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AVALIACAO DO USO DE AHP EM UM AMBIENTE SIG PARA PRIORIZACAO
DE INTERVENCOES EM UM SISTEMA DE TRANSPORTE FERROVIARIO

|. Baria e J.L. Fernandes Jr.

RESUMO

Este artigo tem o objetivo de analisar o uso de AHP — Analytic Hierarchy Process — aliado
a um Sistema de InformacGes Geograficas — SIG, na priorizacdo de intervencdes em
sistemas de transporte, com um estudo de caso aplicado a malha ferroviaria do Estado de
Sdo Paulo. O AHP permite a analise e pontuacdo de cada componente, equivalente a sua
importancia dentro do contexto avaliado. J& um SIG é uma ferramenta que permite a
associacdo entre uma figura geométrica e um banco de dados, possibilitando a
demonstracdo de resultados das andlises por meio de mapas teméticos. O método
apresentado contribui para o gerenciamento da rotina, de forma direta, permitindo que os
gestores tenham uma ferramenta relativamente simples, de utilizacdo quase imediata, e que
mostra a situacdo da malha com visao espacial, privilegiando uma analise abrangente, mas
que também pode ser detalhada com o uso das ferramentas utilizadas.

1 INTRODUCAO

A priorizacdo de substituicdo de componentes da via permanente ferroviaria, dentro do
ambito da manutencdo preventiva, é feita levando-se em consideracdo o tipo de
componente, o local de instalacdo, quais os desgastes e defeitos envolvidos, o
comportamento do componente nesta configuracao e a estimacdo do tempo de vida.

A avaliacdo aqui considerada leva em conta os aspectos técnicos da via permanente,
prioritariamente a questdo da seguranca do usuario do sistema. Contudo, uma via
permanente € um ativo valioso e sua adequada conservacao deve ser realizada por meio de
acOes preferencialmente preventivas, pois estas acdes encontram-se no patamar minimo de
despesas operacionais, ao contrario de intervengdes corretivas ou mesmo de reforma de
uma via permanente.

Mesmo sendo um fato que ao longo dos anos as ac¢Oes de reforma em via permanente
sejam uma condic¢éo inevitavel, a aplicacdo de métodos de priorizacao para a realizacéo de
intervencdes levardo a uma sobrevida do ativo e, consequentemente, a uma economia na
aplicacdo de recursos financeiros.

A continua necessidade de tomada de decisdo indica que € necessaria uma ferramenta que
auxilie nesta tarefa e que defina como seréo priorizadas as atuagdes de manutengéo. A
analise desta priorizacdo mostra que este sistema de decisdes € um modelo de decisdo de
maltiplos critérios.
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O Analytic Hierarchy Process — AHP (Saaty, 1980) foi desenvolvido na Warthon School of
Business e teve larga aplicacdo em pesquisas na area de transportes. Costa (2003),
apresenta uma lista das vantagens de utilizacdo do método para a solucdo de problemas
complexos relacionados a tomada de decisdo. Salomon, Montevechi e Pamplona (1999)
apresentam um estudo que justifica a utilizacdo do método aqui apresentado, quando a
situacdo caracteriza-se como tomada de auxilio a decisdo por maltiplos critérios. Cafiso et.
Al (2002) entendem que o AHP parece ser um método mais aplicavel na geréncia de
pavimentos. A escolha do AHP, neste caso, deve-se, principalmente, a sua adequacao para
solucdo de problemas complexos que envolvem julgamentos subjetivos, considerando
mdaltiplos critérios.

O SIG é uma ferramenta que permite associar uma figura geométrica (ponto, linha ou
poligono) a um registro em um banco de dados. Esta associacédo é de extrema utilidade pois
é possivel atribuir uma série de informagdes sobre uma figura geométrica a manipular estes
dados de maneira que seja possivel criar um conjunto de consultas ao banco de dados e as
respostas obtidas podem ser observadas em um mapa, facilitando a compreensdo destes
dados e, também, que permite uma visdo global desta consulta, ndo somente a um registro
especifico, mas a todo o conjunto estudado.

2 METODO

O AHP procura reproduzir o raciocinio humano na avaliagdo comparativa dos elementos
de um conjunto, com base na percepcao de analistas. A aplicacdo do método produz como
resultado a atribuicdo de pesos numeéricos a objetivos e alternativas, através da comparacao
dos elementos, par a par.

Os objetivos e as alternativas que contribuem para alcanca-los sdo estruturados
hierarquicamente. No nivel mais alto da hierarquia deve ser colocado o objetivo geral, logo
abaixo objetivos intermediarios, e assim sucessivamente até chegar ao nivel das atividades
através das quais se pretende alcancar o objetivo. A partir dessa estrutura, ou arvore
hierarquica, sdo montadas matrizes para comparacdo dos elementos de cada nivel.

O AHP incorpora conceitos importantes largamente aceitos no contexto da decisdo
multicritério:

e Estruturacdo de sistemas complexos em hierarquias: através da psicologia, provou-
se que o cérebro humano tem um limite de sete itens quer na sua capacidade de
memoria de curto periodo quer na capacidade de discriminagdo. Para lidar com
situacBes mais complexas, e ultrapassar esta limitacdo, estrutura as entidades em
hierarquias ou agrupamentos l6gicos. Como exemplo: quando nos é pedido a
memorizagdo de uma sequéncia de numeros, como um numero de telefone, a
atitude mais frequente € fazer agrupamentos de dois ou trés algarismos;

e ComparacgOes relativas de pares de critérios: as comparacfes relativas sdo muito
mais faceis de fazer que julgamentos absolutos. Por exemplo, é dificil decidir qual,
em 14 critérios, sera aquele com mais peso na decisdo, e depois fazer o mesmo para
os restantes. Contudo, as comparagdes sao facilitadas quando a andlise ¢ feita “dois
a dois” entre todos os critérios;
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e O uso de comparacdes redundantes: no AHP usa-se a redundancia entre
comparacOes de critérios para reduzir os erros provenientes de uma comparagao
menos acertada, e para produzir um indice de consisténcia dessas comparagoes que,
em Ultima andlise, pode validar ou ndo essas comparacdes.

Tal como em outros métodos de decisdao multicritério, a importancia relativa dos critérios €
dada na forma de pesos normalizados. Para a determinagdo dos pesos elabora-se uma
matriz quadrada em que os seus elementos refletem comparac6es entre pares de critérios.
Por exemplo, o elemento a;; reflete a comparagédo entre o critério i e o critério j. Estas
comparagOes apresentam-se na forma de médias que quantificam a importancia que um
critério tem sobre outro na tomada de decisdo. Saaty elaborou uma escala de comparagdes,
continua, com nove pontos, mostrada nas Tabelas 1 e 2:

Tabela 1 Valores de Comparacéo

INTENSIDADE DE

IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO
Duas a¢es potenciais
1 Importancia igual. Contribuem igualmente para o

objetivo.

A experiéncia e o julgamento
favorecem levemente uma atividade
em relacdo a outra.

Importéncia fraca de uma
sobre a outra.

A experiéncia e o julgamento

5 Importéncia forte. favorecem fortemente uma atividade
em relacdo a outra.
Uma atividade é fortemente

7 Importancia muito forte. favorecida em relacédo a outra e sua
dominancia é demonstrada na pratica.
A evidéncia favorecendo uma

9 Importancia absoluta. atividade em relacéo a outra é do mais
alto grau de certeza.

Valores intermediarios
2,4,6,8 entre dois julgamentos
adjacentes.

Se um critério i possui um dos valores inferiores quando comparado
com o critério j, entdo o critério j possui o valor reciproco quando
comparado com o critério i.

Quando é necessaria uma
condigdo de compromisso.

Valores reciprocos aos
anteriores

Fonte: adaptado de Saaty (1980)

Tabela 2 Escala de Valores

MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE
Extremamente  Bastante Muito Pouco Igual Pouco Muito  Bastante  Extremamente
1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Fonte: adaptado de Saaty (1980)

Assim, se o critério i for ligeiramente mais importante que o critério j, ao elemento ajj sera
atribuido o valor 3. Como € evidente, o elemento a; tera o valor 1/3, isto é, o critério j é
ligeiramente menos importante que o critério i. A determinagdo dos pesos para 0s critérios
através do Método de Analise Hierarquica (Saaty, 1980) é feita em trés etapas principais.
Para mais detalhes sobre a aplicacdo do método verificar Costa (2003) e Baria (2008).
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A obtencdo dos pesos para diferentes critérios, utilizando o método proposto, pode ser
desenvolvido com o auxilio de programas de computador especificos, como por exemplo o
Expert Choice. Estes programas estruturam matrizes de comparacdo par a par de modo a
traduzir os julgamentos dos especialistas com relacdo a cada par analisado. Estes
programas ja tém embutido um verificador de consisténcia e méddulos para simulacdo de
eventuais julgamentos alternativos. Alternativamente podem ser utilizadas planilhas
eletrbnicas, com a montagem das matrizes e os calculos necessarios para a verificacdo da
consisténcia da avaliagdo. No presente trabalho foram utilizadas planilhas do programa de
computador BrOffice 3.2 (versdo em portugués do Brasil do software OpenOffice).

3 ESTUDO DE CASO HIPOTETICO: PRIORIZAGAO DE ATUACAO NA MALHA
FERROVIARIA DE SAO PAULO

Apesar do caso hipotético estudado, e da geracdo aleatoria de defeitos, as priorizacdes de
cada um dos defeitos foram levadas a efeito com a formacdo de um grupo de especialistas
em manutencéo de via permanente.

Para entendimento dos termos utilizados nas tabelas de comparagdo par a par que seréo
apresentadas é feito um pequeno glossario, na Tabela 3, com os termos utilizados na
linguagem ferroviaria. Outros termos utilizados sdo variagdes dos termos apresentados ou
termos universais.

Tabela 3 Glossario de Termos Utilizados no Artigo

Termo Definicao

Equipamento constituido de dois trilhos separados por um elemento isolante,
na face do trilho

Parte central do Aparelho de Mudanca de Vias — AMV. Local aonde é feita a

JI — Junta Isolante

Jacaré negociacao de transi¢do de uma via para outra.
Agulha Inicio do Aparelho de _I\/I~udan(;a de \_/ia. E o ponto aonde o trem pode iniciar
Ou encerrar a sua transi¢do de uma via para outra.
Desgaste Desgaste caracteristi(io em trilhos, que formam “ondas” no trilho,
ondulatério apresentando depressdes em ondas curtas e longas, com profundidade

variando de 0,1mm a 0,8mm

Fenbmeno que ocorre na solda de trilhos, apresentando uma depressdo no
centro da regido de solda de topo de trilhos.

Tipo de local de instalacdo para via permanente aonde o trilho é apoiado em
placas que estdo fixadas em uma laje de concreto.

Tipo de local de instalagdo para a via permanente aonde o trilho é apoiado
Lastro em dormentes que, por sua vez, encontram-se apoiados em um lastro,
normalmente de pedra britada.

Solda Rebaixada

Viga Suporte

Fonte: autor

3.1 Determinacdo das Variaveis

As variaveis para priorizacdo estdo agrupadas em quatro familias, mostradas na Tabela 4:
e V1- Componentes da Via Permanente;
e V2 - Local da Instalagéo;
e V3 -Tipo de Defeito;
e V4 -Tempo de Vida.
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A estruturacdo do problema de priorizacdo foi orientada de tal maneira que houvesse
consenso entre o grupo de especialistas, que estabeleceu os pesos dos critérios. No presente
caso, a hierarquizacdo de importancia de componentes da via permanente, visando a
obtengdo de pesos diferenciados, servirdo para ponderacdo de quais componentes tem
prioridade na substituicdo, do ponto de vista de seguranca operacional.

Tabela 4 Variaveis para Priorizacao

V1 V2 V3 V4

Componentes Local de Instalacéo Tipos de Defeitos Tempo de Vida
Junta Isolante — JI  Lastro Trinca Vertical Menor que 1 més
Jacaré Viga Suporte Trinca Horizontal Até 2 meses
Agulha \é:Jgr?/aSuporte em Trinca Horizontal com Ramos ~ Até 3 meses
Trilho < 18m Lastro em Curva Solda Defeituosa Até 6 meses
18m < trilho < Viga Suporte em - .
54m Curva a Céu Aberto Desgaste Limite Ate 1 ano
Trilho > 54m Desgaste Ondulatério

Solda Rebaixada

Fonte: autor

A realizacdo das comparagcdes ocorreu em um ambiente de consenso, com varios
especialistas em via permanente. O resultado deste consenso é reproduzido na Tabela 5.

Tabela 5 Variaveis e 0s Pesos Apurados

Cddigo Variaveis Pesos
V1 Componentes 0,11995
V11 Junta Isolante 0,10961
V1.2 Jacaré 0,39482
V1.3 Agulha 0,34282
V1.4 Trilho < 18m 0,02982
V15 Trilho entre 18m e 54m 0,04705
V1.6 Trilho > 54m 0,07588
V2 Local de Instalacéo 0,19246
V2.1 Lastro 0,08988
V2.2 Viga Suporte 0,04879
V2.3 Viga Suporte em Curva 0,23305
V2.4 Lastro em Curva 0,17434
V2.5 Viga Suporte em Curva a Céu Aberto 0,45394
V3 Defeitos 0,28146
V3.1 Trinca Vertical 0,33649
V3.2 Trinca Horizontal 0,17335
V3.3 Trinca Horizontal com Ramos 0,29450
V3.4 Solda com Defeito (trinca ou defeito interno) 0,04625
V3.5 Desgaste Limite 0,08862
V3.6 Desgaste Ondulatério 0,03497

V3.7 Solda Rebaixada 0,02582
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V4 Tempo deVida 0,20613
V4.1 Menor que 1 més 0,46332
V4.2 Até 2 meses 0,21453
V4.3 Até 3 meses 0,19687
V4.4 Até 6 meses 0,08177
V4.5 Até 1 ano 0,04351

Fonte: adaptado de Lima (2007)

A aplicacdo do sistema de pesos é simples, bastando a multiplicacdo dos pesos de cada um
dos niveis para uma situacdo encontrada. Apés a multiplicacéo é procedida a normalizacao
dos valores. Com o auxilio de planilha eletrénica a ordenacdo dos dados é facilitada, de
maneira que os itens fiquem priorizados do primeiro até o ultimo, em funcdo dos valores
normalizados. A normalizacdo dos valores é feita seguindo a Equag&o 1:

V-V.
v, = _ mum (1)
Tr{':m'z:r - Vmin
Vn = valor normalizado entre O e 1;
V = valor do resultado obtido na multiplicacdo dos pesos;
Vmax = resultado méaximo na multiplicagdo dos pesos, e

Vmin = resultado minimo na multiplicacdo dos pesos.

3.2 Aplicacdo do Modelo em uma Situacéo Hipotética

A base de dados utilizada para a aplicacdo do modelo foi obtida do repositério de bases
cartogréaficas do IBGE (ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/base_continua_ao_milionesimo/2-
BCIMv3.0.1 _dados/SADG69/shapefile/), com atualizacdo da malha ferroviaria brasileira em
2005.

O SIG adotado neste estudo foi o GvSig 1.9. Este é um SIG desenvolvido pela Secretaria
de Infra-Estrutura e Transportes da prefeitura de Valéncia, Espanha, dai o nome GvSig
(Generalitat Valenciana). Este SIG, da mesma forma que o BrOffice, é uma distribuicdo
livre e aberta, ou seja, o codigo fonte do SIG esta disponivel para qualquer um que queira
realizar modificagfes no programa de maneira a torna-lo customizado para uma aplicagao
qualquer. Esta, inclusive, € uma caracteristica deste trabalho, a de utilizar, sempre que
possivel e disponivel, programas de computador que sejam de distribuigéo livre e gratuita.

Outra caracteristica do GvSig e do BrOffice é que eles também estéo disponiveis para a
plataforma de trabalho Linux, um reconhecido sistema operacional de distribui¢do gratuita
e com muitos usudrios distribuidos no planeta.

A base de dados utilizada prevé a existéncia de 856 trechos de ferrovia no estado de Sao
Paulo, perfazendo um total aproximado de 5600 km. Para estes 856 trechos foram gerados
10121 defeitos, de maneira aleatoria, utilizando uma funcéo randémica contida na planilha
eletrbnica, ou seja, os defeitos gerados sdo hipotéticos, porém com uma base de
conhecimento desenvolvida pelos especialistas. Os defeitos ndo existem de fato, porém sao
totalmente possiveis de ocorrer em qualquer um dos 856 trechos.


ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/base_continua_ao_milionesimo/2- BCIMv3.0.1_dados/SAD69/shapefile/
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/base_continua_ao_milionesimo/2- BCIMv3.0.1_dados/SAD69/shapefile/
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O método para a geracdo dos defeitos consistiu na construcdo de uma tabela com um
campo de identificacdo do trecho (ID), e quatro campos relativos as variaveis V1 a V4.
Para o campo ID foram gerados aleatoriamente os registros, variando de 1 a 856, com
funcdo especifica da planilha eletrdnica, em 10121 linhas. Os campos V1 a V4 receberam
também valores aleatdrios, variando conforme a dimensdo de cada uma das variaveis,
assim o campo V1 variou de 1 a 6, o campo V2 de 1 a5, o campo V3 de 1 a7 e o campo
V4 de 1 a5, utilizando a funcéo da planilha que executa esta aleatoriedade.

Preenchidas as 10121 linhas com a ID do trecho e os defeitos aleatorios de V1 a V4 para
cada linha promoveu-se o preenchimento dos pesos mostrados na tabela 5 conforme a
aleatoriedade colocada na linha para cada uma das variaveis V1 a V4, utilizando uma
funcdo SE(). O algoritmo desta operacdo é mostrado abaixo e o preenchimento €
exemplificado na Tabela 6.

Inicio
linha=1

Laco
Para linha = 1 até linha = 10121
linha.defeito = randémico entre 1 e 856;
linha.V1 = rand6émico entre 1 e 6;
linha.V2 = rand6émico ente 1 e 5;
linha.V3 = randémico entre 1 e 7;
linha.V4 = rand6émico entre 1 e 5;
linha =linha+ 1
Se linha > 10121
Saida
Senao
Retorna
Fim do Laco Para

linha=1

Para linha = 1 até linha = 10121
se linha.V1 = 1 entdo linha.Peso V1 = 0,10961
se linha.V1 = 2 entdo linha.Peso V1 = 0,39482
se linha.V1 = 3 entdo linha.Peso V1 = 0,34282
se linha.V1 = 4 entdo linha.Peso V1 = 0,02982
se linha.V1 = 5 entédo linha.Peso V1 = 0,04705
se linha.V1 = 6 entdo linha.Peso V1 = 0,07588
se linha.V2 = 1 entao linha.Peso V2 = 0,08988
se linha.V2 = 2 entdo linha.Peso V2 = 0,04879
se linha.V2 = 3 entao linha.Peso V2 = 0,23305
se linha.V2 = 4 entao linha.Peso V2 = 0,17434
se linha.V2 = 5 entao linha.Peso V2 = 0,45394
se linha.V3 = 1 entao linha.Peso V3 = 0,33649
se linha.V3 = 2 entdo linha.Peso V3 = 0,17335
se linha.V3 = 3 entdo linha.Peso V3 = 0,29450
se linha.V3 = 4 entdo linha.Peso V3 = 0,04625
se linha.V3 = 5 entéo linha.Peso V3 = 0,08862
se linha.V3 = 6 entdo linha.Peso V3 = 0,03497
se linha.V3 = 7 entdo linha.Peso V3 = 0,02582
se linha.V4 = 1 entdo linha.Peso V4 = 0,46332
se linha.V4 = 2 entdo linha.Peso V4 = 0,21453
se linha.V4 = 3 entdo linha.Peso V4 = 0,19687
se linha.V4 = 4 entdo linha.Peso V4 = 0,08177
se linha.V4 = 5 entdo linha.Peso V4 = 0,04351
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linha =linha + 1
Se linha > 10121
Saida
Sendo
Retorna
Fim do Laco Para

Fim

Concluida a fase de distribuicdo aleatdria de defeitos é realizado o calculo do escore geral
de cada um dos trechos por meio da ordenacéo da tabela de defeitos por trecho. Os defeitos
sdo, linha a linha, calculados por meio da multiplicacdo dos pesos V1, V2, V3 e V4. ApGs
calculados os pesos individuais de cada defeito € realizada a somatdria dos defeitos por
trecho, de maneira que seja possivel identificar quais sdo os trechos prioritarios para
atuacdo da manutencdo. As operacdes seguintes sdo realizadas com uso de um Sistema de
InformacGes Geograficas — SIG.

Tabela 6 Operacéo de Aleatoriedade na Distribuicdo de Defeitos nos Trechos

Defeito Trecho V1 V2 V3 V4 PesoV1 PesoV2 PesoV3 Peso V4

1 270 3 2 6 1 0,34 0,00 0,03 0,46
2 32 2 2 1 3 0,39 0,05 0,34 0,20
3 548 2 4 7 3 0,39 0,17 0,03 0,20
4 355 6 2 6 2 0,08 0,05 0,03 0,21
5 733 5 5 1 3 0,05 0,45 0,34 0,20
6 155 4 5 2 4 0,03 0,45 0,17 0,08
7 321 3 4 1 5 0,34 0,17 0,34 0,04
8 374 5 2 4 2 0,05 0,05 0,05 0,21
9 321 1 3 2 1 0,11 0,23 0,17 0,46
10115 262 6 3 1 4 0,08 0,23 0,34 0,08
10116 16 2 3 2 2 0,39 0,23 0,17 0,21
10117 287 6 4 2 3 0,08 0,17 0,17 0,20
10118 54 4 4 2 3 0,03 0,17 0,17 0,20
10119 188 2 2 6 5 0,39 0,05 0,03 0,04
10120 111 1 4 6 5 0,11 0,17 0,03 0,46
10121 474 6 2 7 1 0,08 0,05 0,03 0,46

Conforme Silva (2004) os SIGs sdo ferramentas que possuem a capacidade de manipular
feicbes geométricas (pontos, linhas e poligonos) e também conjunto de dados. No SIG
utilizado neste trabalho a manipula¢do dos dados, contidos em tabelas, € simples de ser
realizada e, assim, é possivel unir duas tabelas que contenham um campo em comum
(neste estudo o campo ID do trecho).

Esta operacdo de unido é particularmente Gtil no estudo em questdo pois os defeitos foram
gerados em uma tabela separada da tabela de dados das ferrovias que passam pelo estado
de S&o Paulo, inclusive por uma questéo de seguranga dos dados originais.
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Por meio do campo de identificacdo do trecho, presente tanto na tabela de defeitos como na
tabela das ferrovias, foi possivel gerar uma tabela de unido com todos os dados das
ferrovias e também o peso do defeito gerado em cada um dos trechos. Com o recurso de
operacdes entre os campos das tabelas foi gerado um campo com a densidade de defeitos
por quildmetro de linha e implementado na tabela, também servindo como base para a
geracdo de um mapa tematico.

O mapa tematico é a representacdo de informagdes sob uma perspectiva geogréafica, que
leva a um elemento de analise espacial de dados, mostrados nas Figuras 1, 2 e 3. A Figura
1 indica que existem poucos trechos com uma necessidade de atuacdo imediata, com dois
trechos na regido norte do estado, quatro trechos na regido sul e um trecho na regido
sudeste. Os trechos que apresentam alta priorizacdo, logo com necessidade de atuagédo
rapida, também ndo apresentam-se em nimero elevado.

Priorizacio de Atuacio

Prioridade
N Minima
N Baixa
N Média
Alta

N Maxima

Figura 1 Priorizacdo de Atuacio com Base na Andlise Hierarquica
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Quantidade de Defeitos por Trecho
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Figura 3 Densidade de Defeitos na Malha Ferroviaria




LUI’iS:—j

Paper final

A Figura 2 mostra que a quantidade de defeitos por trecho é predominantemente alta e
média, existindo poucos trechos com uma incidéncia baixa de defeitos. Este indicador é
importante para mostrar, no objeto de estudo, que é necessaria uma manutencdo com uma
periodicidade de atuacdo menor que a adotada, visto que o nimero de defeitos, apesar de
ndo apresentarem uma indicagdo maxima na priorizagdo (Figura 1), estdo em numero
elevado, contribuindo para a diminuicdo do nivel de servico da malha.

A Figura 3, por sua vez, mostra a densidade de defeitos. Esta é paresentada com uma
densidade basicamente média, concentrada na por¢do encerrada no quadrante sul-oeste do
estado. Os trechos com alta densidade sdo poucos, cinco trechos, e estdo basicamente na
mesma porgao sul-oeste.

As avaliacGes devem ter um carater dindmico. No ambiente de gerenciamento de via
permanente novas situacdes sdo encontradas diariamente e devem ser avaliadas e pesadas.
As equipes de manutencdo devem ter as suas atividades voltadas para as situacbes que
apresentam, de acordo com o estudo conduzido, maior risco operacional.

4 CONCLUSOES

O método apresentado no artigo, mesmo que aplicado a uma malha ferroviaria com dados
de defeitos hipotéticos, podera contribuir para o gerenciamento da rotina de manutencéo de
ferrovias de forma direta, permitindo que os gestores tenham uma ferramenta relativamente
simples, de utilizacdo quase imediata, e que mostrara a situacdo da malha com visdo
espacial, previlegiando uma analise abragente, mas que também podera ser detalhada com
0 uso das ferramentas utilizadas.

O estabelecimento das prioridades de atuagdo em defeitos utilizando o AHP foi realizado
de fato, com um grupo de especialistas em manutencdo de via permamnete, mesmo que as
demais condices do trabalho tenham sido hipotéticas. Considera-se este um ponto positivo
do método, pela aplicacdo do conceito de consenso na atribuicdo dos pesos em cada uma
das matrizes de comparacdo, tornando a tarefa resultado do grupo envolvido com o
trabalho de priorizacdo e, desta forma, contribuindo para o desenvolvimento geral. Além
disto, a condicdo de contorno é favoravel para a diminui¢do de diagndsticos equivocados
sobre os pesos. Assim, quando o indice de consisténcia apresenta-se superior a 0,1 a
reavaliacdo da matriz de comparagdo é feita em consenso. Nd&o menos importante é a
possibilidade de, com a utilizacdo do método, enxergar a real importancia de cada trecho,
dentro de um sistema complexo, permitindo decisdes com embasamento cientifico.

Uma andlise detalhada de cada um dos mapas tematicos permite um aprofundamento na
decisdo sobre qual acdo tomar e em qual trecho. A analise integrada dos trés mapas
temaéticos leva a considerar que uma atuacdo inicialmente nos trechos com indicagdo de
priorizagdo maxima e em seguida nos trechos do quadrante sul-oeste do estado
implementardo uma melhora significativa do nivel de servi¢co da malha estudada.

A proposta deste trabalho, de utilizar o Analytic Hierarchy Process — AHP (em portugués
Método de Analise Hierarquica — MAH) aliado a um Sistema de Informacdes Geograficas,
mostra-se adequada j& que as andlises puderam direcionar quais a¢fes deveriam ser
tomadas e aonde deveriam ser realizadas, possibilitando um planejamento das agdes de
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manutencdo a serem realizadas contribuindo para melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis.

Pretende-se, em trabalhos futuros, incluir a anélise financeira para que a alocagdo dos
recursos leve em conta, também, diferentes cenarios de disponibilidades orcamentarias,
visando a otimizacdo dos recursos destinados a manutencéo e reabilitacdo do sistemas de
transportes.
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