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Resumo

Diversas agdes para combater os efeitos das mudangas climaticas tém ocorrido nas ultimas
décadas visando promover o desenvolvimento sustentavel. Tal fato tem gerado uma série de
movimentos, provocando mudangas no padrdo de consumo de produtos e servigos, levando
ao reposicionamento do setor produtivo. O relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas das Nac¢des Unidas (IPCC) tem identificado o setor de transporte como
uma das principais fontes geradoras de Gases de Efeito Estufa, o que contribui com o0 aumento
das mudangas climaticas. Nos centros urbanos das grandes cidades as emissdes do setor de
transporte tém como resultante a piora da qualidade do ar respirado, com potencial de
elevacdo de casos de doencas respiratdrias, entre outros possiveis danos a saude humana.
Por outro lado, enquanto ndo se consegue reduzir as emissdes, um possivel caminho, dentre
muitos, seria melhorar o processo de informacdo na etapa de aquisicao de veiculo. Portanto,
o objetivo principal desta pesquisa foi de propor um modelo conceitual multicritério que
auxilie a tomada de decisdao no momento da aquisi¢ao de veiculos considerando um conjunto
de critérios pré-estabelecidos. Para esse fim, foram utilizados dados abertos da frota de
veiculos comercializados no Brasil entre 2013 a 2021. A construcdao do modelo conceitual
multicritério permitiu avaliar aspectos ambientais de modelos e versGes de veiculos,
conciliando com especificidades técnicas individuais desejadas do consumidor. Os resultados
sugerem que, por meio de uma lista de classificacdao de veiculos, os consumidores passam a
ter informacgdes sobre os modelos e versdes de veiculos e aqueles com um conjunto de
caracteristicas mais sustentaveis possuem as melhores posi¢cdes. Podendo favorecer a
aquisicao de modelos mais sustentdveis.

Palavras-chave: Analise multicritérios. Gases de efeito estufa. Sustentabilidade. Veiculos.



Abstract

MULTICRITERIA MODEL TO SUPPORT SUSTAINABLE CAR SELECTION:
Honoring Consumer Preferences

Several actions to combat the effects of climate change have taken place in recent
decades and aim to promote sustainable development. This fact has been generating a series
of movements, generating changes in the consumption pattern of products and services,
leading to a repositioning of the productive sector. The report of the United Nations
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has been identifying the contribution of
the transportation sector as one of the main sources of greenhouse gas emissions, which
contributes to the increase of climate change. In urban centers of large cities, the effects of
emissions from the transportation sector have direct effects on the quality of the air we
breathe, with the potential for increasing cases of respiratory diseases, among other possible
damages to human health. On the other hand, while it is not possible to reduce emissions,
one possible path, among many, would be to improve the information process at the vehicle
purchasing stage. Therefore, the main objective of this research was to propose a multi-
criteria conceptual model to assist the decision making process at the moment of vehicle
acquisition considering a set of pre-established criteria. To this end, open data on the fleet of
vehicles sold in Brazil between 2013 and 2021 were used. The construction of the multicriteria
conceptual model allowed us to evaluate environmental aspects of vehicle models and
versions, reconciling them with desired individual technical specificities of the consumer. The
results suggest that, by means of a vehicle ranking list, consumers are provided with
information about vehicle models and versions, and those with a more sustainable set of
features have the best positions. This may favor the purchase of more sustainable models.

Keywords: Greenhouse gases. Multi-criteria analysis. Sustainability. Vehicles.
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1 Introdugao

Diante das mudangas climaticas que ocorreram nas ultimas décadas, se faz necessario
rever a forma que a sociedade se desenvolve e os impactos que o desenvolvimento da
humanidade que vem provocando ao planeta, como o vazamento em Bhopal, em 1984, na
india, a explosdo de Chernobyl, em 1986, na Ucrania e o caso do Navio Exxon Valdez, em 1989,
na costa do Alasca, onde essas catdstrofes provocaram um impacto ambiental tdo devastador
e danos irreparaveis para os habitantes da regido. Com base nisso, se faz necessario rever
conceitos e disseminar outras ideias para garantir que haja um desenvolvimento de forma
sustentavel de longo prazo com a sociedade e o planeta (Elkington, 2006).

Para melhor compreender a questdo da mudanca climatica e o desenvolvimento
sustentdvel, se fez necessdrio identificar quais sdo os elementos que as estimulam e que
inibem. Alguns autores como Kazancoglu, Ozbiltekin-Pala e Ozkan-Ozen (2021) sugerem que
a poluicdo ambiental é a principal responsavel em impedir o desenvolvimento sustentavel,
embora existam discordancias sobre esse ponto, destaque para os gases de efeito estufa
(GEE), pois além de promover a poluicdo ambiental. Os autores apontam que os GEE sdo
responsaveis em produzir diversos efeitos colaterais nocivos a saude humana e, portanto, é
preciso conhecer e divulgar processos e técnicas que mitiguem a poluicdo ambiental. Um
processo que visa a reducdo de emissdes de poluentes na atmosfera, especialmente o de
diéxido de carbono (CO2), é a descarboniza¢do, onde um efeito direto desta é a mitigacao dos
GEE, pois o CO2 é classificado com um GEE. Nesse sentido, faz-se necessario encontrar
solugdes para mitigar esse cenario, como é ressaltado pelo o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentdavel (ODS 13).

Em grandes centros urbanos a poluicdo do ar pode ser um obstaculo para se alcancgar
o desenvolvimento sustentdvel. Esta, presente desde a revolugao industrial no Século XIX, a
qual também foi taxada como a principal responsavel pela emissdao de uma quantidade
significativa de emissGes dos GEE (Hurlimann; Moosavi; Browne, 2021). Correia et al. (2021)
incluem os veiculos automotores como fontes significativas de poluicdo dos centros urbanos,
desde a década de 60, além de ser uma fonte de emissdo de GEE. Cidades ao redor do mundo
estao enfrentando o desafio de reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa e promover a
sustentabilidade urbana (Fenton, 2017). Por outro lado, a tecnologia dos veiculos elétricos,
demonstra ter um potencial para contribuir com a descarbonizacdo em centros urbanos
(ARORA et al., 2021). Entretanto, existem duvidas no que tange a sustentabilidade desta
tecnologia, tais como o impacto ambiental das células de energia, se o tipo de fonte de energia
elétrica produziu GEE, o tempo de vida das baterias, o alto custo de aquisicao de veiculos e as
incertezas da infraestrutura de carga (BOCALOM, 2022) (REIS; SILVA, 2017).

Paralelamente, incertezas acerca de eventual transicdo de novas tecnologias
dificultam a escolha do consumidor como apontado por Mena, Santos e Saidel (2020). Os
autores avaliam cenarios para uma eventual transi¢do da rota tecnolégica no Brasil, por meio
da analise FOFA (forgas, oportunidades, fraquezas e ameacas), do inglés SWOT (Strengths,
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Weaknesses, Opportunities and Threats), o ANEXO A — Matriz SWOT Dos Veiculos Elétricos A
Bateria. Neste contexto, os autores sugerem que a eletrificacdo veicular no Brasil devera
ocorrer de forma tardia, existindo no curto e médio prazo maior destaque a veiculos hibridos,
que aliam as vantagens da motorizacao elétrica com a motorizagao por combustdo interna.
Desta forma, compreender os cenadrios, a realidade dos centros urbanos brasileiros e da frota
de veiculos pode favorecer a criacdo de mecanismos factiveis de serem aplicados no curto
prazo. A estratégia levantada, foi procurar por uma forma de atenuar os efeitos dos GEE nas
cidades através da avaliacdo a frota de veiculos.

Considerando que os cendrios anteriormente descritos podem nao viabilizar o
engajamento a compra de veiculos elétricos, uma possivel alternativa seria enfatizar
caracteristicas em modelos e versdes de veiculos comercializados no Brasil com apelo
sustentdvel. Como destaque para as emissdes de poluentes que contribuem para com os GEE.
No entanto, sem desconsiderar as especificacGes técnicas (exemplo, tipo de transmissdo e
motor) e demais critérios individuais desejados por consumidores (exemplo, categoria do
carro). Para tanto, apresenta-se como questao norteadora para este trabalho: como um
modelo multicritério pode auxiliar na tomada de decisdo para a aquisicdo de veiculos visando
a reducdo de emissdes?

Diante da questdo norteadora, entende-se que a relevancia desta pesquisa se da pela
contribuicdo académica e cientifica na construgdao de uma solugdo para gerar informacgdes que
podem contribuir para a reducao das emissdes. No entanto, respeitando as preferéncias dos
consumidores no que tange os seus critérios para a aquisicao de veiculos. Para responder a
guestdo norteadora foram elaborados objetivos geral e especificos a seguir:

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Propor um modelo multicritério baseado na AHP para auxiliar na tomada de decisao
durante a aquisicao de veiculos leves mais sustentaveis, utilizando dados abertos da frota de
veiculos comercializados no Brasil entre 2013 a 2021.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para este trabalho foram:

e Identificar os principais bancos de dados, com informagdes relevantes sobre os
veiculos;

e Criar um banco de dados as informag¢des das emissdes dos veiculos por
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categoria comercializados no Brasil;

e Estabelecer conjuntos de critérios de classificacdo de veiculos para o modelo e
seus argumentos para fazer uma analise valorizando a experiéncia do
consumidor;

e Construir um modelo conceitual para auxiliar na selecdo de veiculos
sustentaveis.

1.2 Justificativa

A aquisicdo de veiculos é uma decisdo que envolve vdérios critérios, como custo,
seguranca, consumo de combustivel e impacto ambiental, dentre outros. Nesse sentido, a
utilizacdo de modelos multicritério baseados na analise hierdrquica de processos (AHP) pode
auxiliar na tomada de decisdo de forma mais eficiente, considerando a importancia relativa
de cada critério e suas interdependéncias. Além disso, a utilizacdo de dados abertos da frota
de veiculos comercializados no Brasil pode fornecer uma fonte rica de informagdes para o
desenvolvimento desse modelo. Portanto, a pesquisa proposta justifica-se pela necessidade
de construir um modelo conceitual multicritério baseado em AHP que possa auxiliar na
tomada de decisdo na aquisicdo de veiculos, considerando a importancia relativa de diversos
critérios e listando modelos de veiculos com menor emissdo, contribuindo assim para a
promocdo da sustentabilidade e para a redugdo dos impactos ambientais decorrentes da
utilizacdo de veiculos automotores.

1.3 Organizagao do Documento

O trabalho estd estruturado em seis capitulos, que, de forma resumida, apresentam os
seguintes conteudos:

O capitulo 1 aborda a introdugdo ao trabalho, onde se expde de forma contextualizada
o problema de pesquisa e os objetivos, fundamentando a importancia da pesquisa de mitigar
a emissao das emissdes e por fim apresentando a organizagao do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a Revisdo da literatura, esclarecendo os principais conceitos
acerca dos temas da pesquisa, visando dar consisténcia ao trabalho desenvolvido e permitir a
solucdo do problema de pesquisa e alcance dos objetivos definidos.

No capitulo 3, a metodologia de pesquisa é definida, sendo apresentado o
delineamento metodoldgico e as etapas da pesquisa. O capitulo detalha o roteiro da escolha
das bases de dados, da coleta e tratamento de dados. Apds isso, o roteiro detalha como os
dados foram processados e organizados para que eles pudessem ser utilizados na estrutura
AHP e além disso, foram definidos os critérios e argumentos que justificam as suas escolhas.

No capitulo 4 é descrito como um algoritmo AHP na linguagem PYTHON foi construido
e as suas condi¢des para construir um modelo conceitual para auxiliar na selegdao de veiculos.
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No capitulo 5 aborda os resultados e discussdes da pesquisa, apresentando os dados e
informacdes coletadas e tratadas, bem como as analises realizadas e resultados obtidos. No
capitulo a questado norteadora do estudo é respondida.

Por fim, no capitulo 6 as conclusdes do trabalho sdo apresentadas, remetendo ao
cumprimento dos objetivos e passando pela apresentagao das principais contribuicdes
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2 Revisao da literatura

Neste capitulo, sdo apresentados os principais fundamentos relacionados sobre
questdes relacionadas sobre a emissao de poluentes dos carros e o processo de tomada de
decisdo destacando, assim, a importancia destes para combater as mudangas climaticas.

2.1 Panorama Global para a emissdao de poluente

Para mitigar as emissdes de poluentes e de seus efeitos, ocorreu um movimento
mundial para promover ac¢des, acordos e conferéncias internacionais que visam mitigar as
emissdes. A Figura 1 mostra quais sdo os principais acordos e conferéncias internacionais
recentes que ocorreram ao longo da histéria e quais foram os principais efeitos imediatos para
combater a questdo climatica.

Figura 1. Linha temporal com os principais acordos internacionais sobre o tema

Protacolo de Kyoto corP1 cop21
Reduzi os gases de Efeito A primeira conferéncia de partes Acordo de Paris
Estufa (COP) Agenda 2030
Criagdo do IPCC Avaliar a situa¢do das mudangas

climaticas no planeta

COP 26

Estabelecer novas metas
Incentivar a transicdo de
combustiveis

Rio 92 Rio +10
Agenda 21 Discutir a Agenda 21

Fonte: Do autor (2022).

Na busca de tentar promover o desenvolvimento sustentdvel, surgiram diversos
programas e métodos os quais conseguiram gerar indicadores de sustentabilidade revelando,
assim, as condicdes dos sistemas ambientais, sociais e econdmicos, de forma isolada,
falhando, portanto, em contribuir para a visdo integrada. Porém, em 1987, foi publicado o
Relatoério Brundtland (BRUNDTLAND, 1987), também chamado de Nosso Futuro Comum (do
inglés Our Common Future), um documento importante, pois foi o primeiro documento a
utilizar o termo desenvolvimento sustentavel e, além disso, foi coordenado pela, entdo,
primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland e a Comissdao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento originou um documento no qual houve a disseminacado da ideia
de desenvolvimento sustentavel, conceito o qual vinha sendo concebido desde a década de
1970.

A partir do Relatdrio Brundtland, comecgou a surgir uma série de eventos mundiais que
contavam com apoio de diversos paises e que tinham como foco discutir a questao ambiental
e o desenvolvimento, como afirma Japiassu e Guerra (2017). Dentre os eventos que
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ocorreram, vale o destaque para a Eco-92 (Conferéncia das Na¢bes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento), em 1992, as COP, evento da Convenc¢do do Quadro das Nac¢des
Unidas sobre Mudanca do Clima e o Férum das Nag¢des Unidas sobre Florestas (UNFF), fora
isso, @ ONU estabeleceu, com o apoio de 191 nagdes, os Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM), em 2000.

Em virtude de combater algumas questdes essenciais para o desenvolvimento
sustentavel mundial, na 212 Conferéncia das Partes da Convengdo (COP 21), realizada em Paris
em 2015, lideres de 193 estados-membros da ONU aprovaram a adoc¢ao da Agenda 2030 e os
17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O seu foco é justamente propor agdes
para erradicar a pobreza e promover vida digna a todos, dentro das condi¢des que o nosso
planeta oferece e sem comprometer a qualidade de vida das préximas geracdes.

Esse plano nasceu de um acordo firmado, em 2015, pelos 193 Estados-membros da
Organizacdao Das Nacgdes Unidas (ONU), visando promover o desenvolvimento sustentavel
para os proximos 15 anos (TRANSFORMANDO NOSSO MUNDO, 2016). Os objetivos e metas
sdo integrados e abrangem as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel, a social, a
ambiental e a econdmica. Elas podem ser colocadas em pratica por governos, sociedade civil,
setor privado e por cada cidaddo comprometido com as geragdes futuras (SILVA, 2018).

Além disso, durante a COP 21, foi esbocado o Acordo de Paris, o primeiro acordo
universal a definir medidas para reduzir os efeitos das mudancas climaticas e aprovado por
aclamacgao por quase todos os paises da ONU. Nesse contexto de revisao das emissdes, o Brasil
firmou um acordo de redugdo de suas emissdes de GEE de 75% (resultado em 2015) para 37%
até 2025 e para 43% até 2030, além de estratégias como o aumento do uso de fontes
alternativas de energia; o aumento da participacdo de bioenergias sustentdveis na matriz
energética brasileira para 18% até 2030; a utilizagao de tecnologias limpas nas industrias; a
melhoria da infraestrutura dos transportes; a diminuicdo do desmatamento e; a restauracao
das florestas até 12 milhdes de hectares (CHOMSKY; POLLIN, 2020).

Por meio disso, percebe-se que existe um movimento que estd preocupado em
desenvolver uma cultura, a qual promova ac¢les preocupadas em promover o
desenvolvimento sustentavel. A pesquisa em questdo, se iniciou buscando compreender a
relacdo da questdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel, e a melhor forma de
compreender isso foi por meio das mudancas climaticas que aconteceram nos ultimos séculos.

O processo de emissdo de poluentes da combustdo de veiculos fosseis é um ponto
relevante e que vem ganhando destaque, desde de 1992, com o Protocolo de Quioto, pois por
meio dele foram estabelecidas metas de reducdao de emissdes de gases de efeito estufa entre
paises, tornando-se um marco para a questao da mudanca climatica e chamando atengao para
a relacdo das emissGes com a questdo climatica.

Segundo Aguiar et al. (2015), os veiculos automotores emitem poluentes em
concentragoes diversas dos poluentes emitidos em relacdo ao tipo de motor/tecnologia, tipo
de combustivel, idade, manutencdo, assim como em fun¢do do modo de condugdo do veiculo.
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As emissdes de gases poluentes de um veiculo ocorrem apds a queima do combustivel no
motor e sdo lancadas pelo sistema de escapamento, denominados de gases de exaustdo,
ocorrem ainda pela evapora¢ao do combustivel contido no tanque, em pontos como a tampa
do bocal de abastecimento, as mangueiras de combustivel, suas conexdes, o respiro do tanque
e, por ultimo, ocorrem durante o processo de abastecimento de combustivel ao passo em
gue o tanque vai sendo preenchido pelo combustivel, os vapores ali contidos sdo expulsos
pelo bocal de abastecimento (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB,
2018).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2022a, 2022b), encontram-se quatro
importantes gases de efeito estufa (GEE), e mais de duas familias de gases, regulados pelo
Protocolo de Quioto, que sdo:

e Odidxido de carbono (CO2), o mais abundante dos GEE, é emitido como resultado
de atividades antrdépicas como, por exemplo, queima de combustiveis fésseis
(petrdéleo, carvao e gds natural). A porcdo de didxido de carbono na atmosfera
cresceu 35% desde a era industrial, e esse aumento deve-se a atividades
antrdpicas, principalmente pela queima de combustiveis fésseis e remoc¢ao de
florestas. O CO2 é utilizado como referéncia para classificar o poder de
aquecimento global dos demais gases de efeito estufa;

e (O gas metano (CH4) é resultante da degradacdo da matéria organica, geralmente
encontrado em aterros sanitdrios, lixdes e reservatorios de hidrelétricas (em maior
ou menor grau, dependendo do uso da terra anterior a construcdo do
reservatério) e na pecudria e em alguns cultivos agricolas. Com poder de
aquecimento global 21 vezes maior que o diéxido de carbono;

e O O6xido nitroso (N20) é resultante, principalmente, do tratamento de dejetos
animais, do emprego de fertilizantes, queima de combustiveis fésseis e de
processos industriais, e possui um poder de aquecimento global 310 vezes maior
que o CO2;

e O hexafluoreto de enxofre (SF6) € um dos principais isolantes térmicos e condutor
de calor; gas com o maior poder de aquecimento é 23.900 vezes mais ativo no
efeito estufa do que o CO2;

e O hidrofluorcarbonos (HFCs), substituto dos clorofluorcarbonos (CFCs) em
aerossois e refrigeradores; ndo agridem a camada de oz6nio, porém, em geral,
com alto potencial de aquecimento global (variando entre 140 e 11.700);

e Os perfluorcarbonos (PFCs) sdo utilizados como gases refrigerantes, solventes,
propulsores, espuma e aerossdis e tém potencial de aquecimento global variando
de 6.500 a 9.200.

Os hidrofluorcarbonos e os perfluorcarbonos pertencem a familia dos halocarbonos,
todos eles produzidos, principalmente, por atividades antrdpicas. O Ministério do Meio
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Ambiente esclarece que a qualidade do ar no ambiente urbano é determinada por
agrupamentos complexos de acordo baseado em sua natureza ou drea de ocupacdo (BRASIL,
2022a, 2022b).

Durante as décadas de 50 e 60, montadoras e governos mudaram as suas métricas
para combater o fendmeno smog, o qual foi o responsavel em poluir o espago aéreo da cidade.
Dessa forma, surgiram questionamentos sobre a questdo ambiental e quais sdo os impactos
da queima de combustiveis fésseis para a saude publica. Para minimizar as emissdes e os
impactos, os governos criaram legislacdes e 6rgdos e estabeleceram programas e limites para
fiscalizar e até mensurar as emissdes provenientes de combustiveis fosseis. No Brasil, foi
criado o Programa de controle de emissdes veiculares (PROCONVE) para regular os limites das
emissdes dos veiculos (BRASIL, 1986).

Além do PROCONVE, o Brasil possuia o programa Inovar Auto que vigorou entre 2013
e 2017 e procurou incentivar as industrias automobilisticas, produtoras de veiculos e de
autopecas, a produzirem veiculos e equipamentos com maiores eficiéncias energéticas, mais
econdmico e que emitissem menores quantidades de poluentes, em troca de descontos em
impostos para as empresas que conseguissem atingir as metas estipuladas. Complementar ao
Inovar Auto, o programa Rota 2030 visa ampliar o alcance do projeto com pesquisa e
desenvolvimento em toda a cadeia produtiva automotiva, envolvendo mais setores. Com isso,
o setor de P&D busca, além de desenvolver produtos mais eficientes e econdmicos,
desenvolver iniciativas ecoldgicas e amigaveis ao ambiente, utilizacdo de biocombustiveis e
valoriza¢ao da matriz energética brasileira, assim como capacitacao técnica e profissional para
as novas tecnologias em mobilidade e logistica.

Para avaliar a poluicdo do ar, é preciso saber que ele é uma mistura de particulas,
material particulado (MP) e gases que sdao emitidos para a atmosfera principalmente por
inddstrias, veiculos automotores, termelétricas, queima de biomassa e de combustiveis
fésseis, os poluentes podem ser classificados em primarios e secundarios. Os poluentes
primdrios sdo emitidos diretamente para a atmosfera, e os secundarios sdo resultantes de
reacbes quimicas entre os poluentes primarios. Os principais poluentes primarios
monitorados no Brasil e pelas principais agéncias ambientais em todo o mundo sdo 6xidos de
nitrogénio (NO2 ou NOx), compostos organicos volateis (COVs), mondxido de carbono (CO) e
didxido de enxofre (SO2). Um exemplo de poluente secundario é o ozonio (03), formado a
partir da rea¢do quimica induzida pela oxidagdo fotoquimica dos COVs e do NO2 na presenca
de raios ultravioleta provenientes da luz solar (KUNZLI et al., 2010).

Para avaliar os impactos da acdo humana sobre a qualidade do ar, buscou-se saber
qual foi a quantidade de material particulado (MP) no ar. Foi escolhido esse parametro, pois
segundo Cetesb (2015), as principais fontes de emissdo do particulado ocorrem por veiculos
automotores, processos industriais, queima de biomassa, ou seja, proveniente da acdo
humana. Segundo Freitas e Solci (2009), o material particulado é classificado por seu tamanho
considerando o didmetro aerodindmico médio das particulas. As particulas inalaveis grossas
(MP2,5-10) sdo as que possuem o didmetro aerodindmico médio no intervalo de 2,5a 10 um e
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as particulas finas ou respiraveis (MP2;5) sdo inferiores a 2,5 um. Sobre as particulas finas,
Carmo et al. (2010) relatam que, quando comparado com as particulas grossas, elas tém um
maior tempo de residéncia na atmosfera e podem ser transportadas por grandes distancias,
aumentando a sua capacidade de dispersdo e o seu impacto sobre os individuos. Assim, elas
se depositam nos brénquios terminais e nos alvéolos, agravando problemas respiratérios e
podem causar mortes prematuras.

Para demonstrar a qualidade do ar no Brasil ao longo dos anos, recorreu-se a dados
publicos, mas o Brasil possui problemas de infraestrutura, pois existem poucos lugares que
coletam dados e alguns dados estdao incompletos. A principio esses dados foram utilizados
para ilustrar a qualidade do ar e ndo fazer uma analise mais complexa. Para ilustrar a
concentracdao média do MP2,5 e MP1o, foram escolhidos os municipios de Sdo Paulo, estacdo
Ibirapuera e de Osasco, respectivamente, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Concentra¢éo média de MP

Ano S0 Paulo estagéo lbirapuera [pug/m?3] Osasco [ug/m?3]
2006 17 45
2007 17 42
2008 16 47
2009 13 41
2010 16 49
2011 18 50
2012 14 45
2013 10 43
2014 13 44
2015 17 40
2016 16 40
2017 15 38
2018 15 39
2019 13 43
2020 12 42

Fonte: Adaptado do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA, 2023).

Para avaliar a qualidade do ar na escala anual, foram criados padrdes, e os valores dos
padroes sdao recomendados pela OMS. Atualmente, o Brasil dispbe de até 4 padroes, a
depender do poluente. Trés padrdes sdo provisorios ou intermediarios (os padrdes
intermediarios 1, 2 e 3) e ha o padrdo final, mais restritivo, que garante o ar mais limpo. Para
o MP2,5 o valor para o padrao final é 10, o valor para o padrao intermediario 3 é 15, o valor
para o padrdo intermediario 2 é 17 e o valor para o padrdo intermedidrio 1 é 20. Para o MP10
os valores dos padrdes é o dobro do MP2,s.

Apesar dos efeitos da poluicdo terem sido descritos desde a antiguidade, somente com
o advento da revolucdo industrial, a poluicdo passou a atingir a populagdo em grandes
proporc¢oes (GOUVEIA et al., 2006). Ha algumas décadas, buscam saber quais sdo os efeitos
nocivos que a poluicdo do ar causa ao ser humano, em especial, ao sistema respiratério.

23



Embora ndo se saiba a totalidade dos efeitos dos poluentes a saude humana, é possivel
estabelecer por meio da forma experimental quais sdo os efeitos. Os efeitos dos poluentes
sobre a saude podem ser agudos ou cronicos. Os efeitos agudos se manifestam apds um curto
espaco de tempo entre a exposicdo e os efeitos (horas ou dias). Os efeitos crénicos sao
avaliados, geralmente, em estudos longitudinais com dura¢do de anos ou décadas (BAIRD,
2018).

Evidenciadas as questdes que envolvem mudanca climatica, se faz necessario
compreender quais acdes tém sido tomadas para combaté-las no espectro veiculos
automotores, como pode ser visto na préxima segao.

2.2 PROCONVE

O Programa de controle de emissdes veiculares (PROCONVE) surgiu, em 1986, para
estabelecer reduzir os niveis de emissao de poluentes por veiculos automotores e estabelecer
quais sdo os limites das emissdes, visando atender os Padrdes de Qualidade do Ar,
especialmente nos centros urbanos (BRASIL, 1986).

Inicialmente o PROCONVE sé atuava sobre os veiculos considerados leves, contudo
apo6s a implementacdo de outras normas o programa foi atualizado e foram criados outros
programas. Esse programa foi instituido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), em 1986, e é um 0Orgdo que responde ao Ministério do Meio Ambiente. O
PROCONVE L é o programa responsavel em estabelecer os limites de emissdes dos veiculos
leves, para regular os limites dos veiculos pesados, foi criado o PROCONVE P, para regular os
limites dos motociclos foi criado o PROCONVE M ou Programa de Controle da Poluicao do Ar
por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT), e para regular os limites das maquinas
agricolas e rodoviarias foi criado o PROCONVE MAR (BRASIL, 1986, 1993, 2002, 2011).

No Brasil, os programas PROCONVE e PROMOT sdo responsaveis em regulamentar as
emissdes veiculares no pais, e estes programas buscam a melhoria da qualidade do ar no Brasil
estabelecendo os limites permitidos de emissdo dos poluentes que os veiculos
comercializados no pais devem atender. A cada nova resolugdo, os limites se tornam mais
restritivos. No Brasil, caso algum modelo de veiculo ultrapasse os limites estabelecidos, o
modelo do veiculo ndo podera ser comercializado no pais, forcando a montadora a alterar
algumas caracteristicas do modelo ou descontinuar essa versao. Assim, o ndo cumprimento
desse parametro pode ser comparado ao ndao cumprimento de itens de seguranga
automobilisticos obrigatdrios. A Tabela 2 mostra a evolu¢do dos limites do Programa L do
PROCONVE ao longo dos anos.

Tabela 2. Limites do Programa L

Limite (Ano de Limites de Limites de NMHC | Limites de NOx | Limites de Aldeidos
Publicagdo) CO (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
L1 (1988) 24 2,1 2 -
L2 (1992) 12 1,2 1,4 0,15
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L3 (1997) 2 0,3 0,6 0,03
L4 (2005) 2 0,16 0,25 0,03
L5 (2009) 2 0,05 0,12 0,02
L6 (
L7 (

2014) 1,3 0,05 0,08 0,02
2022) 1 N.D. 0,08 0,015

Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

Os valores dos limites dos poluentes do PROCONVE s3o obtidos por meio de resolugdes
nas quais, cada atualizag¢dao se torna mais restritiva e os valores sdo vagamente baseados nos
regulamentos dos Estados Unidos da América (EUA) e nos padrdes da Unido Europeia (EU). O
programa Norte Americano é o Tier Standards que é gerenciado pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency — EPA), o FTP-75 é o teste
para quantificar os poluentes. O programa Europeu é o Padrdao EURO de emissdo (EU emission
standards). Compreender esses outros programas € importante para identificar o que eles
geram de impacto, os padrdes de emissdo e avangos tecnoldgicos induzidos por eles, além
disso, foi possivel comparar os programas para saber quem estdo na vanguarda (POSADA;
CHAMBLISS; BLUMBERG, 2016).

Compreendidos quais sao as normas e o cendrio mundial, é necessario compreender
o perfil da frota automotiva brasileira, previamente apresentado no item 1 na Tabela 2.
Identificado qual foi o grupo mais significativo, buscou-se evidéncias para mensurar como esse
grupo contribuiu para os GEE para desenvolver estratégias para mitiga-las. A principio buscou
saber qual é a norma utilizada para quantificar os poluentes. No Brasil, a norma técnica que
indica 0 método para a determinacdo de hidrocarbonetos totais (THC), ndo metano (NMHC),
gases organicos ndo metano (NMOG), mondxido de carbono (CO), éxido de nitrogénio (NOx),
didxido de carbono (CO2) e material particulado emitidos pelo motor de veiculos rodovidrios
automotores leves, funcionando sobre um dinamdémetro de chassi que simule uma condicao
de uso em vias urbanas é a ABNT NBR 6601 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
- ABNT, 2005).

Uma forma de demonstrar que o Brasil e seus 6rgdos estimulam as montadoras a
desenvolver carros que poluem menos, quando comparado a modelos passados, foi por meio
do Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural
(CONPET, 2016) e o selo Conpet. O Selo Conpet ou também chamado de Selo CONPET de
Eficiéncia Energética é um selo designado para os equipamentos consumidores de derivados
de petréleo e de gas natural, nestes sao informados sobre o consumo dos produtos e como
gerar menor impacto ao meio ambiente. A partir dele se torna possivel identificar quais sdo
os produtos mais eficientes e que menos poluem.

A partir dessas informac¢des o consumidor é capaz de se informar sobre o consumo
energético de cada modelo, qual é o seu rendimento e quanto polui. Desde 2009, o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) divulga essas informacGes por meio da Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE) informacgdes estas dos diversos modelos de veiculos, como
mostra a Figura 2. Além de divulgar algumas informagdes de cada modelo, a ENCE apresenta
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uma classificacdo da eficiéncia de cada modelo, e os mais eficientes ganham conceito A, os
menos eficientes ficam com E, F ou G, dependendo do produto. A etiqueta também informa
o consumo na cidade e na estrada, o quanto de CO; é gerado em fung¢do do tipo de
combustivel, fornecendo métricas para avaliar o produto.

Figura 2. Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia Veicular (ENCE)

. I
Energia comsien
AND 0000
Cabagroria deo e oo Esporivo
MARCA
Modeiol Vernbe I Sportbach
Noior 20 Tarse
Trers miaa s LT TR ST W S YR
NWarchas DCY- o7
Cotogoris  Devsd  Ervissdes
A <41 m =
B B
Cc c
[ HE
|| -I—— Il
Menca eficiente
Quilometragem por litro & CO2 Etanol Gasolina
[cmuogmn | xoex | XX ]
(Eseraas () | xxx | xxx )
[Dmr«ammuul[ﬁtmﬂ 00 | XX ]
® wm o= i
o S O

Fonte: Conpet (2016).

2.3 Métodos de tomada de decisao

A tomada de decisdo é um processo cujo objetivo é escolher uma op¢ao entre varias
alternativas, para tentar resolver os diversos tipos de problemas. Segundo Schmidt (1995),
antes dos anos 40, ja existiam pesquisadores e estudiosos, como Adam Smith e o General
Prussiano Carl Von Clausewitz, dedicados a estudar a racionalidade do processo decisdrio, e
ele relata que, até o fim dos anos 40, a tomada de decisdo era feita mediante analises
criteriosas, embora a tomada de decisdo seja um processo comum que faz parte do cotidiano
e que na maior parte do tempo ocorre de maneira inconsciente.

Para Caravantes, Panno e Kloeckner (2005), a tomada de decisdo e a resolucdo de
problemas podem ser abordadas de muitas maneiras diferentes, mas geralmente seguem dois
modelos: racional e comportamental. O modelo racional supde que os tomadores de decisdes
tenham informacdes perfeitas e que sejam capazes de avaliar sistematica e logicamente cada
alternativa e, no final, tomar uma decisdo totalmente imparcial sobre o que sera melhor para
a organizagdo. O modelo comportamental leva em conta que o gerente, muitas vezes, tera
gue tomar uma decisdo considerando sua percepc¢do, experiéncia, informacdes e alternativas
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limitadas.

Dessa forma, por meio do modelo racional, foi possivel criar e refinar estratégias para
as mais diversas aplicagdes, possibilitando fazer uma andlise e diagndstico do ambiente,
antecipando possiveis cenarios do futuro, reduzindo os riscos e incertezas na tomada de
decisao.

No contexto organizacional, Barlach, Malvezzi e Limongi-Franca (2008) sugerem ser
necessario ter uma estrutura com regras e procedimentos para facilitar o entendimento do
processo de tomada de decisdo, uma vez que esse meio estd imerso em um grande fluxo de
informacgdes e de grande necessidade e complexidade de minimizar a influéncia de fatores
externos nesse processo. Além disso, o processo de decisdo requer a existéncia de um
conjunto de alternativas executdveis para sua composicao, pois, segundo Kelleher e Tierney
(2018), para definir qualquer problema é necessario possuir mais de uma alternativa como
solugdo, uma vez que cada escolha de uma alternativa executdvel estd associada a um 6nus e
a um bonus.

Um fator que afeta o processo de tomada de decisdo, segundo Andrade (1998), é a
insuficiéncia de informacdes, pois ao fazer uma avaliagcdo do grau de incerteza existente no
processo de decisdo, procura se fazer uma estimativa do risco envolvido. Identificado como
esses elementos afetam o comportamento racional, torna-se mais facil criar estratégias e
acdes para contorna-las, evidenciando a capacidade cognitiva do tomador de decisdo e a
prépria complexidade dos problemas, limitam o processo decisério e tornam raras as
condicOes necessarias para o uso da perfeita racionalidade.

Dessa maneira, ficou evidenciado como a incerteza afeta a tomada decisdo racional e
como esse processo possui uma enorme dependéncia da condicdo dos dados, pois se alguns
dos dados estiverem corrompidos, por consequéncia, todo o processamento estard
comprometido. Outro ponto extremamente importante foi a equipe, que define a estrutura
da tomada de decisdo, pois quanto mais diversa for a equipe com relagdo aos conhecimentos
e experiéncia menor serd a chance de adicionar alguma crenca que atrapalhe esse processo.

Dessa forma, os métodos de auxilio multicritério a decisdo (AMD) foi uma opc¢ao
bastante viavel, pois, segundo Neves, Pereira e Costa (2015), ela € um método objetivo para
auxiliar a resolver um problema sob a ética de multiplos critérios, o que ocorre normalmente
quando coexistem interesses em conflito. Segundo Leite e Freitas (2012), os principais
métodos multicritérios de tomada de decisdo (MDCM) sdo: Analytic Hierarchy Process (AHP)
(SAATY, 1987), Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE) (RQY, 1996) e Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) (BRANS; VINCKE,
1985).

N

Dentre as ferramentas e metodologias de Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD)
existentes que auxiliam as pessoas na tomada de decisdes, as que se destacam sdo os métodos
multicritérios de tomada de decisdao (MARINS; SOUZA; BARRQOS, 2009). O seu diferencial é que
ela considera diversos aspectos para a construcdo de um conjunto de critérios e para avalia-
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los, ao descobrir a importancia de cada item, se faz uso de operagcGes matematicas (ENSSLIN;
MONTIBELLER NETO; NORONHA, 2001).

Os métodos multicritérios de tomada de decisdao (MDCM) surgiram como métodos de
apoio que sdo vistos como ferramentas matematicas, eficazes para resolucdo de problemas
em que existem critérios conflitantes (BRANS; MARESCHAL, 2005). Os principais usos dessas
metodologias sdo a resolucdo de conflitos negociados e a resolucdo de problemas com
multiplos fatores (SAATY, 2005). No entanto, ela também pode ser utilizada como ferramenta
de gestdo como, por exemplo, para avaliar os custos provocados pela estratégia definida,
diminuindo, assim, os riscos decorrentes da escolha.

Segundo Rodriguez, Costa e Carmo (2013), esse tipo de metodologia pode ser utilizado
principalmente para duas situagdes. A primeira envolve a modelagem de problemas de
decisdo baseada no emprego de modelos matematicos a otimizacdo, os quais requerem que
o modelo seja robusto o suficiente para suportar validacdes axiomatica, e a segunda é para a
modelagem de problemas em que subjetividade, incertezas e ambiguidades estejam
presentes, pois, ao abrir mdao da necessidade de validagGes axiomaticas presentes em
modelos de otimizagdo, tem-se a possibilidade de incorporar tais elementos ao modelo.

O segundo tipo se mostra mais adequado, pois o trabalho pretende elaborar uma
metodologia que auxilie a decisdo a partir de conceitos que sdo subjetivos. Em funcao disso,
dentre as mais diversas técnicas, o melhor método que atende a questdes subjetivas é o
Processo de Hierarquia Analitica (do inglés Analytic Hierarchy Process AHP) (GONDAR;
CARMO; SANTOS, 2021). Pois esse método possui como caracteristicas decompor o
problema/decisdo em uma hierarquia definindo, assim, o objetivo, os critérios e alternativas
e como resultado serd gerada uma lista classificando todas as alternativas, em func¢do dos
critérios definidos e das suas respectivas importancias. Um exemplo pratico da sua aplicacao
¢ definir uma ordem de prioridades entre diversos projetos (SANTOS; VIAGI, 2009).

A AHP é um método para auxiliar as pessoas na tomada de decisdes complexas,
desenvolvido por Tomas L. Saaty, no inicio da década de 70. E o método de multicritério mais
amplamente utilizado e conhecido no apoio a tomada de decisdo na resolucdo de conflitos
negociados, em problemas com multiplos critérios (MARINS; SOUZA; BARRQOS, 2009).

A AHP, baseia-se no método newtoniano e cartesiano de pensar, e consiste em uma
metodologia de Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) que tem por objetivo a escolha de
alternativas, considerando diferentes critérios e subcritérios qualitativos e quantitativos.
Dessa forma, é possivel priorizar alternativas mediante a consideracdo de multiplos critérios,
e seu método consiste em resolver um problema. Ele se inicia pela decomposicdo do problema
em uma hierarquia de critérios mais facilmente analisdveis e compardveis de modo
independente, no qual as pontuacdes das alternativas e pesos dos critérios utilizados sao
determinados a partir da comparacdo par a par e pelo o julgamento de especialistas (SAATY,
2008).

A principal diferenca dessa metodologia para a AHP, é que os especialistas,
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normalmente, além de definir quais sdo os critérios, também definem quais sdo os valores das
relacdes ao fazer as comparacdes ao longo de diversas rodadas. Para este trabalho, os
pesquisadores definiram com base em argumentos a decomposicdo do problema, sua
hierarquia, quais sdao os elementos que a compdem e, para tornar a metodologia proposta
mais rapida em sua andlise e valorizar a experiéncia e necessidade do usuario, optou-se definir
por meios de perfis quais sdo os valores das relacdes. Dessa forma, ao final desta metodologia
cada usuario possuira uma lista classificando os veiculos de acordo com as suas preferéncias.

O método AHP consiste em um método de decisao multicritério que ganhou relevancia
nos ultimos anos para auxiliar o processo de decisdao e que pode ser aplicado para diversas
situagOes. Para selecionar um local de instalagdes, mesmo havendo motivos politicos,
reforcando a eficdcia do método (YANG; LEE, 1997). Atuar em conjunto de outros métodos
(PARTOVI, 2006). Selecionar algo, baseado na experiéncia de varios especialistas (método
Delphi) ou para consolidar as avaliacdes dos especialistas (AYYILDIZ; TASKIN GUMUS, 2021;
WU; LIN; CHEN, 2007). Para avaliar o mercado (VISWANADHAM; KAMESHWARAN, 2007).
Identificar as politicas de desenvolvimento (PORTUGAL; MORGADO; LIMA JUNIOR, 2011).
Para ranquear e selecionar o local, com auxilio da légica fuzzy (YU et al., 2011). Para avaliar a
importancia relativa de critérios para determinar o sucesso ou o fracasso do negdcio (AKALIN;
TURHAN; SAHIN, 2013). Analisar os fatores que devem ser considerados para a localizacdo de
uma unidade fabril (ALVES; ALVES, 2014). Para auxiliar na andlise dos fatores de um projeto
(BRIOZO; MUSETTI, 2015). Identificar e classificar as principais dificuldades de uma industria
(IRFAN et al., 2022). Para apoiar a andlise SWOT (LEE; KIM; LEE, 2021).

Existem diversos modelos padronizados para se desenvolver o método AHP, segundo
Hermogenes, Santos e Teixeira (2020), isso é possivel, se seguidas 12 etapas: Definicdo do
objetivo; Definicao de critérios; Definicdo de alternativas; Aplicacdo das ponderagdes de
Saaty; Construcdo da matriz de decisdao; Normalizagao da matriz de decisdo a luz dos critérios;
Calculo das prioridades médias locais; Construgcdao da matriz de decisdo a luz do objetivo;
Normalizacdo da matriz de decisdo a luz do objetivo; Célculo percentual de cada alternativa;
Célculo de indice de consisténcia; Calculo da razdo de consisténcia; Validacdo da
consisténcia(caso a razdo de consisténcia seja maior do que 10%, é necessario rever as
comparacdes utilizadas e refazer os calculos).

Para Leal (2020), é possivel, seguindo um modelo padronizado com 10 etapas:
Definicdo do objetivo; Definicdo de critérios; Definicdo de alternativas; Definicdo dos critérios
de maior importancia para o decisor de acordo com as ponderacdes de Saaty; Construcdo da
matriz de decisdo; Normalizacdo da matriz de decisdo a luz dos critérios; Calculo das
prioridades médias locais; Constru¢do da matriz de decisdo a luz do objetivo; Normalizacdo da
matriz de decisdo a luz do objetivo; Calculo percentual de cada alternativa.

Contudo, antes de seguir algum modelo padronizado da AHP, se fez necessario
compreender como sdo medidas as relagGes entre os critérios, para poder definir os
parametros com objetividade, uma vez que definido os valores das relagdes, se torna possivel
saber a importancia de cada critério para a decisdao. Existem diversas formas para comparar
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dois ou mais elementos pelo AHP, no entanto Saaty (2005) propde uma escala de 1 a 9, para
determinar a importancia relativa de uma alternativa com relacdo a outra, como mostra a
Tabela 3.

Tabela 3. Escala dos Pesos

Peso Importancia

1 Igual importancia entre as varidveis

Valores intermediarios de importancia entre 1 e 3

Importancia pequena de uma sobre a outra

Valores intermediarios de importancia3 e 5

Importancia grande ou essencial de uma sobre a outra

Valores intermediarios de importancia5e 7

Importancia muito grande ou demonstrada de uma sobre a outra

Valores intermediarios de importancia 7 e 9

OCI|IN[ojUn|[b|lW(IN

Importancia Absoluta de uma sobre a outra

Fonte: Adaptado de Carvalho e Mingoti (2005).

Ap0ds a definicdo dos pesos das relagdes, a AHP prescreve uma sequéncia de passos a
serem seguidos para descobrir como cada critério impacta na decisdo. Para facilitar o
entendimento, a Tabela 4 foi construida, e nela constam a estrutura e os valores das
comparagdes, gerando uma tabela comparativa dos atributos. Onde o valor do peso da
relagdo representada pelo item a;; € o inverso do item a;;, a relagdo da comparagdo do critério
n pelo n sempre serd 1.

Tabela 4. Tabela Ilustrativa

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n
Critério 1 aqq aqy aq3 Ain
Critério 2 ayq ass ass arn
Critério 3 asq as, a3z A3
Critério n an1 Ano Ans Ann

Fonte: Do autor (2022).

Uma vez definidos os valores, é necessario normalizar a Tabela 4. A normalizacao de
cada valor das tabelas foi feita considerando a Equacdo 1. Apds fazer uso da Eq. 1 na Tabela
4, obtém-se a Tabela 5.

— _ % Ea.1
an;; = o g.
j=n"

Onde n representa a quantidade de elementos a serem analisados, Z;-l:n representa
o somatorio de limite inferior igual a j e limite superior igual a n, a;; representa o valor da
comparacado elemento representado pela a coluna i pelo o elemento representado pela linha
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j e an;j representam o valor normalizado do elemento a;;.

Tabela 5. Tabela Illustrativa com os valores normalizados

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n
Critério 1 any, Ap12 anq; anq,
Critério 2 an,, an,, an,s an,,
Critério 3 ansy ans, anss ans,
Critérion any, any,, anys any,

Fonte: Do autor (2022).

Normalizados os valores, Vargas (2010) sugere calcular o vetor de prioridade ou vetor
de Eigen para identificar a importancia de cada item na decisdao, e o somatodrio dos valores da
coluna do elemento deve ser 1. O vetor de Eigen é definido pela a Equacdo 2, o seu valor é
obtido de modo aproximado por meio da média aritmética dos valores de cada um dos
critérios.

3 = Yi_nani; Eq. 2
n
Onde A representa o vetor de Eigen, n representa a quantidade de critério e Z;;n

representa o somatério de limite inferior igual a j e limite superior igual a n.

Apds normalizar os dados e identificar o valor do vetor de Eigen, é necessario saber se
os valores estabelecidos das relagGes sao validos. A principio, é necessario calcular o nimero
de Eigen, pois por meio dele é possivel avaliar a inconsciéncia das relagdes. O niumero de Eigen
é calculado conforme mostra a Equacao 3 e é obtido a partir do vetor de Eigen.

Amax = Xj=n(4; * Total;) Eq. 3

Onde n representa a quantidade de critério, o A; * Total; representa o produto do
vetor de Eigen pelo o somatdrio da coluna j dos valores normalizados, Z’;:n representa o
somatorio de limite inferior igual a j e limite superior igual a n e Ay, representa o nimero de
Eigen.

Identificado o valor do numero de Eigen, o proximo passo é calcular o indice de
consisténcia (Cl), para calcula-lo, é necessario fazer uso da Equacao 4.

_ Amax—m)
1 = e Eq. 4

Onde Cl representa o indice de consisténcia dos dados.

Para validar os pesos encontrados pela Equacdo 2, a sua condicdo de aceitabilidade,
ou Razdo de Consisténcia (RC) deve ser menor que 0,10, para os pesos serem considerados
validados. O calculo da Razdo de Consisténcia é obtido por meio da razdo do indice de
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consisténcia do indice Randémico (RIl), como mostra a Equacdo 5. O indice Randdmico (Rl) é

derivado de uma amostra de 500 matrizes reciprocas geradas de forma randdmica,

demonstrado pela Tabela 6. Caso algum dos valores da Razao de Consisténcia seja maior que

10%, deve-se descartar os pesos e definir os novos pesos até que o valor da Razdo de

Consisténcia atinja a condigdo. Ao atender a condigao, serao utilizados os dados e eles serao

utilizados para construir uma lista com base nos valores encontrados.

RC = % Eq. 5
Onde RC representa a da Razdo de Consisténcia e o indice Randdmico (RI).
Tabela 6. indice Randdémico (Rl)
N 1 2 3 4 5 6 7 8
IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41
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3 Materiais e Métodos

Como este trabalho, buscou-se desenvolver uma metodologia conceitual multicritério
baseada na AHP, que ddo opgdes ao consumidor de escolher veiculos com base em critérios
mais voltados para as questdes climaticas sem renunciar as especificidades desejadas, por
meio da classificacdo dos veiculos, com base em veiculos leves comercializados no Brasil, entre
2013 e 2021. Para atingir tal objetivo, a Figura 3 representa um esboco esquematico com as
etapas do processo metodoldgico, identificando as fontes de dados e o pré-processamento
destes dados em bruto, resultando num novo conjunto de dados. Para classificar os veiculos,
foi utilizado o método AHP e, ao final, serd obtida uma lista com as op¢Ges ao consumidor de
escolher veiculos com base em critérios mais voltados para as questdes climaticas.

Figura 3. Estrutura do projeto

. —
Filtragem de dados )
Pré-processamento > B ——Unido

PROCONVE

Aplicacdo L Método AHP
ELETIED o]

Organizacao de dados

Fonte: Do autor (2023).

3.1 Banco de dados

Esta etapa possui como objetivo identificar, por meio de pesquisas, quais programas e
iniciativas podem ser utilizados como fonte de dados para a analise proposta por este
trabalho. A principio, buscou identificar qual é a legislacdo sobre as emissdes dos veiculos
sobre as emissdes dos GEE no Brasil e quem fiscaliza isso. Ao pesquisar no Ministério do Meio
Ambiente, foi constatado que o CONAMA ¢é o 6rgao que assessora, estuda e propde ao
governo e demais drgdos quais sdo as diretrizes e politicas governamentais para o meio
ambiente. E o que define o programa que estabelece os limites das emissdes é o PROCONVE.

Sobre as informacbes técnicas sobre os veiculos leves comercializados no Brasil
recorreu-se ao INMETRO, pois este é um érgdo brasileiro que avalia a conformidade de um
produto, significa verificar se ele é produzido conforme os requisitos minimos necessarios. O
programa responsdvel em reunir todas as informacgdes técnicas dos veiculos é o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE). As informagdes sobre os veiculos sao publicadas em forma
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de tabelas que podem ser obtidas no site do programa. Este programa possui informacoes dos
veiculos a partir do ano de 2009, e anualmente é gerada uma nova tabela com os novos
veiculos que podem ser comercializados no pais (BRASIL, 2022c).

Sobre as informacgdes da frota brasileira, foi necessario identificar a existéncia de
alguma publicagdo periddica que contenham informagles estatisticas da industria
automobilistica brasileira, para identificar o perfil da frota brasileira. Mediante essa premissa
foi encontrada a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA),
gue publica a carta mensal e o anuario da ANFAVEA, responsavel em reunir informacoes
estatisticas mensais e acumuladas da indUstria automobilistica brasileira sobre autoveiculos e
maquinas agricolas e rodovidrias.

De posse dessas informacdes, identificou-se o PROCONVE, o PBE e o anuario ANFAVEA
como os principais bancos de dados para fazer a coleta das informacdes sobre os veiculos.

3.2 Coleta de dados

Uma vez definidas quais foram as fontes de dados, o préximo passo foi selecionar as
informacgdes necessarias para a andlise proposta. Identificados quais sdo os bancos de dados,
comegou-se uma andlise para identificar as informacgdes relevantes para a pesquisa.

Nesse sentido, o anudrio da ANFAVEA demonstra ser importante para identificar qual
é o grupo de veiculos mais relevante. Para esta tarefa, levantou-se o numero de veiculos
licenciados. A partir disso, foi possivel constatar que o grupo com a maior participacao foi o
de veiculos leves, o qual corresponde desde o ano de 2013 a, pelo menos, 73% do total de
veiculos licenciados, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Numero da frota brasileira de veiculos licenciados

Ano Numero de Namero de Ndmero de Numero de Total de
automoéveis comerciais caminhoes Onibus Veiculos
leves
2013 3.040.783 539.113 154.576 32.898 3.767.370
2014 2.794.687 538.796 137.055 27.474 3.498.012
2015 2.123.009 357.523 71.652 16.792 2.568.976
2016 1.688.289 300.307 50.560 11.161 2.050.317
2017 1.856.580 319.404 51.943 11.755 2.239.682
2018 2.102.114 373.224 76.005 15.081 2.566.424
2019 2.262.073 403.510 101.335 20.932 2.787.850
2020 1.615.942 338.877 89.678 13.940 2.058.437
2021 1.558.467 418.643 128.679 14.062 2.119.851

Fonte: ANFAVEA (2022).

Sobre motos, o 6rgdo responsavel em regulamentar e fiscalizar as emissdes, o
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT), ndo
disponibiliza muitas informagdes relacionadas a emissGes, uma vez que a sua principal
atribuicdo é fiscalizar a poluicdo sonora provocada pelos motociclos. Por isso, ndo ha muitas
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informacgdes publicas sobre os moto-veiculos, motivando assim desconsidera-las. Além disso,
no Brasil, ao analisar a frota nacional deve-se relatar a precariedade da infraestrutura do
transporte publico, algo evidenciado nos grandes centros, o que incentiva as pessoas a
buscarem outras opgdes de meios de transporte (ARAUJO et al., 2011).

O PROCONVE destaca quais sao os gases e seus limites, além de demonstrar como a
cada nova revolucdo se tornou mais restritiva e quais sdo os programas internacionais em que
ele se baseia, o que possibilita fazer uma avaliagcdo para descobrir o possivel valor do novo
limite. Por intermédio do PROCONVE, foi possivel identificar como os limites sdo
estabelecidos, o que possibilitou propor estratégias para estruturar o item e justificar
argumentos que definem a importancia deste.

Sobre a tabela da PBE, houve a filtragem para definir quais sdo os dados mais
relevantes para o estudo, que foram ano, categoria, marca, modelo, versdo, motor,
transmissao, combustivel, Emissdes de NMHC, Emissoes de CO2, Emissdes de NOx, Emissdes
de CO e consumo energético.

3.3 Pré-processamento dos dados

Antes de iniciar a andlise, foi necessario fazer a apuracdo dos dados faltantes, pois
observou-se a auséncia de alguns dados. Das tabelas fornecidas pela PBE, do periodo sob
analise, as tabelas até o ano de 2019 apresentaram informacdes faltantes. Isso se deve ao fato
gue o formato da tabela mudou com o tempo. Por exemplo, o PBE ndo mensurava os
poluentes e consumo energético entre 2009 a 2012, o que foi corrigido com a norma NBR
6601 e 7024 (ABNT, 2005 e ABNT, 2017), outro exemplo sdo os dados faltantes do rendimento
de alguns veiculos a alcool, mas isso se deve ao fato que algumas versées de veiculos que ndo
utilizam o alcool como combustivel.

Para tratar os dados faltantes, Dangeti (2017) sugere substituir por um valor
randémico ou excluir a linha com os dados faltantes ou substituir pela média ou o valor mais
frequente. Como o objetivo deste trabalho depende de um extenso banco de dados para se
fazer andlise a partir dele, optou-se em nado excluir nenhuma informacao, pois eventualmente
a exclusdo de qualquer informacdo pode influenciar qualquer futura andlise, portanto a opgao
escolhida foi substituir pela média ou por um valor randémico.

Para os dados faltantes referentes a Emissdao de CO2 produzido pela Combustao do
Etanol (g/km), optou-se em usar valor zero, uma vez que por definicdo esse tipo de
combustivel ndo produz CO2.

Com relacdo aos demais dados faltantes dos poluentes, a logica utilizada foi substituir
pela média dos valores de outros veiculos com caracteristicas similares. A principio, a logica
obedecia em primeiro comparar com veiculos do mesmo modelo, sendo comparar com os do
mesmo motor, sendo comparar com os da mesma marca e, por fim, a média global da
categoria para evitar uma distor¢cao dos dados.

Contudo houve uma situacdo em que uma categoria ndo continha nenhuma
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informacdo sobre poluentes, dessa forma, ndo foi possivel obedecer a essa sequéncia para
substituir os valores, por isso os dados faltantes foram substituidos pelos dados da versdo do
ano seguinte.

3.4 Definigao dos critérios e argumentos

Dado o contexto de promover a escolha de veiculos, fica evidente que a forma em que
os dados sdao oferecidos aos consumidores nao consegue deixar claro para o consumidor o
que ele estd comprando. Para contornar essa situacdo, por meio deste trabalho, buscou
desenvolver um modelo conceitual multicritério, o qual permitiu avaliar aspectos ambientais
de modelos e versGes de veiculos, conciliando com especificidades técnicas individuais
desejadas do consumidor. Um dos resultados, foi a geracao de um ranking dos veiculos, o qual
evidencia as diferencgas entre as versdes e aqueles com um conjunto de caracteristicas mais
sustentdveis possuem as melhores posicées, estimulando a compra deles. Esta analise pode
ser utilizada por um consumidor ou gestor de uma frota de veiculos leves para auxiliar no
processo de escolha, principalmente em funcdo do momento em que ha uma preocupacao
mundial com a mudancga climatica e o desenvolvimento de uma nova gera¢do de automoveis
elétricos.

Para desenvolver o modelo conceitual multicritério que avalie os aspectos ambientais
de modelos e versGes de veiculos, conciliando com especificidades técnicas individuais
desejadas do consumidor foi necessario definir critérios. Este modelo foi baseado na AHP, pois
através dessa ferramenta foi possivel avaliar as caracteristicas dos veiculos. Assim, ao gerar
um ranking, os veiculos que possuem um conjunto de caracteristicas mais sustentaveis irdo
ocupar as melhores posicées, estimulando a compra deles. Foi percebido que a analise ndo
pode ser baseada em um Unico critério, pois com apenas um ou dois critérios ocorre uma
tendéncia ao classificar os veiculos, o que pode ndo atender as necessidades do usuario.

Em funcao disso, ficou estabelecido que os critérios para esta analise sao as emissoes,
0 consumo energético, o tipo de veiculo, a transmissdo e a motorizacgao. Eles foram escolhidos,
pois é possivel estabelecer uma relagdo entre eles, definir a importancia das relagdes e seus
valores. A Figura 4 mostra quais foram os argumentos adotados para a escolha de cada.

Figura 4. Detalhamento dos critérios

Poluentes '}Eg?"sr::qn;;’ Categoria Transmissdo
eFoi definido ePermite fazer ePonto de *Ponto de *Ponto de

com base na uma partida para partida para partida para
externalidade comparagao escolher um escolher um escolher um
dos poluentes entre os veiculo efou veiculo e/ou veiculo efou

ao meio diferentes tipos restringir as restringir as restringir as
ambiente e a de veiculos opgoes opgdes opgoes

saude humana (km/1)
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Fonte: Do autor (2023).

A emissdo foi escolhida, pois este trabalho pretende promover a sustentabilidade nos
veiculos, se faz necessdrio avaliar as emissdes, além de dar o destaque para os efeitos nocivos
gue elas provocam no sistema respiratério humano, embora n3o se saiba a totalidade dos
efeitos dos poluentes na saide humana. O principal efeito conhecido e comprovado é que
elas contribuem para o desenvolvimento de doencas respiratdrias. Além disso, outro
argumento é o efeito estufa, efeito responsavel em provocar o aquecimento da superficie do
planeta, pelo bloqueio de parte da radiacao infravermelha emitida pela superficie terrestre,
dificultando a vida no planeta.

O consumo energético foi escolhido para avaliar o rendimento dos modelos de
veiculos. Por meio dele, é possivel saber o quanto de energia é gasta para mover o veiculo em
uma distancia padrao definida em norma para todos os veiculos garantindo, assim, a isonomia
no teste. Outro fator que levou a sua escolha, é fato que o valor deste indicador ndo muda em
funcdo do tipo de combustivel e trajeto, diferente do que ocorre com o indicador rendimento.
Portanto, por meio deste indicador, é possivel permitir assim fazer uma comparacao entre os
diferentes tipos de veiculos para indicar qual possui melhor rendimento. O cdlculo deste
indicador é definido pela a norma NBR 7024, que além de estabelecer como o teste deve ser
feito, exige a descri¢do das informagdes sobre as versdes de veiculos. Isso surge para informar
ao leitor qual é a poténcia, o peso e a relagdo peso e poténcia dos motores testados, o
coeficiente de arrasto aerodindmico da versdo adotada e entre outras informacdes. Com isso
é possivel compreender o porqué de diferentes modelos e versdes possuam um valor
diferente de consumo energético.

A categoria dos veiculos foi escolhida como parametro, pois normalmente é o ponto
de partida para escolher um veiculo ou restringir as opg¢des. Esse mesmo argumento se aplica
a motorizacdo e as transmissoes.

3.5 Organizacdo dos dados

Definidos os critérios e seus argumentos, foi feita uma organizacdo dos dados para
estabelecer uma estrutura de andlise que esteja de acordo com a metodologia AHP,
permitindo assim realizar a andlise multicritério e identificar e justificar quais sdo os principais
parametros para cada critério. Contudo sabe-se que, ao propor essa nova classificacdo,
ocorreu uma limitacdo na analise, pois ao simplificar algumas opg¢des desconsideravam as
informacgdes técnicas que as caracterizavam. Além disso, buscou definir uma classificacdo
obedecendo argumentos ldgicos, contudo, para melhor satisfazer as preferéncias dos usuarios
esta ordem ou agrupamento pode ser revisto.

No item 3.4, estabeleceram-se argumentos que justifiquem a escolha de cada critério.
Para definir a relacdo dos critérios, para este trabalho considerou que o critério emissdo
deveria ser o grupo mais relevante, pois esta analise consiste em promover a escolha de
veiculos mais sustentdveis. O segundo critério que foi definido mais relevante deveria ser o
consumo energeético, por se tratar de um parametro técnico. E em condigdo de igualdade os
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critérios categoria dos veiculos, de motorizacdo e o de transmissdes, pois normalmente
considerou como o ponto de partida para escolher um veiculo ou restringir as opcdes.

Sobre emissdo, foi possivel estabelecer a importancia de se estudar as emissoes.
Portanto, como sdo gerados diversos gases, a op¢ao utilizada para definir os parametros dos
subcritérios de emissdo foi avaliar cada gas gerado individualmente, pois cada um possui
efeitos diferentes. Dessa forma, foi possivel estabelecer argumentos para definir as relacdes
entres os gases. Como cada gas possui efeitos diferentes, foi estabelecido que a relacdo deve
ser feita com base nas externalidades dos poluentes, em especial sobre os danos e impactos
provocados ao meio ambiente e a salde humana, logo foi definido que o CO é o mais
importante, em segundo é o NOx, o terceiro é o NMHC e o ultimo é o CO2.

Como a tabela do PBE fornece uma tabela com as informagdes quantitativas desse
parametro, a opc¢do escolhida para qualificar essa informacdao foi distribuir igualmente essas
informagdes em grupos homogéneos. A opgao escolhida para realizar a divisao dos dados foi
fazer uso do quartil, um conceito da estatistica descritiva. Por meio dele, foi possivel definir
quatro grupos homogéneos, os quais foram estabelecidos ao indicar a faixa de valores que
cada grupo representa, garantindo a rapidez ao classificar as informacdes e facilitando a sua
analise. Para definir a relacdo dos grupos, foi estabelecido como argumento quanto menores
os valores e menos poluir, mais importante é o grupo. Logo, foi definido que o grupo que
representa o primeiro quartil € o mais importante, em segundo o grupo que representa o
segundo quartil, em terceiro o grupo que representa o terceiro quartil e o por ultimo o grupo
que representa o quarto quartil.

Para definir os subcritérios do consumo energético, foi observado que eles sdo
representados por informacdes quantitativas. Com base nisso, foi utilizado o mesmo conceito
para distribuir igualmente essas informagdes em também quatro grupos homogéneos. Entao,
para avaliar as relagdes desse critério, foi estabelecido como principal argumento que quanto
menor o valor do consumo energético, maior sera a autonomia do veiculo, logo, foi definido
gue o grupo que representa o primeiro quartil era o mais importante, em segundo o grupo
que representa o segundo quartil, em terceiro o grupo que representa o terceiro quartil e o
por ultimo o grupo que representa o quarto quartil.

A respeito das categorias de veiculos, observou-se que ha um elevado nimero delas e
sao classificadas de acordo com o INMETRO e os parametros que as definem sdo revistos
constantemente. Por isso, foi necessario estabelecer uma classificacdo das categorias em
grupos customizaveis, a partir das similaridades entre elas, os quais foram utilizados como
subcritério desse parametro, como mostra a Tabela 8. Como resultado, foram obtidos cinco
grupos que sao: pequeno, médio-grande, utilitario, trabalho e luxo. Para classificar as relacdes
dos grupos, foi decidido avaliar a média dos valores do consumo energético desses grupos e
o grupo com o menor valor foi considerado o grupo mais importante. Assim, ficou
estabelecido que a ordem de importancia para este modelo em primeiro foi o grupo Pequeno,
em segundo foi o Grupo Utilitario, em terceiro foi o Grupo Médio — Grande, em quarto foi o
Grupo Trabalho e em ultimo foi o Grupo Luxo. Caso seja necessario, até para promover um
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melhor refinamento da analise, as informacdes desconsideradas poderdo ser utilizadas para
promover a criacdao de um sub-subcritério de categoria e para classificar as relagdes do sub-
subcritério se faz necessario definir como os avaliar e a discussao que esse novo refinamento
pode trazer para a analise.

Tabela 8. Tabela com a classificagdo proposta das categorias

Grupo de veiculo Categorias que a compde
Pequeno Micro Compacto, Sub Compacto e Compacto
Médio — Grande Médio, GRAE, Grande e Extra Grande

Utilitario Esportivo, Utilitario Esportivo Compacto, Utilitario
Utilitario Esportivo Grande, Utilitario Esportivo Compacto 4x4 e
Utilitdrio Esportivo Grande 4x4

Trabalho Minivan, Comercial, Carga Derivado, Picape Compacta e Picape

L Fora De Estrada, Fora De Estrada Compacto, Fora De Estrada
uxo

Grande e Esportivo

Fonte: Do autor (2022).

Sobre transmissdes, existem diversos modelos como DCT (Transmissdao de dupla
embreagem, do inglés Dual Clutch Transmission), AUT (abreviacdo de automadtica), CVT
(Transmissdo continuamente variavel, do inglés Continuously Variable Transmission), eCVT
(Transmissdo eletronica continuamente varidvel, do inglés Eletronic Continuously Variable
Transmission). Por isso, foi necessario estabelecer uma classificacdo das transmissdes em trés
subcritérios, que sdo transmissdes: manual, semiautomatica e automatica. Sobre a
classificacdo dos subcritérios de transmissao, foi definido seguir o mesmo argumento adotado
para classificar as relagdes dos grupos de veiculos, logo, a transmissao semiautomatica foi a
mais importante, a segunda foi a automatica e por ultimo foi a manual.

Sobre motores, existem diversos elementos que podem ser utilizados para definir os
subcritérios, como o numero de cilindradas, o nimero de valvulas e se o motor possui turbo
ou nao. Em fungao disso, para a andlise inicial foi avaliado apenas o niumero de cilindradas
para definir uma nova classificagdo. E também se necessdrio, para promover um melhor
refinamento da analise, as informacbes desconsideradas poderdao ser utilizadas para
promover a criagcao de um sub-subcritério de motores.

Mediante a isso, foram definidos em cinco grupos customizaveis, e o fator que definiu
os grupos foram os numeros de cilindradas. O primeiro grupo foi composto de motores com
até 1500 cilindradas, o segundo grupo foi composto de motores entre 1600 a 2000 cilindradas,
o terceiro grupo foi composto de motores entre 2100 a 2900 cilindradas, o quarto grupo foi
composto de motores a partir de 3000 cilindradas e o quinto grupo foi composto de motores
elétricos, onde ndo houve a distincdo entre os diferentes tipos.

Para classificar as relacdes dos grupos, foi definido seguir o mesmo argumento
adotado para classificar as relacdes dos grupos de veiculos. Assim, ficou estabelecido que a
ordem de importancia para este modelo em primeiro foi o grupo dos carros elétricos, em
segundo foi o grupo de até 1500 cilindradas, em terceiro foi o grupo de 1600 até 2000
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cilindradas, em quarto foi o grupo de 2100 até 2900 cilindradas e em ultimo foi o grupo com
mais de 2900 cilindradas.

Tabela 9. Classificagdo dos grupos de motores

Grupo dos Motores | Faixa da capacidade dos motores
A <=1,500cc
B 1,600cc>= e <=2,000cc
C 2,100cc>= e <=2,900cc
D >=3,000cc
E Motores elétricos

Fonte: Do autor (2023).

Para definir o peso, a AHP recomenda um especialista sobre o tema, contudo este
trabalho nao fez uso da figura do especialista para definir o peso dos elementos, pois dessa
forma, os valores dos elementos poderdo ser revistos a qualguer momento, o que deixa a
metodologia dindmica, ou seja, os pesos serao definidos de acordo com as preferéncias do
usuario para melhor satisfazé-las. E, de tal modo, ao final, a lista gerada estard melhor
atendendo as necessidades do usuario, quando comparadas a de um especialista. Em vez
disso, entdo, buscou-se estabelecer perfis para definir o peso.

O APENDICE A — Dicionério de Dados das Tabelas, destaca o dicionario de dados das
tabelas utilizadas para realizar a andlise.

Para classificar informacbes quantitativas, foi utilizado um conceito da estatistica
descritiva, o quartil. Através dele foi possivel gerar quatro grupos homogéneos das
informagdes quantitativas, promovendo a celeridade ao classificar as informacgbes e
facilitando a sua analise. Caso ocorra a necessidade de propor a divisdo dos dados para gerar
mais grupos homogéneos, basta fazer uso de outros conceitos da estatistica descritiva como
o percentil e o decil. Dessa forma, se faz possivel gerar a lista de classificacdo dos veiculos.

Por meio desse conceito, foi possivel chegar a valores, 0 Q1, Q2 e Q3, e a partir deles,
foi possivel estabelecer quatro grupos homogéneos. Se o valor for menor ou igual a Q1, sera
classificado no intervalo 1 (I11), se o valor for maior que Q1 e menor ou igual a Q2, sera
classificado como intervalo 2 (12), se o valor for maior que Q2 e menor ou igual a Q3, serd
classificado como intervalo 3 (I3), se o valor for maior que Q4 sera classificado como intervalo
4 (14). Os valores dos quartis podem ser revistos rapidamente em funcdo da alteracdo dos
dados e consequentemente a sua classificagao.

Com o objetivo de difundir toda a analise feita, foi elaborado um recurso chamado de
perfil, para representar as mais diversas combinacoes de preferéncias dos usuarios. A principal
consequéncia desse recurso foi avaliar aspectos ambientais de modelos e versdes de veiculos,
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conciliando com especificidades técnicas individuais desejadas do consumidor, sem
necessidade de ampla compreensdo do tema.

Apds definir os parametros, organizar os dados para a andlise e desenvolver um
elemento que represente as preferéncias dos usuarios, a etapa seguinte foi a elaboragao de
um algoritmo.
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4 Construgao do Algoritmo AHP em PYTHON

Como este trabalho propée como uma forma de validacdo do método foi proposto
uma simulagdo computacional, se faz necessario abordar alguns pontos para compreender o
método. A linguagem da simulagdao computacional escolhida foi a PYTHON, pois ela possui
bibliotecas que podem fazer a importagao dos valores em forma de tabelas sem gerar danos
na analise.

Além disso, a simulacdo computacional foi desenvolvida respeitando toda a estrutura
desenvolvida pela a pesquisa. O item 3.4 informa quais foram os critérios escolhidos e os
argumentos que justifiquem a escolha deles. O item 3.5 informa como foi feita a organizacao
dos dados para estabelecer uma estrutura de analise que esteja de acordo com a metodologia
AHP, além de identificar e justificar quais sdo os principais parametros para cada critério.

Para desenvolver o algoritmo e difundir a andlise feita, foi definido como estratégia
gue a classificacdo fosse gerada a partir de poucas entradas e que essas entradas fossem algo
essencial para satisfazer as necessidades do usuario, tornando possivel gerar uma lista de
veiculos de acordo com as suas preferéncias, sem gerar prejuizo da analise técnica.

Em funcdo disso, foram criados trés perfis para representar as preferéncias dos
usuarios. O primeiro perfil foi desenvolvido para ser utilizado para auxiliar na selecao de
veiculos com base exclusivamente no seu uso ou aplicacdo. O segundo perfil foi desenvolvido
para ser utilizado para auxiliar na sele¢do de veiculos com base no seu uso ou aplicacao,
preferéncia de motor, o tipo de transmissdo. O terceiro perfil foi desenvolvido para ser
utilizado para auxiliar na sele¢do de veiculos com base em todos os elementos abordados por
esta andlise. Para auxiliar no desenvolvimento do algoritmo foi construido um diagrama de
fluxo para auxiliar na construcdo algoritmo, como demonstra a Figura 5.

Figura 5. Diagrama de fluxo do usudrio

Perfil 1 Escolhendo a
(UsolAplicacéo) aplicacao

Perfil 2 E_SCO|Dendo a
aplicacdao, motor
e o tipo de
transmissao

(UsolAplicacao;
Motor; Transmissao)

Perfil 3 Importando os
valores do
formulario

(Personalizado)

Fonte: Do autor (2023).
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4.1 Memoria de Calculo

Para realizar a simulacdo computacional, foi preciso estabelecer valores de todas as
relacdes e consequentemente dos pesos dos parametros para realizar a analise, e, ao definir
o seu valor, buscou-se respeitar as condi¢gdes e os argumentos trazidos para validar a analise
destacando, assim, uma limitacdo desta. Caso seja necessario, esses valores podem ser
revistos e alterados. Um outro detalhe da simulagdo, foi adicionado um filtro na analise so
para aparecer as op¢Oes parametros escolhidos, sem gerar prejuizo a andlise.

A Tabela 10 mostra a relacdo entre os critérios, e os elementos que constituem os
critérios sdao as emissdes de poluentes, o consumo energético, a categoria, a transmissdo e o
motor. Os argumentos que justificam a escolha dos critérios foram definidos no item 3.4.

Tabela 10. Composicdo dos critérios

Consumo . o
Poluentes L Categoria Transmissao Motor
energético

Poluentes 1 2 4 4 4
Consumo energético 0,5 1 2 2 2
Categoria 0,25 0,5 1 1 1
Transmissao 0,25 0,5 1 1 1
Motor 0,25 0,5 1 1 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 11 mostra os valores normalizados da comparacdo entre os critérios. A Tabela
12 mostra a importancia de cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de
Eigen foi 5,0 o Indice de Consisténcia Aleatéria foi de 1,12, o Indice de Consisténcia foi de 0 e
a Taxa de Consisténcia e validagao foi de O.

Tabela 11. Valores normalizados dos critérios

Poluentes Consumo energético | Categoria | Transmissdo Motor

Poluentes 0,4444 0,4444 0,4444 0,4444 0,4444
Consumo energético 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222
Categoria 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111
Transmissao 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111
Motor 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 12. Vetor de Eigen de cada critério

Vetor de Eigen Peso
Poluentes 0,4444
Consumo energético 0,2222
Categoria 0,1111
Transmissdo 0,1111
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Motor 0,1111

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 13 mostra a relagdo entre os subcritérios dos poluentes, e os elementos que
constituem esse subcritério sdo o CO, o NOx, o NMHC e o CO;. Os argumentos que justificam
a escolha deste subcritério foram definidos no item 3.5.

Tabela 13. ComposicGo do subcritério poluentes

co NOx NMHC CO:
co 1 3 5 7
NOx 0,3333 1 2 3
NMHC 0,2 0,5 1 2
CO: 0,1429 0,3333 0,5 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 14 mostra os valores normalizados da comparagdo entre os gases que
compdoem esse subcritério. A Tabela 15 mostra a importancia de cada subcritério para a
analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 4,0283, o indice de Consisténcia
Aleatéria foi de 0,9, o Indice de Consisténcia foi de 0,0094 e a Taxa de Consisténcia e validagdo
foi de 0,0105.

Tabela 14. Valores normalizados dos subcritérios de poluentes

co NOx NMHC CO;
Cco 0,5966 | 0,6207 | 0,5882 | 0,5385
NOx 0,1989 | 0,2069 | 0,2353 | 0,2308

NMHC | 0,1193 | 0,1034 | 0,1176 | 0,1538
CO: 0,0852 | 0,0690 | 0,0588 | 0,0769

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 15. Vetor de Eigen de cada subcritério de poluentes

Vetor de Eigen Peso
co 0,5860
NOx 0,2180
NMHC 0,1236
CO» 0,0725

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 16 mostra a relacdo entre os sub-subcritérios de emissdes, que foi composto
por quatro grupos homogéneos pelos valores dos quartis de cada gas. Os argumentos que
justificam a escolha desse formato para os sub-subcritérios foram definidos no item 3.5.
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Tabela 16. Composi¢éo do sub-subcritério de emissdes

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4
Intervalo 1 1 2 4 6
Intervalo 2 0,5 1 2 3
Intervalo 3 0,25 0,5 1 2
Intervalo 4 0,1667 0,3333 0,5 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 17 mostra os valores normalizados da comparagdo entre os itens deste sub-
subcritérios. A Tabela 18 mostra a importancia para cada sub-subcritério para a andlise deste
trabalho, o niimero principal de Eigen foi 3,7552, o indice de Consisténcia Aleatdria foi de 0,9,
o Indice de Consisténcia foi de -0,0816 e a Taxa de Consisténcia e validacdo foi de -0,0907.

Tabela 17. Valores normalizados do sub-subcritério de emissées

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4
Intervalo 1 0,5217 0,5217 0,5333 0,5000
Intervalo 2 0,2609 0,2609 0,2667 0,2500
Intervalo 3 0,1304 0,1304 0,1333 0,1667
Intervalo 4 0,0870 0,0870 0,0667 0,0833

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 18. Vetor de Eigen de cada sub-subcritério

Vetor de Eigen Peso
Intervalo 1 0,5192
Intervalo 2 0,2596
Intervalo 3 0,1402
Intervalo 4 0,0810

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 19 mostra a relagdo entre o subcritério do consumo energético, o qual foi
composto por quatro grupos homogéneos pelos valores dos quartis de cada gds. Os
argumentos que justificam a escolha desse formato para os subcritérios foram definidos no
item 3.5.

Tabela 19. Composig¢Go dos subcritérios do consumo

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4
Intervalo 1 1 2 4 8
Intervalo 2 0,5 1 2 4
Intervalo 3 0,25 0,5 1 2
Intervalo 4 0,125 0,25 0,5 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 20 mostra os valores normalizados da comparacao entre os itens deste
subcritério. A Tabela 21 mostra a importancia de cada critério para a analise deste trabalho, o
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ntmero principal de Eigen foi 3,9301, o indice de Consisténcia Aleatdria foi de 0,9, o indice de
Consisténcia foi de -0,0233 e a Taxa de Consisténcia e validagao foi de -0,0259.

Tabela 20. Valores normalizados dos subcritérios do consumo

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4
Intervalo 1 0,5333 0,5333 0,5333 0,5333
Intervalo 2 0,2667 0,2667 0,2667 0,2667
Intervalo 3 0,1333 0,1333 0,1333 0,1333
Intervalo 4 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 21. Vetor de Eigen do subcritério consumo

Vetor de Eigen Peso
Intervalo 1 0,5333
Intervalo 2 0,2667
Intervalo 3 0,1333
Intervalo 4 0,0667

Fonte: Do autor (2023).

Sobre os valores do subcritério categoria, foram definidas 5 classificagdes dos veiculos
e este critério foi composto por cinco grupos customizaveis. Os argumentos que justificam a
escolha desse formato para os subcritérios foram definidos no item 3.5. A Tabela 22 mostra a
relacdo entre do subcritério do tipo de veiculo, e o grupo com as relagdes mais importantes
foi o pequeno.

Tabela 22. Composi¢do do subcritério veiculos configuragdo 1

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 1 4 2 5 7
Médio — Grande 0,25 1 0,5 2 3
Utilitario 0,5 2 1 2 2
Trabalho 0,2 0,5 0,5 1 2
Luxo 0,1429 0,3333 0,5 0,5 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 23 mostra os valores normalizados da comparacao entre os subcritérios, e o
grupo com as relagdes mais importantes foi o pequeno. A Tabela 24 mostra a importancia de
cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 5,1603, o Indice de
Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0401 e a Taxa de
Consisténcia e validacdo foi de 0,0358.

Tabela 23. Valores normalizados do subcritério veiculos configuragéo 1

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 0,4778 0,5106 0,4444 0,4762 0,4667
Médio — Grande 0,1195 0,1277 0,1111 0,1905 0,2000
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Utilitario 0,2389 0,2553 0,2222 0,1905 0,1333
Trabalho 0,0956 0,0638 0,1111 0,0952 0,1333
Luxo 0,0683 0,0426 0,1111 0,0476 0,0667

A Tabela 25 mostra a relacao entre do subcritério do tipo de veiculo, e o grupo com as

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 24. Vetor de Eigen do subcritério veiculos configuragéo 1

Vetor de Eigen Peso
Pequeno 0,4752
Médio — Grande 0,1497
Utilitario 0,2081
Trabalho 0,0998
Luxo 0,0672

Fonte: Do autor (2023).

relacdes mais importantes foi o Médio-Grande.

Tabela 25. Composicdo do subcritério veiculos configuragdo 2

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 1 0,5 2 3 4
Médio — Grande 2 1 4 6 8
Utilitario 0,5 0,25 1 2 2
Trabalho 0,3333 0,1667 0,5 1 2
Luxo 0,25 0,125 0,5 0,5 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 26 mostra os valores normalizados da comparac¢ao entre os subcritérios, e o
grupo com as relagbes mais importantes foi o médio-grande. A Tabela 27 mostra a
importancia de cada critério para a andlise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi
5,0441, o indice de Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0110 e

a Taxa de Consisténcia e validacao foi de 0,0098.

Tabela 26. Valores normalizados do subcritério veiculos configuragdo 2

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 0,2449 0,2449 0,2500 0,2400 0,2353
Médio — Grande 0,4898 0,4898 0,5000 0,4800 0,4706
Utilitario 0,1224 0,1224 0,1250 0,1600 0,1176
Trabalho 0,0816 0,0816 0,0625 0,0800 0,1176
Luxo 0,0612 0,0612 0,0625 0,0400 0,0588

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 27. Vetor de Eigen do subcritério veiculos configuragdo 2

Vetor de Eigen

Peso

Pequeno

0,2430




A Tabela 28 mostra a relagdo entre do subcritério do tipo de veiculo, e o grupo com as

Médio - Grande 0,4860
Utilitario 0,1295
Trabalho 0,0847

Luxo 0,0568

Fonte: Do autor (2023).

relacdes mais importantes foi o Utilitario.

Tabela 28. Composi¢do do subcritério veiculos configuragcdo 3

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 1 0,5 0,25 0,5 2
Médio — Grande 2 1 0,5 1 3
Utilitario 4 2 1 2 6
Trabalho 2 1 0,5 1 2
Luxo 0,5 0,3333 0,1667 0,5 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 29 mostra os valores normalizados da comparacdo entre os subcritérios, e o
grupo com as relacdes mais importantes foi o Utilitario. A Tabela 30 mostra a importancia de
cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 5,0433, o Indice de
Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0108 e a Taxa de
Consisténcia e validacao foi de 0,0097.

Tabela 29. Valores normalizados do subcritério veiculos configuragdo 3

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 0,1053 0,1034 0,1034 0,1000 0,1429
Médio — Grande 0,2105 0,2069 0,2069 0,2000 0,2143
Utilitario 0,4211 0,4138 0,4138 0,4000 0,4286
Trabalho 0,2105 0,2069 0,2069 0,2000 0,1429
Luxo 0,0526 0,0690 0,0690 0,1000 0,0714

A Tabela 31 mostra a relacdo entre do subcritério do tipo de veiculo, e o grupo com as

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 30. Vetor de Eigen do subcritério veiculos configuragéo 3

Vetor de Eigen Peso
Pequeno 0,1110
Médio - Grande 0,2077
Utilitario 0,4154
Trabalho 0,1934
Luxo 0,0724

Fonte: Do autor (2023).

relacGes mais importantes foi o Trabalho.
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Tabela 31. Composi¢céo do subcritério veiculos configuragdo 4

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 1 0,5 0,5 0,25 2
Médio — Grande 2 1 1 0,5 4
Utilitario 2 1 1 1 4
Trabalho 4 2 1 1 8
Luxo 0,5 0,25 0,25 0,125 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 32 mostra os valores normalizados da comparacdo entre os subcritérios, e o

grupo com as relagdes mais importantes foi o Trabalho. A Tabela 33 mostra a importancia de

cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 5,0699, o indice de

Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0175 e a Taxa de

Consisténcia e validacdo foi de 0,0156.

Tabela 32. Valores normalizados do subcritério veiculos configuragdo 4

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 0,1053 0,1053 0,1333 0,0870 0,1053
Médio — Grande 0,2105 0,2105 0,2667 0,1739 0,2105
Utilitario 0,2105 0,2105 0,2667 0,3478 0,2105
Trabalho 0,4211 0,4211 0,2667 0,3478 0,4211
Luxo 0,0526 0,0526 0,0667 0,0435 0,0526

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 33. Vetor de Eigen do subcritério veiculos configuragdo 4

Vetor de Eigen Peso
Pequeno 0,1072
Médio - Grande 0,2144
Utilitario 0,2492
Trabalho 0,3755
Luxo 0,0536

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 34 mostra a relacao entre do subcritério do tipo de veiculo, e o grupo com as

relacdes mais importantes foi o Luxo.

Tabela 34. Composicdo do subcritério veiculos configuracdo 5

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo

Pequeno 1 0,5 0,5 0,5 0,25
Médio — Grande 2 1 1 1 0,5
Utilitario 2 1 1 1 0,5
Trabalho 2 1 1 1 0,5
Luxo 4 2 2 2 1

Fonte: Do autor (2023).
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A Tabela 35 mostra os valores normalizados da comparacdo entre os subcritérios, e o
grupo com as relacdes mais importantes foi o Luxo. A Tabela 36 mostra a importancia de cada
critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 5,0000, o indice de
Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0000 e a Taxa de
Consisténcia e validac¢ado foi de 0,0000.

Tabela 35. Valores normalizados do subcritério veiculos configuracdo 5

Pequeno Médio — Grande Utilitario Trabalho Luxo
Pequeno 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909
Médio — Grande 0,1818 0,1818 0,1818 0,1818 0,1818
Utilitario 0,1818 0,1818 0,1818 0,1818 0,1818
Trabalho 0,1818 0,1818 0,1818 0,1818 0,1818
Luxo 0,3636 0,3636 0,3636 0,3636 0,3636

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 36. Vetor de Eigen do subcritério veiculos configuragdo 5

Vetor de Eigen Peso
Pequeno 0,0909
Médio - Grande 0,1818
Utilitario 0,1818
Trabalho 0,1818
Luxo 0,3636

Fonte: Do autor (2023).

Sobre os valores do subcritério transmissdo, foram definidas 3 classificacbes das
transmissdes. Os argumentos que justificam a escolha desse formato para os subcritérios
foram definidos no item 3.5. A Tabela 37 mostra a relagdo entre o subcritério do tipo de
transmissao, e o grupo com as relagdes mais importantes foi o Automatico.

Tabela 37. Composicdo do subcritério transmisséo configuragdo 1

Automatico Semiautomatico Manual
Automatico 1 3 6
Semiautomatica 0,3333 1 2
Manual 0,1667 0,5 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 38 mostra os valores normalizados da comparacdo entre os subcritérios, e o
grupo com as relagdes mais importantes foi o Automatico. A Tabela 39 mostra a importancia
de cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 3,0000, o indice
de Consisténcia Aleatdria foi de 0,58, o indice de Consisténcia foi de 0,0000 e a Taxa de
Consisténcia e validacdo foi de 0,0000.
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Tabela 38. Valores normalizados do subcritério transmissdo configuragéo 1

Automatico Semiautomatico Manual

Automatico 0,6667 0,6667 0,6667
Semiautomatica 0,2222 0,2222 0,2222
Manual 0,1111 0,1111 0,1111

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 39. Vetor de Eigen do subcritério transmissdo configuragdo 1

Vetor de Eigen Peso
Automatico 0,6667
Semiautomatica 0,2222
Manual 0,1111

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 40 mostra a relacdo entre do subcritério do tipo de transmissado, e o grupo
com as relagGes mais importantes foi a Semiautomatica.

Tabela 40. Composi¢do do subcritério transmissdo configuragdo 2

Automatico Semiautomatico Manual
Automatico 1 0,5 3
Semiautomatica 2 1 6
Manual 0,3333 0,1667 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 41 mostra os valores normalizados da comparac¢ao entre os subcritérios, e o
grupo com as relagdes mais importantes foi o Semiautomatico. A Tabela 42 mostra a
importancia de cada critério para a andlise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi
3,0000, o indice de Consisténcia Aleatdria foi de 0,58, o indice de Consisténcia foi de 0,0000 e
a Taxa de Consisténcia e validac¢do foi de 0,0000.

Tabela 41. Valores normalizados do subcritério transmissdo configuragdo 2

Automatico Semiautomatico Manual

Automatico 0,3000 0,3000 0,3000
Semiautomatica 0,6000 0,6000 0,6000
Manual 0,1000 0,1000 0,1000

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 42. Vetor de Eigen do subcritério transmissdo configuragdo 2

Vetor de Eigen Peso
Automatico 0,3000
Semiautomatica 0,6000
Manual 0,1000

Fonte: Do autor (2023).




A Tabela 43 mostra a relacao entre do subcritério do tipo de transmissado, e o grupo
com as relagdes mais importantes foi o Manual.

Tabela 43. Composi¢do do subcritério transmissé@o configuragdo 3

Automatico Semiautomatico Manual

Automatico 1 0,3333 0,1667
Semiautomatica 3 1 0,5
Manual 6 2 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 44 mostra os valores normalizados da comparacado entre os subcritérios, e o
grupo com as rela¢gdes mais importantes foi o Manual. A Tabela 45 mostra a importancia de
cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 3,0000, o indice de
Consisténcia Aleatdria foi de 0,58, o indice de Consisténcia foi de 0,0000 e a Taxa de
Consisténcia e validacdo foi de 0,0000.

Tabela 44. Valores normalizados do subcritério transmiss@o configuragdo 3

Automatico Semiautomatico Manual

Automatico 0,1000 0,1000 0,1000
Semiautomatica 0,3000 0,3000 0,3000
Manual 0,6000 0,6000 0,6000

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 45. Vetor de Eigen do subcritério transmissdo configuragdo 3

Vetor de Eigen Peso
Automatico 0,1000
Semiautomatica 0,3000
Manual 0,6000

Fonte: Do autor (2023).

Sobre os valores do subcritério categoria, foram definidas 5 classificagcdes dos veiculos
e esse critério foi composto por cinco grupos customizdveis. Os argumentos que justificam a
escolha desse formato para os subcritérios foram definidos no item 3.5. A Tabela 46 mostra a
relacdo entre o subcritério do tipo de motor, e o grupo com as relagdes mais importantes foi
0 pequeno.

Tabela 46. ComposicGo do subcritério motor configuragdo 1

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 1 3 4 2 5
Faixa 2 0,3333 1 2 1 3
Faixa 3 0,25 0,5 1 0,3333 2
Faixa 4 0,5 1 3 1 2
Faixa 5 0,2 0,3333 0,5 0,5 1




Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 47 mostra os valores normalizados da comparagdo entre os subcritérios, e o
grupo com as relagdes mais importantes foi o grupo 1. A Tabela 48 mostra a importancia de
cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 5,1258, o Indice de
Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0314 e a Taxa de
Consisténcia e validacdo foi de 0,0281.

Tabela 47. Valores normalizados do subcritério motor configuragéo 1

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 0,4380 0,5143 0,3810 0,4138 0,3846
Faixa 2 0,1460 0,1714 0,1905 0,2069 0,2308
Faixa 3 0,1095 0,0857 0,0952 0,0690 0,1538
Faixa 4 0,2190 0,1714 0,2857 0,2069 0,1538
Faixa 5 0,0876 0,0571 0,0476 0,1034 0,0769

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 48. Vetor de Eigen de cada do subcritério motor configuragéo 1

Vetor de Eigen Peso
Faixa 1 0,4263
Faixa 2 0,1891
Faixa 3 0,1027
Faixa 4 0,2074
Faixa 5 0,0745

Fonte: Do autor (2023).

relagdes mais importantes foi o grupo 2.

A Tabela 49 mostra a relagao entre do subcritério do tipo do motor, e o grupo com as

Tabela 49. Composicdo do subcritério motor configuragéio 2

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 1 0,5 2 1 3
Faixa 2 2 1 3 2 5
Faixa 3 0,5 0,3333 1 0,5 0,5
Faixa 4 1 0,5 2 1 3
Faixa 5 0,3333 0,2 2 0,3333 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 50 mostra os valores normalizados da comparacao entre os subcritérios, e o
grupo com as relacdes mais importantes foi o grupo 2. A Tabela 51 mostra a importancia de
cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 5,2054, o indice de
Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0513 e a Taxa de
Consisténcia e validacdo foi de 0,0458.
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Tabela 50. Valores normalizados do subcritério motor configuragdo 2

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 0,2069 0,1974 0,2000 0,2069 0,2400
Faixa 2 0,4138 0,3947 0,3000 0,4138 0,4000
Faixa 3 0,1034 0,1316 0,1000 0,1034 0,0400
Faixa 4 0,2069 0,1974 0,2000 0,2069 0,2400
Faixa 5 0,0690 0,0789 0,2000 0,0690 0,0800

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 51. Vetor de Eigen do subcritério motor configuragdo 2

Vetor de Eigen Peso
Faixa 1 0,2102
Faixa 2 0,3845
Faixa 3 0,0957
Faixa 4 0,2102
Faixa 5 0,0994

Fonte: Do autor (2023).

relagdes mais importantes foi o grupo 3.

A Tabela 52 mostra a relagdo entre do subcritério do tipo do motor, e o grupo com as

Tabela 52. Composi¢éo do subcritério motor configuragdo 3

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 1 0,5 0,25 0,5 1
Faixa 2 2 1 0,5 1 2
Faixa 3 3 2 1 2 4
Faixa 4 2 1 0,5 1 2
Faixa 5 1 0,5 0,25 0,5 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 53 mostra os valores normalizados da comparacdo entre os subcritérios, e o
grupo com as relacdes mais importantes foi o grupo 3. A Tabela 54 mostra a importancia de
cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 4,9533, o indice de
Consisténcia Aleatéria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de -0,0117 e a Taxa de
Consisténcia e validacao foi de -0,0104.

Tabela 53. Valores normalizados do subcritério motor configuragdo 3
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Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 0,1111 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
Faixa 2 0,2222 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
Faixa 3 0,3333 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000
Faixa 4 0,2222 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
Faixa 5 0,1111 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000




Fonte: Do autor (2023).

Tabela 54. Vetor de Eigen do subcritério motor configuragéo 3

Vetor de Eigen Peso
Faixa 1 0,1022
Faixa 2 0,2044
Faixa 3 0,3867
Faixa 4 0,2044
Faixa 5 0,1022

Fonte: Do autor (2023).

relagdes mais importantes foi o grupo 4.

A Tabela 55 mostra a relagdo entre do subcritério do tipo do motor, e o grupo com as

Tabela 55. Composi¢éo do subcritério motor configuragdo 4

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 1 2 3 1 4
Faixa 2 0,5 1 2 0,5 2
Faixa 3 0,3333 0,5 1 0,3333 2
Faixa 4 1 2 3 1 5
Faixa 5 0,25 0,5 0,5 0,2 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 56 mostra os valores normalizados da comparacado entre os subcritérios, e o
grupo com as relacdes mais importantes foi o grupo 4. A Tabela 57 mostra a importancia de
cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 5,0398, o Indice de
Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0099 e a Taxa de
Consisténcia e validacdo foi de 0,0089.

Tabela 56. Valores normalizados do subcritério motor configuragdo 4

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 0,3243 0,3333 0,3158 0,3297 0,2857
Faixa 2 0,1622 0,1667 0,2105 0,1648 0,1429
Faixa 3 0,1081 0,0833 0,1053 0,1099 0,1429
Faixa 4 0,3243 0,3333 0,3158 0,3297 0,3571
Faixa 5 0,0811 0,0833 0,0526 0,0659 0,0714

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 57. Vetor de Eigen do subcritério motor configuragdo 4

Vetor de Eigen Peso
Faixa 1 0,3178
Faixa 2 0,1694
Faixa 3 0,1099
Faixa 4 0,3321
Faixa 5 0,0709




Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 58 mostra a relagdo entre do subcritério do tipo do motor, e o grupo com as
relacdes mais importantes foi o grupo 5.

Tabela 58. Composicdo do subcritério motor configuracéo 5

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 1 0,5 0,5 0,3333 0,25
Faixa 2 2 1 1 1 0,5
Faixa 3 2 1 1 1 0,25
Faixa 4 3 2 1 1 0,5
Faixa 5 4 2 4 2 1

Fonte: Do autor (2023).

A Tabela 59 mostra os valores normalizados da comparacgdo entre os subcritérios, e o
grupo com as relacdes mais importantes foi o grupo 5. A Tabela 60 mostra a importancia de
cada critério para a analise deste trabalho, o nimero principal de Eigen foi 5,2655, o Indice de
Consisténcia Aleatdria foi de 1,12, o indice de Consisténcia foi de 0,0664 e a Taxa de
Consisténcia e validacdo foi de 0,0593.

Tabela 59. Valores normalizados do subcritério motor configuragdo 5

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
Faixa 1 0,0833 0,0769 0,0667 0,0625 0,1000
Faixa 2 0,1667 0,1538 0,1333 0,1875 0,2000
Faixa 3 0,1667 0,1538 0,1333 0,1875 0,1000
Faixa 4 0,2500 0,3077 0,1333 0,1875 0,2000
Faixa 5 0,3333 0,3077 0,5333 0,3750 0,4000

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 60. Vetor de Eigen do subcritério motor configuragéo 5

Vetor de Eigen Peso
Faixa 1 0,0779
Faixa 2 0,1683
Faixa 3 0,1483
Faixa 4 0,2157
Faixa 5 0,3899

Fonte: Do autor (2023).

4.2 Configuragao dos Perfis

Para realizar a simulacdo computacional, foi preciso estabelecer as configuragcGes do
perfil, para representar as mais diversas combinac¢Oes de preferéncias dos usudrios, uma vez
gue os valores adotados para fazer a andlise foram no item 4.1. Para isto, foi definido que

56



alguns valores dos parametros sdao constantes e outros sdo varidveis, pois a partir de poucas
entradas e que essas entradas fossem algo essencial para satisfazer as necessidades do
usudrio foi possivel gerar uma lista de veiculos, a qual evidencia as diferengas entre as versdes
e aqueles com um conjunto de caracteristicas mais sustentdveis possuem as melhores
posicdes.

Para difundir a andlise, foi utilizado um recurso chamado de perfil, para representar as
mais diversas combinacdes de preferéncias dos usudrios. Como forma de avaliar aspectos
ambientais de modelos e versdes de veiculos, conciliando com especificidades técnicas
individuais desejadas do consumidor, sem necessidade de ampla compreensdo do tema foi
definido que alguns valores dos parametros foram considerados constantes e outras variaveis.

Para o primeiro perfil, somente os valores de sobre as categorias que mudam, como
mostra a Tabela 61. Para o segundo perfil, os valores sobre o motor, categoria e transmissdo
foram os valores estabelecidos que podem mudar para melhor atender as preferéncias dos
usudrios, como mostra a Tabela 62. Para o terceiro perfil, todos os valores dos parametros
foram considerados como variaveis, para tal, foi desenvolvido um modelo de requerimento
gue deve ser preenchido e importado para fazer a analise. O requerimento necessario para o
perfil trés possui mecanismos o qual informa se os valores informados podem ser utilizados
ou ndo. A Figura 5 além de mostrar o diagrama de fluxo, informa quais elementos variam.
Apds isso, foi possivel identificar as diferencas entre os perfis através da identificacao dos
elementos e valores que as compdem.

Tabela 61. Configuragdo do Perfil 1

Critério Referéncia Tabela adotada para definir valor
Tabela 24
Tabela 27
Grupo Tabela 8 Tabela 30
Tabela 33
Tabela 36
Motor Tabela 9 Tabela 57
Transmissao Iltem 3.4 Tabela 42
Consumo energético Iltem 3.4 Tabela 21
Poluentes Iltem 3.4 Tabela 18
subcritério de poluentes Item 3.4 Tabela 15
Critério Iltem 3.4 Tabela 12

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 62. Configuragdo do Perfil 2

Critério Referéncia Tabela adotada para definir valor
Tabela 24
Tabela 27
Grupo Tabela 8 Tabela 30
Tabela 33
Tabela 36
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Tabela 48

Tabela 51

Motor Tabela 9 Tabela 54
Tabela 57

Tabela 60

Tabela 39

Transmissdao Item 3.4 Tabela 42
Tabela 45

Consumo energético Item 3.4 Tabela 21
Poluentes Item 3.4 Tabela 18
subcritério de poluentes Iltem 3.4 Tabela 15
Critério Item 3.4 Tabela 12

Diante disso, foi possivel validar o método e identificar pontos que podem gerar
questionamento, como os valores utilizados para fazer a simula¢do, os argumentos utilizados
e o uso do quartil. Ao final, por meio da memoria de calculo representada pelo o item 4.1 e

Fonte: Do autor (2023).

do recurso Perfil foi possivel gerar a lista de classificagao dos veiculos.

Outro ponto considerado ao definir quais foram os valores dos parametros definidos
foi escolher a opcdao mais sustentdvel definida pelo item 3.4. A melhor configuracdo para
auxiliar na escolha de veiculos mais sustentaveis foi a definida pela o perfil 1 e os valores
utilizados sdo representados pela Tabela 61. Contudo nao definiu qual pode ser considerado
a melhor categoria pois ndo pode satisfazer as necessidades do usuario, mas de acordo com
os argumentos apresentado pelo o item 3.4 a opcdo o grupo de veiculos de mais sustentavel

seria 0 grupo pequeno.
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5 Resultados e Discussao

Dado o contexto de promover a escolha de veiculos, fica evidente que a forma em que
os dados sao oferecidos aos consumidores nao consegue deixar claro para o consumidor o
que ele estd comprando. Para contornar essa situagdo, por meio deste trabalho, buscou
desenvolver um modelo conceitual multicritério, o qual permitiu avaliar aspectos ambientais
de modelos e versées de veiculos, conciliando com especificidades técnicas individuais
desejadas do consumidor. Um dos resultados, foi a geracdo de um ranking dos veiculos, o qual
evidencia as diferencgas entre as versdes e aqueles com um conjunto de caracteristicas mais
sustentaveis possuem as melhores posi¢Oes, estimulando a compra deles. Esta analise pode
ser utilizada por um consumidor ou gestor de uma frota de veiculos leves para auxiliar no
processo de escolha, principalmente em fungcdo do momento em que ha uma preocupacao
mundial com a mudanca climatica e o desenvolvimento de uma nova gerac¢do de automoveis
elétricos.

Entretanto este trabalho possui as limitagdes de se passar no Brasil, o corte temporal
da pesquisa e a simplificacao de alguns elementos. Nas préximas secdes, sdo apresentados 0s
resultados obtidos e a discussdo da pesquisa.

Além disso, para realizar a simulacdo computacional foi preciso estabelecer valores de
todas as relacdes e, consequentemente, dos pesos dos parametros para realizar a analise, e,
ao definir o seu valor, buscou-se respeitar as condi¢des para validar a analise, destacando
assim uma limitacao desta. Os valores utilizados para a analise estdo descritos no item 4,
entretanto, caso sejam necessarios, esses valores podem ser alterados.

5.1 Resultados Obtidos

Reunidos os dados e as informacdes sobre o tema e feitas as andlises sobre eles, os
resultados obtidos deste modelo conceitual foram:

e Hierarquia;

e Tabelas proprias;

e Linguagem Computacional;
e C(lassificacdo dos Veiculos.

Sobre a hierarquia do problema, como mostra a Figura 6, se estabelece como o tema
foi decomposto, demonstrando os parametros que a compdem e em que nivel se encontra
cada item.
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Figura 6. Representagdo Grdfica da Hierarquia
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Fonte: Do autor (2023).

Na Figura 6, o Nivel 1 (na cor azul) representa o alvo do estudo, o Nivel 2 (na cor verde)
informa quais foram os critérios desta analise, o Nivel 3 (na cor cinza) foram os Subcritérios
de cada critério, no Nivel 4 (na cor branca) divulga quais foram os Sub-subcritérios do critério
de Emissoes.

Para ranquear tais critérios e elaborar uma matriz de comparacdo pareada dos
critérios, foi necessario definir valores dos elementos, como descrito no item 4.1. o APENDICE
B — Matriz de Comparacao, quantifica como cada elemento interfere na escolha.

Com relacdo as tabelas préprias, foram construidas para ajudar o entendimento do
tema e realizar a analise. Como a andlise teve inicio nas tabelas fornecidas pela PBE, foi
necessario desenvolver um diciondrio desta para identificar o que cada campo representa,
para compreender quais dados sao relevantes para o estudo.

Ao estabelecer a nova classificacdo e realizar a andlise multicritério, foi desenvolvida
uma tabela que ja classificava os dados de acordo com os argumentos estabelecidos e que foi
utilizada como a principal entrada para que a linguagem computacional, escrita em PYTHON,
gerasse a classificagao.

Ao estipular a opgao customizavel, foi crucial desenvolver um formuldrio no formato
EXCEL, pois a linguagem PYTHON pode importar os valores em forma de tabelas sem gerar
danos na analise. Neste arquivo, o usuario vai informar quais sdo os valores das importancias
ao comparar as relagdes dos itens e para indicar que os valores informados sdo validos,
existem espacos ou indicadores que informam se os valores preenchidos sao validos e o que
cada item representa.

Para construir um modelo conceitual para auxiliar na selecao de veiculos sustentdveis,
foi desenvolvido um algoritmo. A linguagem computacional escolhida do algoritmo foi a
PYTHON, pois ela possui bibliotecas que podem fazer a importagao dos valores em forma de
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tabelas sem gerar danos na andlise.

Para desenvolver o arquivo na linguagem PYTHON, foram considerados a estrutura e
argumentos que compdem a hierarquia, representada pela Figura 6. Por meio desse arquivo,
foi possivel descobrir o valor da importancia dos itens da matriz de compara¢dao e, como
resultado da analise, o programa gerou um novo arquivo EXCEL com as pontuag¢des de cada
critério e o somatdrio desta, permitindo fazer a classificacdo dos veiculos.

Com o arquivo EXCEL gerado, pode-se fazer diversas possiveis consideracdes delas. O
perfil, além de definir o peso das relacdes, gerou um arquivo que atendia a preferéncia
estabelecida pelo perfil. Para o primeiro perfil, foi gerada uma lista com os tipos de veiculos
mais adequados para o perfil selecionado. Para o segundo perfil, foi gerada uma lista com as
preferéncias sobre o motor, categoria e transmissao, nesse caso, podem ocorrer cendrios em
gue uma lista gerada ndo contenha nenhum veiculo, por meio disso, foi identificado que no
mercado brasileiro ndo ha nenhum veiculo com essa configuracdo. O link para a pasta com as
tabelas geradas e o bloco de notas com o cddigo do algoritmo foi o
https://www.dropbox.com/sh/8501hta2de5ekax/AAALloaVwb50yeZIW-RrfXVEa?d|=0.

Para demonstrar a contribuicdo que o modelo conceitual multicritério desenvolvido
traz para auxiliar na tomada de decisao e auxiliar na selecdo de veiculos sustentaveis. Para tal,
foram trazidos dois cendrios. O primeiro cendrio foi para um carro para atender funcbes
administrativas ou prestacdes de servico comum e de 2020. O segundo cendrio foi para um
carro luxuoso de 2020.

Para gerar o ranking dos veiculos para o primeiro cenario, foi necessario fazer algumas
interacGes que foram definir o ano, neste caso 2020, o tipo de perfil, neste caso o Perfil 1 e o
tipo de veiculo, no caso um carro para atender fungdes administrativas ou prestacées de
servico comum. Ao final foi gerado uma lista com 97 carros, onde toda a classificacdo esta
definida na Tabela 73 do APENDICE C - Lista das classifica¢des.

Ao analisar os resultados e comparar com a classificagdao fornecida pelo o PBE, foi
constatado a existéncia de diferencas entre as classificacdes. O motivo disso, foi o fato que a
PBE classifica as versdes considerando um mesmo parametro, no caso consumo energético,
em duas condicdes: a relativa, quando ocorre a comparagado dos veiculos da mesma categoria
e a absoluta, quando comparado ocorre a comparac¢ao dos veiculos do mesmo ano. Contudo
essa comparacao classifica em classe, ndo informando a posicdo. J& o método proposto além
de avaliar varios critérios, ao final traz a posicao que cada versdo, evidenciando assim as
diferencas entre elas. Para ilustrar o que foi falado acima a Tabela 63 e a Tabela 64 foram
criadas para mostrar a classificacdo do Fiat Argo 2020, ele foi escolhido por ser modelo de
veiculo como muitas versdes e demonstrar como as diferencgas existentes das versdes também
interferem na classificacao dos veiculos.

Tabela 63. ClassificagGo da PBE do Fiat Argo 2020

" . Comparagao Comparagao
Versao Motor Transmissao .
Relativa Absoluta
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https://www.dropbox.com/sh/8501hta2de5ekax/AAALJoaVwb50yeZlW-RrfXVEa?dl=0

DRIVE (STOP & START) 1.0-6V M-5 A A
BASICA 1.0-6V M-5 A B
DRIVE 1.0-6V M-5 A B
DRIVE 1.3-8Vv M-5 A B
DRIVE (STOP & START) 1.3-8Vv M-5 A B
DRIVE (STOP & START) 1.3-8V MTA-5 A B
DRIVE 1.3-8V MTA-5 B B
PRECISION 1.3-16V A-6 E C
PRECISION (STOP & START) 1.3-16V A-6 E C
HGT 1.3-16V A-6 E C
HGT (STOP & START) 1.3-16V A-6 E C
Fonte: Do autor (2023).
Tabela 64. Classificagéo AHP do Fiat Argo 2020
Versao Motor Transmissao Ranking
DRIVE (STOP & START) 1.0-6V M-5 8
DRIVE 1.3-8V M-5 12
DRIVE 1.3-8V MTA-5 28
1.0-6V M-5 31
DRIVE 1.0-6V M-5 32
DRIVE (STOP & START) 1.3-8vV M-5 40
DRIVE (STOP & START) 1.3-8V MTA-5 54
PRECISION 1.8-16V A-6 86
HGT 1.8-16V A-6 87
PRECISION (STOP & START ) 1.8-16V A-6 90
HGT (STOP & START) 1.8-16V A-6 91

Fonte: Do autor (2023).

Ao final da analise, foi possivel por meio do modelo conceitual multicritério
desenvolvido indicar qual foi a ordem das versdes mais sustentaveis. Para ilustrar que essa
andlise ndo é exclusiva de um uUnico modelo de veiculo, foi escolhido um outro veiculo como
muitas versoes que atenda ao primeiro cendrio. O veiculo escolhido foi o Hyundai HB20 2020
e as Tabela 65 e Tabela 66 foram criadas para mostrar a classificacdo do Hyundai HB20 2020.

Tabela 65. Classificagéo da PBE do Hyundai HB20 2020

. . Comparagao Comparagao
Versao Motor Transmissao
Relativa Absoluta

SENSE 1.0-12v M5 A B

VISION 1.0-12Vv M5 A B
EVOLUTION 1.0-12V Turbo A6 B B
DIAMOND 1.0-12V Turbo A6 B B

VISION 1.6-16V M6 B B
EVOLUTION 1.6-16V M6 B B

VISION 1.616V A6 C B
EVOLUTION 1.6-16V A6 C B

SPORT 1.0-12V turbo A6 C B
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Fonte: Do autor (2023).

Tabela 66. Classificagdo AHP do Hyundai HB20 2020

Versao Motor Transmissao Ranking
SENSE 1.0-12V M-5 47
VISION 1.0-12v M-5 48
DIAMOND 1.0-12V Turbo A-6 57
VISION 1.6-16V M-6 64
EVOLUTION 1.6-16V M-6 65
EVOLUTION 1.0-12V Turbo A-6 66
SPORT 1.0-12V Turbo A-6 67
VISION 1.6-16V A-6 80
EVOLUTION 1.6-16V A-6 81

Fonte: Do autor (2023).

Para gerar o ranking dos veiculos para o segundo cendrio, foi necessario fazer algumas
interacGes que foram definir o ano, neste caso 2020, o tipo de perfil, neste caso o Perfil 1 e o
tipo de veiculo, no caso um carro luxuoso. Ao final foi gerada uma lista com 119 carros, onde
toda a classificagdo estd definida na Tabela 74 do APENDICE C — Lista das classificacdes.

Ao analisar os resultados deste cendrio as Tabela 67 e Tabela 68 foram criadas para
mostrar as diferencas das classificacoes da Land Rover Ranger Rover 2020, foi escolhido por
ser modelo de veiculo como muitas versdes e demonstrar como as diferencas existentes das
versOes também interferem na classificacdo dos veiculos. Além disso, por meio do modelo
conceitual multicritério desenvolvido indicou qual foi a ordem das versdes mais sustentavel.

Tabela 67. Classificagdo da PBE da Ranger Rover 2020

" Comparacao Comparacao
Versao
Relativa Absoluta
HSE B D
VOGUE B D
AB D D
AB LWB D D
VOGUE D D
VOGUESE D D
SC VOGUESE E E
SCAB E E
SCABL E E
ABLACKL E E
V8SC SVAB E E
V8SC SWB 525 E E
SV COUPE E E
SC LWB 565 E E
SC SWB 565 E E
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Fonte: Do autor (2023).

Tabela 68. Classificacdo AHP da Ranger Rover 2020

Versao Ranking
HSE 33
VOGUE 34
AB 42
AB LWB 43
VOGUE 44
VOGUESE 45
SC VOGUESE 56
SC AB 57
SCABL 58
ABLACKL 59
V8SC SWB 525 68
V8SC SVAB 74
SV COUPE 75
SC LWB 565 76
SC SWB 565 77

Fonte: Do autor (2023).

5.2 Discussao

Por meio deste trabalho foi possivel identificar quais foram os principais elementos,
determinar as relagdes entre eles, mediante estimativas e com auxilio da AHP quantificar a
importancia deles, onde este processo foi demonstrado no item 3.4 e os valores foram
demonstrados no item 4.1. Assim, foi estabelecido um modelo conceitual multicritério que
auxilia a tomada de decisdo no momento da aquisicdo de veiculos considerando um conjunto
de critérios pré-estabelecidos. Os resultados sugerem que, por meio de uma lista de
classificacdo de veiculos, os consumidores passam a ter informagdes sobre os modelos e
versOes de veiculos mais sustentaveis. Onde, aqueles com um conjunto de caracteristicas mais
sustentaveis possuem as melhores posicoes, estimulando assim, a compra deles, mitigando
as externalidades e a descarbonizacdo da frota.

Como este trabalho se passa no mercado brasileiro, os veiculos sdo avaliados de
acordo com a legislacdo brasileira, mas com poucos ajustes a metodologia pode ser utilizada
em outros mercados, uma vez que os dados analisados dos veiculos sdao informados e
divulgados por diversas agéncias reguladora que garantem a conformidade dos veiculos,
exceto, pelas categorias de veiculos.

Sobre a metodologia desenvolvida, estimula a¢Ges para divulgar informacdes sobre os
modelos e versdoes de veiculos mais sustentaveis, pois a partir disso os mais diversos
consumidores compreendem como a mudan¢a do modelo ou versao afeta a classificacdo de
veiculos, evidenciando as diferencas existentes entre eles. Algo que ndo foi destacado pela a
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PBE, pois nela apenas se avalia o consumo energético dos veiculos.

Embora ndo tenha sido abordado no trabalho, observou que houve avancos
tecnoldgicos dos veiculos, como observado pelos os valores das emissdes dos veiculos ao
longo dos anos. Entretanto, nao foi identificado o que provocou essa mudanga. Durante este
trabalho, alguns agentes que podem ter levado a isso e ter contribuido para o
desenvolvimento motores mais eficientes e menos poluentes sao:

e A mudanca da legislacdo e o rigor para com seus limites;
e Uma preocupacao estratégica do mercado interno;
e Influéncia externa de outros mercados, como o europeu;

¢ Influéncia de outros setores, como o da avia¢do comercial.
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6 Consideragoes Finais

Por meio deste trabalho foi possivel desenvolver um modelo estruturado da tomada
de decisdao multicritério. Este possibilita que o consumidor brasileiro possa escolher veiculos
com apelo ambiental, mas respeitando as suas preferéncias. O modelo considerou um
conjunto de variaveis, relagdes entre elas e fatores quantitativos para a construcdo de perfis
de consumidores. Ao final desse processo, o modelo apresenta uma lista com a classificacao
de modelos e versdes de veiculos menos poluentes. Outro ponto em que a proposta merece
destaque, foi o fato de utilizar de fontes de dados publicas e de facil acesso, que possibilita
que seja possivel uma integragdo online para realizar a analise atualizada e dinamica.

No Brasil, o PBE é responsavel pela a construgao e divulgacdo de tabelas que reinam
as informacdes técnicas dos veiculos, o Selo CONPET avalia o consumo energético relativo a
categoria e geral, e a ENCE divulga estes parametros. Contudo, ndo existem indicadores ou
classificacdo nestes programas que evidenciem as diferencas dos parametros quantitativos
dos modelos e da versao de veiculos. Portanto, esta analise prop6s como diferencial gerar
uma nova classificagdo das informagdes quantitativas dos parametros das emissdes do
escapamento e do parametro consumo energético, para enfatizar as diferencas dos veiculos.
Onde através da classificacdo proposta foi possivel dividir essas informagdes em grupos
homogéneos igualmente distribuidos e para cada um dos valores dos parametros analisados.

Outro destaque, foi para a organizacdao dos dados, pois através dela foi possivel
destacar os argumentos utilizados para justificar a escolha dos parametros, de seus
argumentos e as relagdes existentes entre eles. Um outro elemento foi a construgdao de um
algoritmo capaz de auxiliar na selegao de veiculos sustentaveis, com base no modelo
conceitual. A linguagem computacional escolhida do algoritmo foi a PYTHON, pois ela possui
bibliotecas que podem fazer a importacao dos valores em forma de tabelas sem gerar danos
na analise. O APENDICE B — Matriz de Comparagdo, destaca os valores utilizados para gerar
uma classificacdo dos veiculos mediante a preferéncia do usuario. Por meio da lista, foi
possivel destacar quais sdo as opcOes de veiculo mais sustentdveis possibilitando promover
efeitos para a sociedade como a descarbonizacdo da frota.

Entretanto para refinar a andlise foi observado que dois pontos devem ser melhor
trabalhados para garantir isso. O primeiro foi demonstrar ao usuario o quanto a mudanca nas
opc¢Oes escolhidas pode afetar o valor final da escolha, ou outro ponto foi a adicdo de dois
sub-subcritérios, para abordar em detalhe a questdo do motor turbo e para avaliar a faixa de
preco dos veiculos.

Apos refinar o modelo, foi abordado a possibilidade de converter este trabalho em um
produto, seja na forma de um programa, aplicativo ou hospedar em um portal, como
estratégia para difundir divulgar o modelo desenvolvido, sua andlise e seus achados.

Sobre os achados, foi identificado que para promover a ascensdo dos veiculos mais
sustentaveis deve ser revista a forma de comunicacdo estdo sendo divulgados, embora
reconheca a existéncia de programas e normas que avaliem os veiculos. Qutro ponto seria
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estimular acdes como dar desconto em IPVA de veiculos elétricos, ou afins, a isencdo destes
tipos de veiculos no rodizio de veiculos em grandes centros urbanos, considerar a adi¢cdo deste
modelo ou de similares como um critério complementar para a licitagao de compra de carros
publicos.

Como este modelo desenvolvido promove uma analise, a qual evidencia as diferencas
entre as versoes de veiculos, demonstrado por meio de um ranking dos veiculos. Contudo, um
outro elemento observado que por meio desta analise é possivel avaliar tanto os
consumidores quantos as montadoras. Para melhor avaliar as montadoras, recomenda-se
fazer uso ou utilizar a metodologia SWOT-AHP para elaborar estratégias para identificar o
cendrio das montadoras e desenvolver estratégias para reduzir as emissdes de GEE e alcancgar
a neutralidade do carbono das emissdes, possibilitando a promoc¢do do ODS 9. Portanto, esta
analise é recomendada para atender as necessidades dos consumidores e promover a escolha
de veiculos mais sustentaveis, auxiliando a atender os ODS 11 e 13.

Por fim, a analise feita dos critérios ressalta as limitacdes da metodologia, uma vez que
foi reduzida a quantidade dos itens e suas particularidades para garantir a construcdo da
anadlise e de realizar a simulagdao computacional.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Concluido o presente trabalho, apresentam-se as seguintes propostas de trabalho
futuros, que poderiam complementar e aprofundar as conclusdes obtidas:

e Para realizar uma anadlise estratégicas sobre as montadoras, recomenda-se fazer
da SWOT|AHP para identificar argumentos que justifiguem as estratégias das
montadoras aliando as necessidades do usuario com novos cenarios, como a
transicdo de novas tecnologias;

e Aprofundar o conhecimento do uso de técnicas de Inteligéncia Artificial (I.A.) para
promover o refinamento no processamento de dados, gerando novas
configuracGes para auxiliar o método e seus critérios na tomada de decisdo.
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ANEXO A — Matriz SWOT Dos Veiculos Elétricos A Bateria

Para avaliar as incertezas acerca de uma eventual transicdo para energética, foi

construida uma Matriz SWOT, como mostra a Tabela 69.

Tabela 69. Matriz SWOT dos Veiculos Elétricos a Bateria

Fatores Positivos

Fatores Negativos

Perspectivas de redugdo no custo de
baterias;

Perspectivas de melhora na
densidade de energia e densidade de
poténcia de baterias;
Perspectivas de aumento da
infraestrutura publica de recarga
rapida;
Desenvolvimento de servigos de troca
de baterias;
Desenvolvimento da tecnologia de
recarga em movimento (sem cabos);
Aumento do precgo dos combustiveis
utilizados em MCl;
Desenvolvimento de Smart Grids;
Endurecimento de legislagdes
ambientais que promovam a reducdo
de emissdes.

Fatores Analise das forgas Andlise das fraquezas
Internos Baixo custo por km percorrido; Alto custo para aquisi¢do do veiculo;
Baixa complexidade do sistema Longo tempo para recarga;
motriz; Alto custo de manutengdo com baterias;
Comodidade na recarga; Baixa autonomia devido ao custo das baterias;
Funcionamento silencioso; Baixa autonomia devida as caracteristicas de volume e
N3do emissdo direta de poluentes; peso das baterias;
Reduzida emissdo de gases do efeito Performance prejudicada em clima de frio intenso;
estufa; Performance prejudicada em clima de calor intenso;
Falta de infraestrutura publica de recarga;
Falta de infraestrutura privada de recarga;
Falta de infraestrutura especializada em VEBs;
Prioridade aos biocombustiveis;
Prioridade a industria petroleira.
Fatores Analise das Oportunidades Analise das Ameagas
Externos Geragdo de novos negdcios; Trancamento tecnolégico do motor de combustéo

interna;
Possivel preferéncia dos consumidores por veiculos
hibridos;
Possivel reducdo do prego dos combustiveis utilizados
em MCls;

Possivel aumento do preco da tarifa de energia elétrica;
Possivel melhoria na tecnologia dos motores de
combustdo interna;

Problemas de segurancga devido as baterias.
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APENDICE A - Dicionario de Dados das Tabelas

As tabelas fornecidas pelo o PBE, possuem diversos campos, os quais contém as
informacdes relevantes para entender o trabalho desenvolvido.

No campo ano é uma varidavel numérica, a qual d escreve o ano do veiculo;

No campo categoria é uma variavel categorica/nominal, a qual descreve a categoria
do veiculo.

No campo marca é uma variavel categérica/nominal, a qual descreve a montadora do
veiculo.

No campo modelo é uma variavel categdrica/nominal, a qual descreve o modelo do
veiculo.

No campo versdo é uma variavel categdrica/nominal, a qual descreve a versdo do
veiculo.

No campo motor é uma variavel categdrica/nominal, a qual descreve a motorizacdo
do veiculo, com relac¢do a cilindradas e o nimero de valvulas.

No campo transmissao é uma varidvel categérica, a qual descreve a transmissdo do
veiculo, se é automadtico ou manual e a quantidade de marchas. Onde M representa a
transmissdo manual, a representa a transmissdo automatica (A), DCT representa a
transmissdao automatica dupla embreagem, MTA representa a transmissdo automatizada e
CVT representa a transmissao continua.

No campo ar-condicionado é uma varidvel categérica, a qual descreve se o veiculo
possui ou nao ar-condicionado. Onde o S representa que o veiculo possuir ar-condicionado e
o N representa que o veiculo ndo possuir ar-condicionado.

No campo dire¢do assistida é uma variavel categdrica, a qual descreve o tipo de
direcdo que o veiculo. Onde o H representa a direcao hidraulica, o M representa a diregao, o
M representa a direcdo mecanica, o E representa a direcao elétrica e o E-C representa a
direcdo eletro-hidraulica.

No campo combustivel é uma varidvel categorica, a qual descreve o tipo de
combustivel para o abastecimento do veiculo. Onde o E representa o motor elétrico, o G
representa o motor a gasolina, o F representa o motor flex e D representa o motor a diesel.

No campo emissdes € uma variavel categorica e numérica, a qual descreve quais sao
as emissOes geradas. Ela possui dois subgrupos, poluentes e gases de efeitos estufa. Ela é
categdrica pois o PBE faz uma classificacdo onde a A representa que as emissdes estdo abaixo
de 60 % do limite, a B representa que as emissées estdo entre 60% e 80% do limite e a C
representa que as emissdes estdo entre 80% e o limite. Ela € numérica pois informar a
quantidade em gramas das emissdes é produzido langado a cada quilémetro.

No campo rendimento é uma varidvel numérica, a qual descreve o valor de quantos
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quildmetros o veiculo é capaz de fazer em um litro. Além disso, esse campo é divido de acordo
com o tipo de combustivel e dentro desse pardmetro se é na cidade ou na estrada.

No campo consumo energético é uma varidvel numérica, a qual descreve a quantidade
de energia necessaria para mover o carro por 1 km.

No campo classificagao PBE é uma varidvel categérica, a qual descreve a classificagdo
dos veiculos em relacdo ao consumo energético. Onde é dividido em 5 categorias, ondea A é
a de menor consumo energético e a E é a de maior consumo energético. Possui dois
subgrupos: Comparacao Relativa na categoria e Comparacao absoluta.

Ao final do modelo proposto é gerada uma tabela com diversos campos, os quais
contém as informacgdes relevantes para entender o trabalho desenvolvido.

No campo ano é uma varidvel numérica, a qual d escreve o ano do veiculo;

No campo marca é uma variavel categérica/nominal, a qual descreve a montadora do
veiculo.

No campo modelo é uma variavel categdrica/nominal, a qual descreve o modelo do
veiculo.

No campo versdo é uma variavel categérica/nominal, a qual descreve a versdo do
veiculo.

No campo grupo é uma variavel categérica/nominal, a qual descreve o grupo em que
cada categoria do veiculo definida pela PBE foi classificada.

No campo motor é uma variavel categodrica, a qual descreve a motorizac¢ao do veiculo,
com relagdo a cilindradas.

No campo Quartil do NMHC é uma varidvel categodrica, a qual indica em qual quartil as
emissées de NMHC foram classificadas.

No campo Quartil CO é uma varidvel categodrica, a qual indica em qual quartil as
emissdes de CO foram classificadas.

No campo Quartil Nox é uma varidvel categdrica, a qual descreve indica em qual quartil
as emiss@es de NOx foram classificadas.

No campo Quartil CO; é uma varidvel categérica, a qual indica em qual quartil as
emissdes de CO, foram classificadas.

No campo Quartil Consumo Energético é uma varidvel categérica, a qual indica em
qual quartil o consumo energético foi classificado.

No campo ScoreG é uma variavel numérica, a qual descreve a pontuacdo do grupo de
veiculos que o veiculo faz parte, a Tabela 8 mostra a classificacdo dos grupos de veiculos.

No campo ScoreM é uma variavel numérica, a qual descreve a pontuacdo do grupo de
motores que o veiculo faz parte, a Tabela 9 mostra a classificacdo dos motores.
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No campo ScoreT é uma varidvel numérica, a qual descreve a pontuacdo da
transmissdo dos veiculos. Onde os tipos de transmissdo sdo automadticos, manual e
semiautomatica.

No campo ScoreQNM é uma varidvel numérica, a qual descreve a pontuac¢ao do quartis
dos hidrocarbonetos gerados pelo o motor.

No campo ScoreQC é uma variavel numérica, a qual descreve a pontuacdo do quartis
dos mondxidos de carbono gerados pelo o motor.

No campo ScoreQNO é uma varidvel numérica, a qual descreve a pontuacdo do quartis
dos 6xidos de Nitrogénio gerados pelo o motor.

No campo ScoreQC2 é uma varidvel numérica, a qual descreve a pontuac¢do do quartis
dos didxidos de carbono gerados pelo o motor.

No campo ScoreCE é uma varidvel numérica, a qual descreve a pontuacdo do quartis
do consumo energético do motor.

No campo ScoreF é uma varidvel numérica, a qual descreve o somatério da pontuacao
dos critérios da versdo de veiculo.

No campo Motor descrigdo é uma variavel categérica/nominal, a qual descreve a
motorizacdo do veiculo, com relacdo a cilindradas e o niumero de valvulas.

No campo Transmissdao descrigdo é uma varidvel categdrica, a qual descreve a
transmissao do veiculo, se é automatico, semiautomatico ou manual e a quantidade de
marchas
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APENDICE B — Matriz de Comparagdo Pareada dos critérios

Através dessa matriz foi possivel identificar qual item possui maior importancia para o
problema, como mostra a Tabela 70. Para obter essa classificacdao, foi escolhido como
configuracdo do subcritério categoria a op¢do em que se destaca o grupo pequeno, para a
configuracdo do subcritério transmissao foi escolhido a opgao em que se destaca o grupo
semiautomatico e para a configuracao do subcritério motor foi escolhido a op¢do em que se
destaca o grupo 4. Os motivos que justificam as escolhas estdo no item 3.5.

Tabela 70. Matriz de comparagdo pareada dos critérios

Sub- Peso do sub- Peso
Critério (Peso) Subcritério (Peso) subcritério subcritério Final Classificagdo
Intervalo 1 0,5192 0,1352 1
Intervalo 2 0,2596 0,0676 3
CO (0,5860)
Intervalo 3 0,1402 0,0365 8
Intervalo 4 0,0810 0,0211 16
Intervalo 1 0,5192 0,0503 7
Intervalo 2 0,2596 0,0251 14
NOx (0,2180)
Intervalo 3 0,1402 0,0136 22
Poluentes Intervalo 4 0,0810 0,0078 28
(0,4444) Intervalo 1 0,5192 0,0285 13
Intervalo 2 0,2596 0,0143 21
NMHC (0,1236)
Intervalo 3 0,1402 0,0077 29
Intervalo 4 0,0810 0,0044 32
Intervalo 1 0,5192 0,0167 18
Intervalo 2 0,2596 0,0084 27
C02 (0,0725)
Intervalo 3 0,1402 0,0045 31
Intervalo 4 0,0810 0,0026 33
Consumo Intervalo 1 (0,5333) 0,1185 2
energético Intervalo 2 (0,2667) 0,0593 5
(0,2222) Intervalo 3 (0,1333) 0,0296 12
Intervalo 4 (0,0667) 0,0148 20
L Automética (0,3000) 0,0528 6
Transmissao - —
(0,1111) Semiautomatica (0,6000) 0,0166 19
’ Manual (0,1000) 0,0231 15
Pequeno (0,4752) 0,0111 25
) Médio — Grande (0,1497) 0,0075 30
Categoria —
Utilitario (0,2081) 0,0333 11
(0,1111)
Trabalho (0,0998) 0,0667 4
Luxo (0,0672) 0,0111 24
Faixa 1 (0,3121) 0,0347 10
Motor Faixa 2 (0,1714) 0,0190 17
(0,1111) Faixa 3 (0,1049) 0,0117 23
Faixa 4 (0,0846) 0,0094 26
Faixa 5 (0,3271) 0,0363 9
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APENDICE C - Lista das classificagdes

Para gerar uma lista com as opg¢des ao consumidor de escolher veiculos com base em
critérios mais voltados para as questdes climaticas, o item 4 definiu valores para cada critério,
entretanto, para nao renunciar as especificidades desejadas foram desenvolvidos perfis. No
primeiro perfil, as varidveis sdao os valores de cada grupo e as demais s3ao constantes. No
segundo perfil, as varidveis sdo os valores sobre o motor, categoria e transmissdo, para este
cenario, a depender da opc¢do escolhida vai ser preenchida por valores pré-definidos e que
melhor atenda a sua preferéncia. No terceiro perfil, por ser uma opg¢ao customizavel, todos os
valores dos parametros sao varidveis, para tal, foi desenvolvido um modelo de requerimento
que deve ser importado e preenchido, o qual informa se os valores sdo validos ou ndo.

No Primeiro Cenario, foi escolhido o perfil 1, a varidvel que o usuario pode escolher sé
diz respeito ao tipo de categoria do veiculo definida, a qual ja foi definida pela a Tabela 8, esse
e os demais itens desse perfil é representado pela a Tabela 71.

Tabela 71. Configuragdo do Primeiro Cendrio

Critério Referéncia Opgao escolhida Tabela adotada para definir valor
Pequeno Tabela 24
Médio — Grande Tabela 27
Grupo Tabela 8 Utilitario Tabela 30
Trabalho Tabela 33
Luxo Tabela 36
Motor Tabela 9 - Tabela 60
Transmissao Iltem 3.4 - Tabela 42
Consumo energético Item 3.4 - Tabela 21
Poluentes Iltem 3.4 - Tabela 18
subcritério de poluentes Iltem 3.4 - Tabela 15
Critério Iltem 3.4 - Tabela 12

Fonte: Do autor (2023).

No Segundo Cenario, foi escolhido o perfil 1, a varidvel que o usuario pode escolher sé
diz respeito ao tipo de categoria do veiculo definida, a qual ja foi definida pela a Tabela 8, esse
e os demais itens desse perfil é representado pela a Tabela 72.

Tabela 72. Configuragdo do Segundo Cendrio

Critério Referéncia Opgao escolhida Tabela adotada para definir valor
Pequeno Tabela 24
Médio — Grande Tabela 27
Grupo Tabela 8 Utilitario Tabela 30
Trabalho Tabela 33
Luxo Tabela 36
Motor Tabela 9 - Tabela 60
Transmissao Iltem 3.4 - Tabela 42
Consumo energético Item 3.4 - Tabela 21
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Poluentes Item 3.4 - Tabela 18
subcritério de poluentes Item 3.4 - Tabela 15
Critério Item 3.4 - Tabela 12

Fonte: Do autor (2023).

Para a escolha de carros do ano de 2020, foram obtidas as Tabela 73 e Tabela 74. Para
essa simulacdo, além do ano ja definido, para o primeiro cendrio 1 foi escolhido a opcdo para
um carro para as fun¢des administrativas e ou prestagdes de servico comum ou grupo
pequeno, e para o segundo cenario foi escolhido a opg¢ao de um carro luxuoso.

Tabela 73. Lista com classifica¢do dos veiculos do Primeiro Cendrio

Ranking Marca Modelo Versao Motor | Transmissao | Pontuagao
1 RENAULT TWIZY INTENSE Elétrico A 0,4448
2 HONDA FIT DX 1.5-16V M-5 0,3898
3 HONDA FIT LX 1.5-16V M-5 0,3898
4 VW UP! MPI 1.0-12v M-5 0,3693
5 VW UP! TSI XTREME 170TSI 1.0-12v M-5 0,3693
6 RENAULT SANDERO AUTHENTIQUE 1.0-12v M-5 0,3693
7 RENAULT SANDERO EXPRESSION 1.0-12v M-5 0,3693
8 FIAT ARGO DRIVE (STOP & 1.0-6V M-5 0,3537

START)
9 FIAT MOBI WAY 1.0-8Vv M-5 0,3472
10 FIAT NOVO UNO DRIVE 1.0-6V M-5 0,3472
11 FIAT NOVO UNO WAY 1.0-6V M-5 0,3472
12 FIAT ARGO DRIVE 1.3-8Vv M-5 0,3472
13 NISSAN NEW MARCH CONFORTO 1.0-12v M-5 0,3468
14 NISSAN NEW MARCH S 1.0-12v M-5 0,3468
15 NISSAN NEW MARCH sV 1.0-12v M-5 0,3468
16 CAOA CHERY NEW QQ LOOK 1.0-12v M-5 0,3439
17 CAOA CHERY NEW QQ LOOK PLUS 1.0-12v M-5 0,3439
18 CAOA CHERY NEW QQ SMILE 1.0-12v M-5 0,3439
19 CAOA CHERY NEW QQ SMILE PLUS 1.0-12v M-5 0,3439
20 CAOA CHERY NEW QQ ACT 1.0-12v M-5 0,3439
21 CAOA CHERY NEW QQ ACT PLUS 1.0-12v M-5 0,3439
22 FORD KA HATCH SE 1.5-12V M-5 0,3439
23 FORD KA HATCH SE PLUS 1.5-12v M-5 0,3439
24 PEUGEOT 208 ACTIVE PACK 1.2-12v M-5 0,3439
25 PEUGEOT 208 ACTIVE 1.2-12v M-5 0,3439
26 PEUGEOT 208 ALLURE 1.2-12v M-5 0,3439
27 CITROEN c3 1.2-12v M-5 0,3439
28 FIAT ARGO DRIVE 1.3-8v MTA-5 0,3417
29 FIAT MOBI DRIVE 1.0-6V M-5 0,3414
30 VW UP! TSI CONNECT 170T8sI 1.0-12v M-5 0,3414
31 FIAT ARGO 1.0-6V M-5 0,3414
32 FIAT ARGO DRIVE 1.0-6V M-5 0,3414
33 VW GOL (RODA ARO 14) 1.0-12v M-5 0,3414
34 VW GOL (RODA ARO 15) 1.0-12V M-5 0,3414
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35 HONDA FIT DX 1.5-16V CVT 0,3392
36 HONDA FIT LX 1.5-16V CVT 0,3392
37 HONDA FIT EX 1.5-16V CVT 0,3392
38 HONDA FIT EXL 1.5-16V CVT 0,3392
39 HONDA FIT PERSONAL 1.5-16V CVT 0,3392
40 FIAT ARGO DRIVE (STOP & 1.3-8v M-5 0,3383
START)
41 FIAT MOBI EASY 1.0-8v M-5 0,3317
42 NISSAN NEW MARCH S 1.6-16V M-5 0,3312
43 NISSAN NEW MARCH Y 1.6-16V M-5 0,3312
44 NISSAN NEW MARCH SL 1.6-16V M-5 0,3312
45 FIAT MOBI LIKE 1.0-8v M-5 0,3285
46 FIAT MOBI EASY 1.0-8v M-5 0,3285
47 HYUNDAI HB20 SENSE 1.0-12V M-5 0,3285
48 HYUNDAI HB20 VISION 1.0-12v M-5 0,3285
49 FIAT MOBI DRIVE GSR 1.0-8Vv M-5 0,3260
50 FORD KA HATCH S 1.0-12v M-5 0,3260
51 FORD KA HATCH SE 1.0-12V M-5 0,3260
52 FORD KA HATCH SE PLUS 1.0-12v M-5 0,3260
53 FORD KA HATCH FREESTYLE 1.0-12v M-5 0,3260
54 FIAT ARGO DRIVE (STOP & 1.3-8Vv MTA-5 0,3138
START)
55 RENAULT SANDERO DYNAMIQUE 1.6-16V M-5 0,3071
56 RENAULT SANDERO EXPRESSION 1.6-16V M-5 0,3071
57 HYUNDAI HB20 DIAMOND 1.0-12Vv A-6 0,3048
Turbo
58 TOYOTA ETIOS X STD 1.3-16V M-6 0,2927
HATCHBACK
59 TOYOTA ETIOS X VSC 1.3-16V M-6 0,2927
HATCHBACK
60 CHEVROLET ONIX JOY Joy 1.0-8v M-6 0,2927
61 CHEVROLET ONIX JOY JOY BLACK 1.0-8V M-6 0,2927
62 MINI COOPER 5P 1.5-12v DCT-7 0,2918
63 TOYOTA ETIOS X PLUS 1.5-16V M-6 0,2894
HATCHBACK
64 HYUNDAI HB20 VISION 1.6-16V M-6 0,2893
65 HYUNDAI HB20 EVOLUTION 1.6-16V M-6 0,2893
66 HYUNDAI HB20 EVOLUTION 1.0-12V A-6 0,2773
Turbo
67 Hyundai HB20 SPORT 1.0-12v A-6 0,2773
Turbo
68 MINI COOPER S5P 2.0-16v DCT-7 0,2762
69 VW GOL PATRULHEIRO 1.6-8V M-5 0,2755
70 MINI COOPER 1.5-12v DCT-7 0,2667
71 FIAT NOVO UNO ATTRACTIVE 1.0-8v M-5 0,2641
72 NISSAN NEW MARCH SV 1.6-16V CVT 0,2625
73 NISSAN NEW MARCH SL 1.6-16V CVT 0,2625
74 NISSAN NEW MARCH SEDIT 1.6-16V CVT 0,2625
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75 VW FOX XTREME 1.6-8V M-5 0,2607
76 RENAULT SANDERO GT LINE 1.6-16V M-5 0,2582
77 FORD KA HATCH SE 1.5-12v A-6 0,2528
78 FORD KA HATCH SE PLUS 1.5-12V A-6 0,2528
79 FORD KA HATCH TITANIUM 1.5-12V A-6 0,2528
80 HYUNDAI HB20 VISION 1.6-16V A-6 0,2487
81 HYUNDAI HB20 EVOLUTION 1.6-16V A-6 0,2487
82 VW GOL 1.6-8V M-5 0,2485
83 FORD KA HATCH FREESTYLE 1.5-12V A-6 0,2462
84 TOYOTA ETIOS X VSC 1.3-16V A-4 0,2459
HATCHBACK
85 VW FOX CONNECT 1.6-8V M-5 0,2452
86 FIAT ARGO PRECISION 1.8-16V A-6 0,2306
87 FIAT ARGO HGT 1.8-16V A-6 0,2306
88 TOYOTA ETIOS X PLUS 1.5-16V A-4 0,2251
HATCHBACK
89 VW GOL MSI 1.6-16V A-6 0,2249
90 FIAT ARGO PRECISION (STOP 1.8-16V A-6 0,2235
& START)
91 FIAT ARGO HGT (STOP & 1.8-16V A-6 0,2235
START)
92 RENAULT SANDERO RS RS 2.0-16V M-6 0,2216
93 PEUGEOT 208 GRIFFE 1.6-16V A-6 0,2119
94 PEUGEOT 208 ALLURE 1.6-16V A-6 0,2119
95 CITROEN c3 1.6-16V A-6 0,2094
96 RENAULT SANDERO EXPRESSION 1.6-16V MTA-5 0,2062
97 RENAULT SANDERO DYNAMIQUE 1.6-16V MTA-5 0,2062
Fonte: Do autor (2023).
Tabela 74. Lista com classificagéo dos veiculos do Segundo Cendrio
Ranking Marca Modelo Versao Motor | Transmissdao | Pontuagao
1 BMW 745LE 3.0-24V A-8 0,4426
2 BMW 18 ROADSTER 1.5-12v A-6 0,4024
3 MINI CABRIO JCW 2.0-16V A-8 0,3717
4 BMW Z4 SDRIVE 30I 2.0-16V A-8 0,3717
5 PORSCHE PANAMERA 4EHEX 2.9-24V A-8 0,3420
6 PORSCHE PANAMERA 4EHST 2.9-24v A-8 0,3420
7 PORSCHE PANAMERA 4EHYB 2.9-24V A-8 0,3420
8 PORSCHE PANAMERA (MY19) 3.0-24v DCT-8 0,3290
9 PORSCHE PANAMERA (MY19) 4 3.0-24v DCT-8 0,3290
10 PORSCHE PANAMERA (MY19) 4 EXE 3.0-24v DCT-8 0,3290
11 PORSCHE PANAMERA (MY19) 4sT 3.0-24v DCT-8 0,3290
12 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 S 2.0-16V A-9 0,3284
13 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 LMK 7L | 2.0-16V A-9 0,3284
14 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 SE 7L 2.0-16V A-9 0,3284
15 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 HSE7L | 2.0-16V A-9 0,3284
16 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 HSE 2.0-16V A-9 0,3284
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17 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 SE 2.0-16V A-9 0,3284
18 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 LMK 2.0-16V A-9 0,3284
19 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 LMK 2.0-16V A-9 0,3265
20 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 LMK 2.0-16V A-9 0,3265
21 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 LMK 2.0-16V A-9 0,3265
22 LAND ROVER DISCOVERY SPORT D180 LMK 2.0-16V A-9 0,3265
23 PORSCHE PANAMERA TSEHE 4.0-32V A-8 0,3241
24 PORSCHE PANAMERA TSEHS 4.0-32V A-8 0,3241
25 PORSCHE PANAMERA TSEHY 4.0-32V A-8 0,3241
26 MERCEDES-BENZ AMG C43 COUPE 3.0-24v A-9 0,3163
27 LAND ROVER RANGE ROVER SPORT TD ABD 3,0-24V A-8 0,3155
28 JAGUAR F-TYPE 400 SPORT 3.0-24V A-8 0,3105
29 BMW M5 4.4-32V A-8 0,3105
30 MINI CABRIO JICW 2.0-16V A-8 0,3041
31 BMW M760LI XDRIVE 6.6-48V A-8 0,3040
32 BMW M2 COMPETITION | 3.0-24V A-7 0,3021
33 JAGUAR F-TYPE R COUP4AW 5.0-32v A-8 0,2996
34 PORSCHE BOXSTER 2.0-16V DCT-7 0,2947
35 PORSCHE CAYMAN 2.0-16V DCT-7 0,2947
36 LAND ROVER RANGE ROVER HSE 3,0-24Vv A-8 0,2904
37 LAND ROVER RANGE ROVER VOGUE 3,0-24V A-8 0,2904
38 PORSCHE 911 CARRERA S 3.0-24v DCT-8 0,2854
39 PORSCHE 911 CARRERA4S | 3.0-24V DCT-8 0,2854
40 PORSCHE 911 CARRERASC | 3.0-24V DCT-8 0,2854
41 PORSCHE 911 CARRERA 4SC | 3.0-24V DCT-8 0,2854
42 MERCEDES-BENZ SLC 300 2.0-16V A-9 0,2816
43 LAND ROVER RANGE ROVER SPORT | 4,4 HSEDYN | 4.0-32V A-8 0,2788
44 MERCEDES-BENZ AMG GTC ROADSTER 4.0-32V A-7 0,2788
45 MINI COOPER COOPER S 2.0-16V DCT-7 0,2761
46 LAND ROVER RANGE ROVER AB 4.0-32V A-8 0,2756
47 LAND ROVER RANGE ROVER AB LWB 4.0-32V A-8 0,2756
48 LAND ROVER RANGE ROVER VOGUE 4.0-32V A-8 0,2756
49 LAND ROVER RANGE ROVER VOGUESE 4.0-32V A-8 0,2756
50 PORSCHE 911 CARRERAT 3.0-24v M-7 0,2738
51 PORSCHE PANAMERA (MY19) TURBO 4.0-32V DCT-8 0,2673
52 LAMBORGHINI URUS 4.0-32V A-8 0,2640
53 JAGUAR F-TYPE COUPE 3.0-24V A-8 0,2591
54 JAGUAR F-TYPE CABRIO 3.0-24V A-8 0,2591
55 PORSCHE PANAMERA (MY19) TST 4.0-32V DCT-8 0,2583
56 BMW 430l CABRIO 2.0-16V A-8 0,2575
57 LAND ROVER RANGE ROVER SCVOGUESE | 5,0-32V A-8 0,2572
58 LAND ROVER RANGE ROVER SCAB 5,0-32V A-8 0,2572
59 LAND ROVER RANGE ROVER SCABL 5,0-32v A-8 0,2572
60 LAND ROVER RANGE ROVER ABLACKL 5,0-32V A-8 0,2572
61 JAGUAR F-TYPE SVR 575 5.0-32v A-8 0,2572
62 MERCEDES-BENZ AMG C63 S COUPE 4.0-32V A-9 0,2572
63 PORSCHE 911 TARGA 4GTS | 3.0-24V DCT-7 0,2560
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64 PORSCHE 911 CARRERA 4 3.0-24v DCT-7 0,2560
GTS
65 PORSCHE BOXSTER S 2.5-16V DCT-7 0,2552
66 PORSCHE CAYMAN S 2.5-16V DCT-7 0,2552
67 MINI COOPER S 2.0-16V DCT-7 0,2527
68 MCLAREN 720S COUPE 4.0-32V DCT 0,2458
69 MCLAREN 720S SPIDER 4.0-32V DCT 0,2458
70 LAND ROVER RANGE ROVER SPORT | P525 HSE DYN | 5.0-32V A-8 0,2429
71 LAND ROVER RANGE ROVER SPORT P575 SVR 5.0-32v A-8 0,2429
72 LAND ROVER RANGE ROVER V8SC SWB 5.0-32v A-8 0,2429
525
73 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240 HSE 2.0-16V A-9 0,2383
74 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240 HSE 7L 2.0-16V A-9 0,2383
75 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240 HSE 7L 2.0-16V A-9 0,2383
76 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240 HSEL 7L | 2.0-16V A-9 0,2383
77 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240 S 2.0-16V A-9 0,2383
78 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240 SE 2.0-16V A-9 0,2383
79 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240 SE 7L 2.0-16V A-9 0,2383
80 JAGUAR F-TYPE 300 CB 2.0-16V A-8 0,2383
Turbo
81 JAGUAR F-TYPE 300 CP 2.0-16V A-8 0,2383
Turbo
82 JAGUAR F-TYPE 300RD CB 2.0-16V A-8 0,2383
Turbo
83 JAGUAR F-TYPE 300RD CP 2.0-16V A-8 0,2383
Turbo
84 NISSAN GT-R PREMIUM PREMIUM 3.8-24V DCT-6 0,2331
85 LAND ROVER RANGE ROVER V8SC SVAB 5,0-32Vv A-8 0,2261
86 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240FF HSE 2.0-16V A-9 0,2216
87 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240FF HSEL | 2.0-16V A-9 0,2216
88 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240FF HSEL7 | 2.0-16V A-9 0,2216
89 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240FF HSE7L | 2.0-16V A-9 0,2216
90 LAND ROVER DISCOVERY SPORT P240FF S 2.0-16V A-9 0,2216
91 MERCEDES-BENZ C300 CABRIO 2.0-16V A-9 0,2176
92 PORSCHE PANAMERA (MY19) 4S5 2.9-24V DCT-8 0,2150
93 LAND ROVER RANGE ROVER SV COUPE 5.0-32v A-8 0,2118
94 LAND ROVER RANGE ROVER SC LWB 565 5.0-32v A-8 0,2118
95 LAND ROVER RANGE ROVER SC SWB 565 5.0-32v A-8 0,2118
96 MERCEDES-BENZ AMG S63 4M COUPE 4.0-32V A-9 0,2112
97 NISSAN GT-R NISMO NISMO 3.8-24Vv DCT-6 0,2080
98 JAGUAR F-TYPE S CABRIO 3.0-24v A-8 0,2029
99 JAGUAR F-TYPE S COUPE 3.0-24V A-8 0,2029
100 JAGUAR F-TYPE 380RD CP 3.0-24v A-8 0,2029
101 FERRARI PORTOFINO 3.8-32V DCT-7 0,1898
102 PORSCHE 911 CARRERAT 3.0-24V DCT-7 0,1892
103 PORSCHE 911 GT2 RS 3.8-24v DCT-7 0,1832
104 PORSCHE 911 GT3 RS 4.0-24V DCT-7 0,1782
105 MCLAREN 570 GT 3.8-32v DCT 0,1782
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106 MCLAREN 570 S COUPE 3.8-32v DCT 0,1782
107 MCLAREN 570 S SPIDER 3.8-32v DCT 0,1782
108 LAMBORGHINI HURACAN EVO SP 5.2-40V DCT-7 0,1725
109 LAMBORGHINI HURACAN EVO CP 5.2-40V DCT-7 0,1725
110 FERRARI 488 PISTA SPYDER | 3.9-32V DCT-7 0,1725
111 MERCEDES-BENZ AMG GTR 4.0-32V A-7 0,1694
112 FORD MUSTANG GT 5.0-32v A-10 0,1682
113 CHEVROLET CAMARO 2SS 6.2-16V A-10 0,1682
114 CHEVROLET CAMARO 2SS CONV 6.2-16V A-10 0,1682
115 AUDI TT RS COUPE 2.5-20V DCT-7 0,1545
116 FERRARI 812 SUPERFAST 6.5-48V DCT-7 0,1471
117 PORSCHE BOXSTER GTS 2.5-16V DCT-7 0,1429
118 PORSCHE CAYMAN GTS 2.5-16V DCT-7 0,1429
119 PORSCHE 911 GT3 4.0-24V DCT-7 0,1348

Fonte: Do autor (2023).
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