,4% 10,1%  10,4%
Recife (3) 8,8% 8,8% 8,7% 8,8% 9,1% 9,4% 9,6% 9,8%
Séo Paulo (1) 8,8% 8,8% 8,7% 8,8% 9,2% 9,6% 9,3% 9,7%
Goiania (11) 8,7% 8,7% 8,5% 8,5% 9,1% 9,5% 9,2% 9,1%
Olinda (7) 8,7% 8,7% 8,4% 8,5% 8,9% 9,2% 8,8% 8,7%
Campinas (12) 8,3% 8,2% 8,7% 8,8% 8,2% 7,4% 8,4% 8,4%

Porto Alegre (10) 7,7% 7,7% 8,5% 8,6% 7,1% 5,9% 7,4% 72%
Belo Horizonte (8) 8,4% 8,4% 7,6% 7,6% 8,5% 9,0% 6,8% 6,8%

Brasilia (5) 7,4% 7,3% 7,9% 7,7% 6,6% 5,4% 6,6% 6,2%
Salvador (4) 7,4% 7,4% 7,9% 7,8% 6,7% 5,6% 6,3% 5,9%
Fortaleza (6) 7,4% 7,4% 7,6% 7,6% 6,6% 5,5% 5,9% 5,5%

Como ponto de destaque individual, pode-se verificar que a cidade de Curitiba (c = 9)
manteve constante a sua primazia como BRT mais eficiente, a partir da manutencdo do seu
ranqueamento em todas as técnicas, sendo a Unica a manter em todos 0s casos tal comportamento
constante. No extremo oposto, Fortaleza (c = 6) atingiu em apenas trés momentos performances
distintas da ultima colocacdo (0I3,dg = Ol4,dg = Olg,dg = 11), de forma que nos restantes
ordenamentos manteve-se inalterada.

Ainda, a segunda colocacdo do sistema do Rio de Janeiro (¢ = 2) foi alterado somente
em trés oportunidades (01,,d, = 4, Ols;d, =7 e Ol5,d, = 8), sendo que destas duas estdo
diretamente vinculadas a técnicas que trabalham com o conceito de escala Raiz quadrada
(Is;yd, = 8,5% e Is,d, = 8,3%), na qual foi substituida integralmente pelo desempenho da
cidade de Recife (I5;d3 =8,7% e Is,d; = 8,8%), que oscilou desde OIl;,d; = Ol51d3 =
Ols,d; = 2 até um minimo Ol4,d; = 5 na Assindota multiplicativa.

De modo geral, pode-se verificar que o ordenamento estabelecido em relacdo aoc SMD
se manteve inalterado em 62% dos apontamentos, de modo que Belo Horizonte (¢ = 8) foi 0 caso
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onde ocorreu o maior numero de modifica¢Ges, nove ao total, variando desde a sétima colocagéo
em quatro casos até a Gltima (Ols,;dg = 12) na escala Geométrica aditiva. Tal fato pode ser
atribuido a forte variabilidade encontrada nos resultados estabelecidos para as alternativas que se
encontram localizadas nas posi¢des intermediarias do ranqueamento do SMD, visto que entre
Porto Alegre e Fortaleza a diferenca de desempenho observada é de 1,5%, o que torna a
propagacdo de pequenas alteragfes nos indicadores significativas no momento de ordenar o
resultado final da AHP.

O processo de verificagdo da confiabilidade dos dados se iniciou através do calculo da
razdo de consisténcia das matrizes utilizadas para os julgamentos contidos ao decorrer da
aplicacdo da AHP. Para tanto, as cento e vinte e seis matrizes permaneceram abaixo do
estipulado, equivalente a 0,1 (ou 10%), comprovando assim a legitimidade racional da relacdo
existente dos dados de entrada disponibilizados.

Para a verificacdo da técnica mais eficiente, primeiramente foi avaliado o
comportamento dos dados em relacdo ao erro absoluto (Eepr), onde o menor valor em
comparagdo com 0 SMD ¢é a Linear (E11; = 0,17%), seguido da Assintota (E11; = 0,25%) e
da Balanceada Aditiva (E11; = 0,31%), sendo todas aditivas.

Pode ser notado também que em cinco das sete escalas a funcdo de agregacdo aditiva
resultou em valores dos erros inferiores a multiplicativa, de maneira que as trés piores
expectativas, Geométrica (E32¢ = 2,73%), Quadratica (E22 = 1,53%) e Assintota (E62; =
2,73%), estdo contidas neste grupo. Na visdo ampla do contexto, tem-se que a média das
distor¢des encontradas nas quatorze situacdes adotadas atingiu um médulo equivalente a 0,78%,
considerado baixo em comparagdo com os limites inferiores e superiores da escala padrdo
a =[0;100%].

Em um segundo momento houve a analise dos nimeros relacionados com as mudancas
no comportamento do ordenamento original do SMD. Constatou-se inicialmente que as técnicas
menos confiaveis estdo relacionadas as Raizes quadradas, em que apenas as alternativas
classificadas nos extremos de desempenho, Curitiba e Fortaleza, ndo alteraram a sua colocacéo
em relagdo as demais.

Em complemento, ndo foi encontrado nenhum padrdo de comportamento no que tange a
questdo das mudangas estarem vinculadas ao tipo de funcdo de agregacdo utilizada, ndo se
caracterizando portanto como um fator influente para a analise deste caso.

A terceira etapa da verificagdo consistiu na submisséo dos dados para a identificacdo de
qual AHP possui perfil de amplitude mais ajustada ao SMD (Aepy), onde nenhuma técnica cuja
funcdo de agregacdo provém das diretrizes multiplicativas possuiu resultado mais favoravel em
relacdo aos aditivos. Tal fato pode ser explicado devido, principalmente, a préopria natureza de
calculo daquela priorizar a valoragdo dos resultados que se encontram no extremo superior.

Dessa forma, tem-se que a escala Linear aditiva se ajustou de maneira mais coerente,
com All; = 0,587% de diferenca, seguido da Assintota aditiva (A61; = 0,749%) e da
Balanceada aditiva (A71; = 1,426%).

6. Conclusoes

Com referéncia nos resultados estabelecidos na aplicacdo pratica, pode-se afirmar que a
modelagem de calculo para se verificar a eficiéncia das técnicas de AHP em relacdo a
mensuracdo de desempenho em questéo atendeu a realidade das rotinas encontradas no contexto
de operacionalizacao dos sistemas BRT no Brasil.

Quanto aos resultados, ficou perceptivel a tendéncia de técnicas cuja funcdo de
agregacdo e escala possuem natureza linear apresentaram grau de eficiéncia e coeréncia mais
convergentes ao SMD onde, em especifico, a linear aditiva atingiu um grau de coeréncia em
relacdo ao SMD previamente estabelecido superior as demais.

Para trabalhos futuros, espera-se a aplicacdo do estudo ao contexto de outras cidades
brasileiras em que o BRT est4 instalado, a fim de perceber a maneira com que a estrutura
quantitativa dos dados se comporta. Ainda, outra possibilidade é a substituicdo da AHP por
outras metodologias também relacionadas ao enfoque multicritério, de modo a buscar outras
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possibilidades que se adequem de maneira mais satisfatoria ao contexto.

Quanto as limitagdes, foram percebidos de forma majoritaria dois pontos a serem
observados com maior cuidado. O primeiro trata da técnica de normalizacdo utilizada, visto que a
metodologia PerformancePoint Server® (2007) ndo contempla questdes relativas a variabilidade
do padrdo de tendéncia do desempenho, o que acabou por restringir a forma com que as escalas
naturais dos indicadores foram construidas, a fim de evitar tal situag&o.

O segundo ponto estd diretamente vinculado a maneira com que o SMD foi
desenvolvido, em especifico a constituicdo dos seus indicadores, onde considerou-se o contexto
somente ao dmbito dos pontos de vistas intrinsecos a estes, em coeréncia com as referéncias
bibliogréaficas utilizadas e a ética dos autores e pesquisadores envolvidos com o projeto.
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