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Resumo: Dentre os grandes desafios que o fendbmeno da rapida urbanizacdo imp&e encontra-se o do
planejamento de transporte urbano. Com isto, é preciso criar estratégias que possibilitem boas
escolhas a fim de dar um melhor conforto ao usuério e funcionéarios deste servigo. Um dos problemas
mais recorrentes € a definicdo de rotas, considerando a capacidade de atendimento com maior
quantidade de pontos de demandas e minimizando o tempo e comprimento do percurso. E muito
relevante para o planejamento do transporte urbano, a decisdo de quais rotas sdo as melhores, de
acordo com todos esses critérios. Como auxilio a selecdo e priorizagdo de rotas de 6nibus urbanos,
este trabalho propde um modelo baseado no método multicritério de apoio a decisdo, ELECTRE 1.
Para esta analise, 4 alternativas de rotas foram estudadas considerando 5 critérios de desempenho, a
saber: Comprimento do conjunto de rotas; Tempo de viagem (ida e volta) no conjunto de rotas;
Demanda potencial do conjunto de rotas; Capacidade do trecho mais carregado do conjunto de rotas
e Capacidade do trecho mais carregado do conjunto de rotas. Este modelo é aplicado em uma rede
de transporte urbano, ja estudado em pesquisas anteriores. Como resultado, a alternativa 1 se
destaca como a mais relevante, apresentando o menor tempo de comprimento e tempo de viagem,
atendendo a maior demanda potencial dentre todas as rotas.

Palavras-chave: Decisdo multicritério. Problema de Transporte Publico Urbano. ELECTRE I.

Abstract: Among the major challenges that rapid urbanization phenomenon imposes we found the
urban transport planning. In this regard it important to create strategies that allow good choices in to
give a better comfort to the users and employees of this service. One of the most recurrent problems
is the routes definition, considering the attendance capability with greater quantity of demand points
and minimizing the route time and length. It is relevant for the urban transport planning process, to
make the decision of which routes are the best, according to all these criteria. Intending to contribute
to the selection and prioritization of urban bus routes, this paper proposes a model based on the
multicriteria decision support method, ELECTRE |. To carry out this analysis, four alternative routes
were studied considering 5 performance criteria, namely: Routes set length; Travel time (round trip) in
the route set; Potential demand of the routes set; Capacity of the most loaded segment of the route
set and Capacity of the most loaded portion of the route set. This model is applied in an urban
transport network, already studied in previous researches. As a result, alternative 1 stands out as the
most relevant, presenting the shortest length and travel time, considering the greater potential demand
among all routes.

Keywords: Multicriteria Decision. Urban Public Transport Problem. ELECTRE I.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades em termos de superficie e populacdo é uma das
tendéncias globais desde o século passado. O ano 2007 marcou uma etapa historica
no mundo. Neste ano o percentual da populacdo urbana excedeu pela primeira vez
a populacéo rural, segundo o relatério das Nac¢des Unidas (2014, p.7).

No contexto do transporte publico urbano, o crescimento das cidades no
Brasil, nas Ultimas décadas, trouxe um impacto negativo no nivel de servico a
populacao. Isto é decorréncia, na maioria das grandes cidades, pela oferta de linhas
de 6nibus sem planejamento adequado, gerando maiores custos de operagdo e
desconforto aos usuarios.

O crescimento das cidades gera o surgimento de mais polos de negdcios e
servicos, aumentando a quantidade de destinos das viagens. Passageiros passam a
realizar maior numero de transbordos na area central. Como consequéncia, sao
maiores as penalidades associadas a estas transferéncias. A solucéo proposta pela
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT € a implantagdo de um sistema
integrado com objetivo de otimizar os recursos utilizados no transporte urbano,
aumentar a acessibilidade da populacdo, racionalizar o uso do espaco viario e
melhorar a qualidade de vida e condi¢cdes para preservacdo ambiental (ANTP, 1999,
p. 82).

O planejamento do transporte rodoviario baseia-se na constru¢do de grandes
vias expressas, priorizando o transporte individual em detrimento do coletivo,
caracterizando-se pela desarticulacdo com o planejamento urbano. Esta falta de
sincronismo deu origem a graves problemas de mobilidade nas cidades brasileiras
(IPEA, 2016, p.83).

O agravamento dos problemas de mobilidade, resultantes deste modo
fragmentado de ver a cidade e seus sistemas de transportes, levou ao
desenvolvimento de um novo paradigma para a mobilidade urbana. A busca deste
paradigma tem recebido diferentes denominacgfes: transporte sustentavel,
mobilidade sustentavel, transporte humano, mobilidade cidada, entre outros (Brasil,
2005, p. 26). Este novo padrdo propde melhoria na qualidade de vida das pessoas,

resultado de cidades mais acessiveis, com menor desigualdade social e que
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respeitem o meio ambiente. Isto se da necessariamente no contexto de um
tratamento sistémico e integrado da mobilidade. No entanto, as cidades sé&o
sistemas complexos - evoluindo constantemente e o planejamento para um futuro
sustentivel ndo é uma tarefa facil. O dominio do transporte tera de sofrer grandes
mudancas estruturais e comportamentais para se adaptar ao futuro como esperado
neste paradigma. A maior deficiéncia no planejamento de transporte coletivo urbano,
do ponto de vista da mobilidade nas cidades do Brasil, € a auséncia de uma rede
metropolitana integrada de transportes que atenda a demanda da cidade aportando
beneficios para toda a populacao.

Este trabalho enquadra-se no tema do transporte urbano sustentavel com a
proposicdo de método que visa tornar o sistema de transporte urbano mais
acessivel, priorizando o transporte publico que permita deslocar as pessoas de
forma econdmica, rapida, confortavel e saudavel.

Espera-se com este meétodo, contribuir para a construcdo de um sistema
cientificamente projetado que possa reduzir o total de Onibus requeridos para
transportar um determinado volume de passageiros, viabilizando o uso mais
eficiente e econdmico da frota disponivel. Tal sistema gera ainda outros beneficios,
como: reducdo em congestionamentos e reducdo da sobrecarga do 6nibus com
resultante aumento da seguranca, conforto e velocidade no transporte coletivo
urbano. O método baseia-se no conceito de sistema integrado por Onibus. Os
sistemas integrados por 6nibus, também chamados de sistemas tronco-alimentados
de transporte coletivo urbano, contam com terminais de integracdo e linhas de
caracteristicas alimentadoras. Estes sistemas proporcionam deslocamentos entre os
bairros periféricos e o terminal, além de linhas troncais pela integracdo nos
terminais. Isto permite que o usuario se desloque em corredores de trafego em
veiculos de maior capacidade até a regido central do municipio (AVELAR, 2011,
p.2).

O método apresentado objetiva selecionar a alternativa de rotas que seja
mais rentavel para a conexdo de uma rede de transporte publico urbano. Para isso,
sdo analisadas varias rotas alternativas com um modelo multicritério de apoio a
decisdo, ELECTRE I. O uso da abordagem multicritério justifica-se, pois, a resolucao

do problema de transporte urbano leva em consideragdo multiplos critérios
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conflitantes, ndo representados por uma mesma unidade de medida. Para o
processamento dos dados foi utilizado o software RStudio. Esta escolha foi devido a
rapidez de entrada e processamento dos dados.

O artigo estd composto por esta introdugcdo, com a apresentacdo da
problematica do estudo e do propédsito do trabalho. A segunda secdo descreve o
problema PPRTPU (Problema de Projeto de Rotas para o Transporte Publico
Urbano), indicando abordagens para sua solucdo. Na terceira, sdo analisados os
modelos de tomada de decisdo multicritério, justificando o modelo escolhido para
resolver o problema objeto de estudo. A quarta secédo apresenta o desenvolvimento
do modelo para o caso de estudo, apresentando os resultados obtidos. Finalmente

sao expostas as conclusdes do trabalho.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA PPRTPU

Segundo Dantzig et al. (1979), o PPRTPU refere-se a construcao de novas
vias de trdfego ou a expansao da capacidade de vias existentes. Esta definicdo é
bastante comum na literatura para o catalogo de problemas gerais de desenho de
rede de transporte. Ja Friesz (1985), define que o PPRTPU visa determinar as
localizacBes 6timas de instalacdes a serem adicionadas a uma rede de transporte,
ou indicar melhorias de capacidade de instalacdes existentes. Nesta definicdo, as
instalacdes podem ser representadas por nds ou por links.

Magnanti e Wong (1984), corroborando com os autores acima, ampliam a
visdo deste problema. Eles afirmam que o PPRTPU lida com uma hierarquia
completa de processos de tomada de decisdo no planejamento de transporte,
incluindo decisfes estratégicas, taticas e operacionais. As decisdes estratégicas sdo
decisdes em longo prazo relacionadas com infraestrutura de redes de transporte,
incluindo redes de transporte publico e de localizacdo de instalagdes. As decisbes
taticas, tomadas entre um prazo mediano e curto, sdo relativas a utilizacao eficaz da
infraestrutura e de recursos das redes de transporte urbano existentes. As decisdes
operacionais sao decisdes de curto prazo, principalmente relacionadas ao controle
de fluxo de trafego, gerenciamento de demanda ou problemas de programacédo das

operacdes do servico de transporte. A figura 1 resume o0 processo de solucédo do
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PPRTPU, mostrando sua complexidade e a interdependéncia de seus sub-
problemas. E importante destacar que a resolucdo de cada subproblema influi sobre
os demais subproblemas e no PPRTPU como um todo. Além disso, os pontos de
entrada de informacdes podem ser comuns para subproblemas que compdem o
PPRTPU.

Figura 1 - Exemplo de um mapa do processo de solu¢do do PPRTPU

Entrada Saida
[ Caracteristicas e tipologia da rede ] [ Construcio de novas mias ] [ Desenho de rotas de dnibus ]
- o d istent
P Estratégico Expansfo de ruas existentes
Estrutura tarifaria e restrigfes e
restrictes orcamentarias P [ DeterminzcZo da orientzcZo das ruas de sentido dmico ]
R [ AlocacBo das famas exclusivas de dmbus ]
[ Padrbes de servigo e restrigies ] [ Determimacio da alocacio das Imhas em ruas de duplo sentido ]
T : ; :
P Tatico [ Determimzcio da frequéncia do servige de transporte ]
Tempo de viagem da rota para [ ,
[ cada periodo de tempo U Agendamento de sematoros
[ Determmaco do cronograma de trénsito ]
| PlamificacZo do programa de reparagio das ‘
[ Demanda ] Operacional Tuas urbanas

Fonte: Adaptado de Farahani et al. (2013); Ibarra-Rojas, Lopez-Irarragorri e Rios-Solis (2015).

hY

Devido a complexidade e abrangéncia do problema muitos estudos sao

dedicados a resolver um subproblema, como é o caso do presente estudo.

2.1 Modelos e abordagens para solugdo do PPRTPU

A modelagem do PPRTPU inclui aspectos relacionados ao problema: (1)
objetivos; (2) parametros tais como, estrutura da rede rodoviaria, padrdoes e
caracteristicas da demanda de viagens dos passageiros, estratégias de operagado
que possam melhorar a capacidade e o desempenho do sistema de Transporte
Publico, bem como as limitagbes do problema; (3) técnicas de solucdo que podem
ser exatas ou heuristicas (KEPAPTSOGLOU; KARLAFTIS, 2009).

Chakroborty (2003) destacou a dificuldade na formulacdo matemética de um
PPRTPU, uma vez que é inerentemente discreto e conceitos como transferéncias e

continuidade de rota sao dificeis de representar. Baaj e Mahmassani (1991)

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 20, n. 2, p. 398-421, 2020

402



discutiram a complexidade do problema como decorrente de sua hatureza
combinatdria, nao-linear, ndo-convexidade e multiobjetivo. Eles também
descreveram as dificuldades na formulacdo como um modelo matematico pela
indefinicdo de layouts de rotas espaciais aceitaveis. Diante disso, foram propostas
varias abordagens para solucionar o PPRTPU, tais como: otimizacdo discreta,
aproximacao continua, programacao nao linear (exemplos de abordagens analiticas)
e procedimentos heuristicos, como os métodos usados no caso em estudo. Devido a
complexidade do problema, a busca de sua solugcdo, normalmente, utiliza uma
estratégia de decomposicdo em subproblemas.

O PPRTPU pode ser modelado como um problema de otimizacdo discreta
para determinar o conjunto de linhas para uma dada matriz Origem-Destino,
considerando os tempos de viagem previstos por link na rede. Uma alternativa a
esta abordagem é representar o PPRTPU por modelos que fagam analise utilizando
abordagens de aproximacdo continua. Neste caso, a demanda de passageiros é
representada como uma funcdo continua sobre um espaco geografico em vez de
uma matriz Origem-Destino (DAGANZO, 2010; OUYANG et al., 2014). A solugéo de
uma aproximacdo continua € baseada em uma representacao idealizada da cidade
gue considera estruturas de grades especificas (retangulares, circulares, hub-e-
spokes, por exemplo) (IBARRA-ROJAS, LOPEZ-IRARRAGORRI; RIOS-SOLIS,
2015). Segundo Kepaptsoglou e Karlaftis (2009), as abordagens analiticas
desenvolvem relagBes entre os componentes da rede de transporte publico
representada com estruturas idealizadas.

Outra abordagem alternativa do PPRTPU modela as decisdes de atribuicdo
de passageiros usando restricdes nao-lineares ou funcdes objetivas nédo-lineares,
levando a problemas ndo convexos (que podem ser resolvidos por algoritmos
heuristicos) (IBARRA-ROJAS, LOPEZ-IRARRAGORRI; RIOS-SOLIS, 2015).

Kepaptsoglou e Karlaftis (2009) resumiram 0s objetivos praticos da PPRTPU
como:

e Maximizacdo do beneficio do usuario em Transporte Publico, refletindo

melhoria na qualidade do servico, tais como: minimizacdo de custos, de
namero de viagens e de acessos, de tempo de espera e de transferéncias;

maximizacéo da cobertura de servicos.
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e Ja os beneficios do sistema séo representados pela maxima utilizagdo da
capacidade e minimizacdo de custos de operador de transporte com
maximizagdo de lucro: minimizagdo de tamanho de frota, do comprimento
da rota, de horas de operacéo de veiculo e de consumo de combustivel. Ha
também objetivos que expressam maximizacdo do uso da capacidade nas
rotas da rede de Transporte Publico.

e Maximizacdo do bem-estar geral que € representado pela minimizacdo dos
custos para 0s passageiros e para 0sS operadores e conservacdo de
energia - prote¢cdo do ambiente contra emissées poluentes e ruido.

e Otimizacdo de parametros especificos, como nimero maximo permitido de
rotas na rede de Transporte Publico, comprimento de rotas de Transporte
Publico, bem como o fator de carga, entendido como a taxa de ocupacédo
dos veiculos.

Tem-se, entdo, que as formulacdes matematicas para o projeto de rede de
Transporte Puablico sdo geralmente intrataveis por abordagens exatas / analiticas.
No entanto, € possivel resolvé-los de forma exata, nos casos, por exemplo, de
projeto de linha dnica (GUAN, YANG, WIRASINGHE, 2003), na presenca de
simplificacbes que reduzem o tamanho da rede de Transporte Publico (LOWNES;
MACHEMEHL, 2010) e para redes de transporte de pequena dimensao (WAN; LO,
2003). As heuristicas e meta-heuristicas avancadas sdo implementadas, na maioria
das vezes, para resolver problemas de PPRTPU. Muitos deles sdo formulados com
modelos de dois niveis para considerar decisées de atribuicdo de Transporte Publico
(IBARRA-ROJAS, LOPEZ-IRARRAGORRI; RIOS-SOLIS, 2015).

Este trabalho utiliza um método de apoio & tomada de decisdo multicritério,
como complemento ao procedimento de Mastrapa, Leal e Pessoa (2017). Este

altimo foi baseado em procedimento heuristico.
3 DECISAO MULTICRITERIO

Decisao multicritério refere-se a tipos de problemas de deciséo, considerando
questdes de natureza econdmica, industrial, politica e até mesmo social (Cunha,

2003). A deciséo pode ser compreendida como um processo de colher informacgoes,
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avalia-las, buscar possiveis alternativas de solucédo e, em seguida, fazer a escolha
entre alternativas (GOMES, GOMES, ALMEIDA, 2006).

Em relagdo ao transporte, a decisdo multicritério tem sido muito utilizada.
Alguns exemplos s&o apresentados: agrupamento e otimizacdo de rotas de
pedestres para o planejamento de rotas multimodais (HOCHMAIR, 2008); busca
multicéntrica para transporte de pessoas com deficiéncia (LEHUEDE et al., 2014).
Medda e Nijamp (2003) propuseram uma metodologia de avaliacdo combinatéria
para analise complexa de politica de transporte usando técnicas de tomada de
decisdo multicriterios. Bristow e Nellthorp (2000) avaliaram rotas para um Projeto de
Transporte na Unido Européia, assim como De Brucker, Macharis e Verbeke (2011)
em seu estudo de multianalise de critérios na avaliagdo de projetos de transporte.
Stott et al. (2011) estudaram um layout automatico do mapa do metré usando
otimizacao multicritério. Seunglim e Seongkwan (2006) utilizaram um processo de
tomada de decisdo baseado na AHP para a construcdo de modelo de transporte
publico em estudo de caso de Jeju, Korea. Uma analise de decisdao de multiplos
critérios foi realizada no planejamento integrado para o desenvolvimento do
transporte publico e uso da terra em Klang Valley, Malasia (SHARIFI et al., 2006). Ja
Bielli, Carotenuto e Gastaldi (1996) desenvolveram Modelo de Avaliacdo de
Criptografias de Redes de Transporte Publico, enquanto Ondrus e Pigneur (2006)
fizeram um quadro de avaliacdo multi-stakeholder de critérios mdultiplos de
pagamentos moveis, ilustrando a industria suica de transportes publicos. Para
decisfes de infraestrutura, cita-se o trabalho de Gercek, Karpak e Kilncaslan (2004)
sobre avaliacdo de redes de transporte ferroviario alteradas, considerando diferentes
modos de transporte.

A problematica utilizada nesta pesquisa caracteriza-se como de ordenacéo e
de escolha. Esta classificacdo deve-se a que, no estudo, é analisado um conjunto de
alternativas, estas alternativas sao hierarquizadas segundo uma ordem, para, entao,

ser escolhida a melhor alternativa.

3.1 Métodos Multicritério

Os métodos de Analise de Deciséo Multicritério (ADM) tém objetivo de avaliar
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as alternativas para solucédo do problema, incorporando o julgamento de valor do
decisor (BORGES; TEIXEIRA, 2011). Os multiplos objetivos declarados pelos
decisores sao, entdo, representados com uso de multiplos critérios ou atributos
(ALMEIDA, 2011).

Os meétodos mais difundidos utilizados no campo de transporte sdo variantes
da teoria multi-atributos (AHP, ANP, MAUT, MAVT, SMART, SMARTER, VISA),
métodos (PROMETHEE, ELECTRE) e analise de regime (TURCKSIN,
BERNARDINI; MACHARIS, 2011). Segundo Macharis e Bernardini (2015) o método
mais usado nos artigos analisados, relacionados aos problemas de transporte de
forma geral, € o Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Saaty (1990) ou
uma variante de sua tomada de decisé@o hierarquica estruturada. Da quantidade total
de publicacdes analisadas por Macharis e Bernardini (2015), 33% gira em torno da
aplicacdo de AHP ou desenvolve uma variante para essa abordagem aplicavel no
campo do projeto de transporte.

Na literatura sdo encontrados varios métodos que foram desenvolvidos para
tratamento de problemas com mdltiplos objetivos. Eles sdo divididos em trés
grandes grupos (ou familias de abordagens) - reflexo dos principios de modelagem
de preferéncia. Pode-se distinguir entdo, a abordagem do critério Unico de sintese, a
abordagem de julgamento interativo e a abordagem de sobreclassificacdo (ROY,
1985; VINCKE, 1992).

Dentre os métodos referentes ao primeiro grupo - destaca-se a teoria da
utilidade multiatributo, MAUT (Multi-Attribute Utility Theory). O MAUT apresenta uma
estrutura axiomatica e uma légica compensatoria entre os critérios, de modo a se
obter uma funcdo de sintese que agregue todos os critérios em uma Unica funcéo
analitica (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Ja4 os métodos interativos envolvem o uso de ferramentas computacionais,
onde sdo desenvolvidas etapas alternadas de dialogo e calculos. A partir da escolha
do decisor as questdes apresentadas, o modelo pode efetuar uma reducdo no
espaco de alternativas e seguir para a etapa imediata de nova interacao (Almeida,
2011).

Em relacdo aos métodos de sobreclassificacdo, merece destaque a familia de
métodos ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Reéalitt) e PROMETHEE
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(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation). Esses
meétodos sdo considerados mais flexiveis, sem compensacao entre os critérios e que
aceitam incomparabilidade entre as alternativas. S&o baseados na comparacgdo par
a par entre as alternativas, explorando uma relagcdo de sobreclassificacéo
(FIGUEIRA, MOUSSEAU; ROY, 2005; BRANS; MARESCHAL, 2005).

Os métodos ELECTRE sdo baseados em relacdes de superacdo. Pela
escolha de um dos métodos desta familia para solucdo do caso em estudo, estes
métodos sdo abordados em mais detalhe.

A familia de métodos ELECTRE, de origem francesa, tem como objetivo obter
um subconjunto de alternativas, priorizadas frente as demais. E dito que este
subconjunto sobreclassificam as que nédo fazem parte dele. Com isso, 0 nimero de
alternativas a serem exploradas é reduzido, segundo o conceito de dominancia de
umas sobre outras. Para isso, séo utilizados dois indices: o indice de concordancia,
gue mede a vantagem relativa de cada alternativa sobre as outras, e o indice de
discordancia, que mede a relativa desvantagem de uma sobre as demais.

Os meétodos que constituem a familia ELECTRE, com a problematica mais
adequada para aplicacdo, sdo (ALMEIDA, 2011): ELECTRE | (probleméatica de
escolha, utiliza critério verdadeiro); ELECTRE IS (problemética de escolha, utiliza
pseudo-critério); ELECTRE Il (problemética de ordenacéo, utiliza critério verdadeiro);
ELECTRE Ill (problematica de ordenacéo, utiliza pseudo-critério); ELECTRE IV
(problematica de ordenacdo, utiliza pseudo-critério, sem uso de pesos para 0S
critérios); ELECTRE TRI (problematica de classificacao, utiliza pseudo-critério).

Segundo Almeida (2011) os métodos da familia ELECTRE s&o aplicados em
duas fases. Inicialmente € construida a relacdo de sobreclassificacdo, onde se
estabelece uma comparacdo par a par de alternativas. Em seguida, explora-se a
relacdo de sobreclassificacdo, aplicando-se um procedimento para resolver o
problema em funcéo da problematica especifica a ser abordada.

A justificativa do uso do Método ELECTRE | no modelo proposto neste
trabalho decorre de alguns fatores.

Em primeiro lugar, Figueira, Mousseau e Roy (2005) destacam que, 0sS
métodos da familia ELECTRE sé&o indicados para situagdes onde o decisor deseja

avaliar as alternativas em pelo menos trés critérios, sendo dificil agregar todos eles
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em uma Unica escala comum. Este é o caso deste estudo. Além disso, o ELECTRE
adere a racionalidade ndo compensatoéria. Esta € uma caracteristica do problema em
questdo, no qual ndo é desejado que um mau desempenho de uma variavel em
algum critério seja compensado por um excelente desempenho em outro.
Finalmente, justifica-se a utilizacdo do ELECTRE | pois, no caso estudado,
busca-se reduzir o tamanho do conjunto de alternativas, definindo-se um
subconjunto menor de alternativas ndo dominadas (escolha de alternativas). Outro
fator a destacar é que o ELECTRE | € um método de simples aplicacdo e facilidade
de leitura de seus resultados. Estes aspectos permitem que a manipulacdo dos
parametros do modelo, possa ser mais facilmente feita pelo decisor, para analise de

sensibilidade.

3.2 ELECTRE |

Belton e Stewart (2002), apresentam trés valores de limites definidos no
método, para que as relacdes de comparacdo ndo sejam expressas erroneamente
devido as diferencas menos importantes:
e preferéncia (p) e indiferenga (q): para estabelecimento das relagdes de
sobreclassificacdo) e

e rejeicdo (veto) (v): para cada critério j de maneira que a alternativa a1 ndo
pode sobreclassificar a alternativa a2, se 0 desempenho da alternativa az
exceder o desempenho da alternativa a1 naquele critério por um valor

maior ou igual ao limiar de veto estabelecido.

O método é desenvolvido em 5 etapas, segundo Belton e Stewart (2002):

Etapa 1: Definicdo de atributos relacionados com o problema a ser resolvido e
apresentacao das alternativas de acordo com os seus respectivos valores.

Etapa 2: Os pesos dos critérios de avaliacdo, para a tomada de decisao,
podem ser calculados por meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP).

Etapa 3: Calculo das matrizes de concordancia e de discordancia:

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 20, n. 2, p. 398-421, 2020

408



Matriz de Concordancia: refere-se a forca de coalisdo do critério a favor

da relacdo de sobreclassificacdo aSb; refletindo que existe um

subconjunto significativo de critérios que apoiam a afirmativa que a

alternativa a é (fracamente) preferivel a alternativa b;

1
C[:a,l, a:) = :Zj”.:l W c}-[al,ﬂ:), em gie E::T{:j_wj (1)
1 se f;(a) +q; = f;(a,)
¢;(aray) =14 ° sefila)tp; <fil@dl ;15 M )
- ;J_I-'+f_|-":ﬁ-_:'—fj':ﬁz:'
em outros casos
pi—aj
e Matriz de Discordancia: inexistem critérios em que a intensidade da
preferéncia de b em relacdo a alternativa a ultrapasse um limite
inaceitavel;
0 se fi(a;) + p; = fi(a;)
(e = Fiaa
difapa)=1" sefila)t v zh@) i 1a m (3)
- Fitaz)—filad—p;
Y e1m outros casos
J J

Etapa 4: Calculo da matriz de credibilidade s(a,,a,).

Célculo das taxas de credibilidade de concordancia, credibilidade de

[}
discordancia e superioridade.
c;(aya;).5e dj(ay,a,) < c;(a;,a,).¥ j emque j € [( aj,a,)é o conjunto

de critérios tal que dj(a,,a,) > ¢;(a,,a,)

s(ay.a,) = 1 —dj(ay, a,)
C_,u'(ﬂ'p a,) * l_[ D em outros casos
jeJ 1= CJ'Eal’afj

e Credibilidade da concordancia: 0% (a,) = 2o cas(agay)

 Credibilidade de discordancia: @~ (a,) = X, .4 s(a, a,)

+I"ﬂ.
e Taxa de superioridade: R(a,) = ;D;.—.:n_i

Etapa 5: Sele¢ao da melhor alternativa.
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4 O ESTUDO DE CASO E DESENVOLVIMENTO DO MODELO ADM

O modelo proposto neste trabalho € baseado em um método multicritério de
apoio a decisédo, o ELECTRE |. Ele foi desenvolvido com o intuito de garantir um
tratamento mais adequado a etapa de selecdo de rotas mais rentaveis para cobrir
uma rede de 6nibus urbano, usando dados de uma rede de referéncia apresentada
em Mastrapa, Leal e Pessoa (2017). Neste trabalho, os autores consideraram uma
rede de Transporte Publico simétrica, onde o tempo de viagem e a distancia nos
arcos e a demanda entre dois nés sdo os mesmos, independente da direcdo de
viagem. A representacao do problema é mostrada a seguir.

A rede é representada por um grafo ndo-direcionado G (N, A) onde 0s nés em
N = {na, ..., nn} representam interse¢des na rede viaria ou os pontos de demanda das
diferentes zonas que compde a rede em estudo, e as arestas em A = {a1, . . ., am}
representam as ligacdes da rede. Uma rota pode, entdo, ser representada por um
caminho na rede de Transporte Publico, A = (nz, n2, ..., Np), onde ni € N. Portanto, a
solucdo para o PPRTPU é especificada por um conjunto de rotas R= {A: 1= | £ z},
onde z € Z*. Serd usado o termo rota para designar uma linha componente da rede
de 6nibus.

Com o intuito de responder as exigéncias tanto dos usuarios, quanto dos
operadores, foi criado o seguinte modelo de PPRTPU, onde as fungdes objetivo sdo
as seguintes:

Minimizar o tempo total de viagem efetuado por todos os passageiros (TTP) que

viajam da sua origem até o respectivo destino.

Minimizar TTP=Xd,; = t,; Vij € N* (3.1)

Onde d;; é a demanda de viagens entre o0 né: e 0 ng; e t; € 0 menor tempo de
viagem entre o0 nd; e 0 ng;.
Minimizar o namero de transbordos (NT) feitos pelos usuarios desde o ponto de

origem até o destino.

Minimizar NT= X d;; = tr;; vij ETI (3.2)
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Sendo:
TI: conjunto de trajetos indiretos;

trij : nimero de transbordos sobre o trajeto ij.

Ambas as funcdes objetivas estédo sujeitas as seguintes restricoes.

VSKaz2r VAeEF (3.3)
Onde:

F: conjunto de rotas candidatas;

r: taxa compativel com a rentabilidade de uma rota;

VSKa: Numero de Passageiros por quilometro= Ua/ Ia

Ua: Demanda potencial da rota;

[a: comprimento da rota;

A rede deste estudo esta dividida por zonas. As zonas sdo areas basicas,
assumidas de tal forma que tenham uma uniformidade com respeito ao uso de solo.
O tamanho da zona deve ser considerado de modo que o usuario possa caminhar
de qualquer ponto até o n6 centroide. Os noés centroides representam cada uma das
zonas.

Para o periodo do estudo - estabelecido de uma hora, a distribuicdo das
viagens entre as zonas é considera conhecida e é representada pela matriz Origem-
Destino (O-D). Destaca-se que esta matriz € independente do conjunto de rotas. A
demanda com origem ou destino de qualquer parte da zona é assumida como
gerada no centroide que representa a zona.

Este modelo teve sua solucéo por Mastrapa, Leal e Pessoa (2017), baseada
na heuristica proposta por Aquino (1980). O objetivo era o de achar conjunto minimo
de rotas que atendessem todos os pontos de demanda de uma rede de transporte
publico urbano.

Assim, tanto Aquino (1980) quanto Mastrapa, Leal e Pessoa (2017) buscaram
definir um grupo de rotas para atender todos os pontos de demanda da rede. Os
procedimentos consideraram, para avaliar o desempenho das rotas, os indicadores,

apresentados na Tabela 1.
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As rotas geradas pelos procedimentos sdo apresentadas na Tabela 2. O

procedimento de Mastrapa, Leal e Pessoa (2017) foi mais eficiente (em tempo de

processamento) e eficaz (pelo menor nimero de rotas) que o de Aquino (1980).

Tabela 1 - Indicadores de desempenho das rotas

Ca.TMaC (unid.)
Ca.TMeC (unid.)

l, (km) Comprimento do conjunto de rotas A
TEMP, (h) Tempo de viagem (ida e volta) no conjunto de rotas A
U, (unid.) Demanda potencial do conjunto de rotas 4

Capacidade do trecho mais carregado do conjunto de rotas A
Capacidade do trecho menos carregado do conjunto de rotas 4

Fonte: Autores

Tabela 2 - Rotas obtidas pelo método original (AQUINO, 1980) e pelo método modificado (MASTRAPA,;

LEAL; PESSOA, 2017) (continua)
No Rotas geradas para o conjunto F Num. Rotas geradas para o conjunto NUam.
) originalmente de nds F modificado de nos
1 1-22-23-26-10-9-7-8 8 1-22-4-24-25-7-8-33-11 9
2 1-19-2-29-28-15-32-16-17-33-13 11 1-22-23-26-27-30-31-12-17-33-13 11
3 2-29-28-15-32-16-17-33-8-7 10 1-22-4-24-25-7-8-33-13 9
4 2-29-28-27-26-10-9-7 8 1-19-2-29-28-15-32-16 8
5 2-19-1-22-4-24-25-7-8 9 1-22-4-24-25-7-8-33-17 9
6 2-19-1-22-23-26-10-9 8 2-19-1-22-4-5-36-6-18-11-33-17-12 13
7 2-19-1-22-4-24-25-7-9 9 2-19-1-22-4-24-25-7-9-10-30-15 12
8 2-29-28-15-30-31-12-38-10-9 10 2-19-1-22-4-24-25-7-8 9
9 2-29-28-15-30-10-9 7 2-19-1-22-23-26-10-9-7-8-33-17-12 13
10 2-19-1-22-23-26-10-38-12 9 2-29-28-27-30-31-12-17-33-13 10
11 2-29-28-27-26-10-38-12 8 2-29-28-15-32-16-17-33-13 9
12 2-29-28-15-32-16-17-12 8 2-19-1-3-37-36-6-18-14 9
13 2-29-28-15-30-31-12-17-33-13 10 3-20-21-4-5-36-6-18-11-33-17-12 12
14 2-19-1-3-37-36-6-18-14 9 3-1-22-4-24-25-7-8 8
15 2-19-1-22-4-5-36-6-18-14 10 3-1-22-23-26-10-9-7-8-33-17-12 12
16 2-29-28-15-30-31-12-17-33-11-18-14 12 3-1-22-23-26-10-9-7-8-33-13 11
17 3-1-22-4-5 5 3-37-36-6-18-11-33-17-12 9
18 3-1-22-4-24-25-7-8 8 3-37-36-6-18-11-33-13 8
19 3-1-22-23-26-10-38-12 8 3-1-19-2-29-28-15 7
20 3-20-21-4-22-23-26-10-38-12 10 3-37-36-6-18-11-33-17-16 9
21 3-20-21-4-24-25-7-9-10-38-12 11 4-24-25-7-8-33-17-12 8
22 4-5-36-6-18-11-33-17-16 9 4-5-36-6-18-14 6
23 5-4-22-23-26-10-9 7 4-24-25-7-8-33-17-16 8
24 5-4-22-23-26-10-38-12 8 5-4-24-25-7-8 6
25 5-36-6-18-14-35-34-13 8 5-4-24-25-7-9 6
26 5-4-22-1-19-2-29-28-15 9 5-36-6-18-11-33-13 7
27 5-4-22-23-26-27-28-15 8 5-4-22-1-19-2-29-28-15 9
28 5-4-24-25-7-9-10-30-15 9 6-36-5-4-22-23-26-10-9-7-8-33-13 13
29 5-4-24-25-7-8-33-17-16-32-15 11 9-7-8-33-17-16 6
30 5-4-22-23-26-10-30-15 8 10-9-7-8-33-11-18-14 8
31 6-18-11-33-8-7-9 7 12-17-33-11-18-14 6
32 7-8-33-13-34-35-14 7 12-17-16-32-15 5
33 9-7-8-33-13 5 13-33-11-18-14 5
34 9-7-8-33-11-18-14 7 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-6 11
35 9-10-38-12-17-33-13-34-35-14 10 2-29-28-15-32-16-17-33-8 9
36 1-22-23-26-10-38-12-17-33-11 10 2-29-28-27-30-10-9 7
37 1-22-23-26-10-38-12-17-33-13 10 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-14 11
38 1-22-23-26-10-38-12-17-16 9 3-20-21-4-24-25-7-8 8
39 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-6 11 3-20-21-4-24-25-7-9 8
40 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-14 11 4-22-23-26-27-28-15 7
41 3-20-21-4-5 5 5-36-6-18-11-33-17-16-32-15 10
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Tabela 3 - Rotas obtidas pelo método original (AQUINO, 1980) e pelo método modificado (MASTRAPA,;
LEAL; PESSOA, 2017)

(concluséo)

No Rotas geradas para o conjunto F Num. Rotas geradas para o conjunto Num.
) originalmente de n6s F modificado de nés
42 3-20-21-4-24-25-7-8 8 6-18-11-33-8-7-9-10 8
43 3-37-36-6-18-11-33-17-12 9 9-10-30-31-12 5
44 3-37-36-6-18-11-33-13 8 9-10-30-31-16 5
45 3-1-19-2-29-28-15 7 13-34-35-14 4
46 3-37-36-6-18-11-33-17-16 9 -
47 4-24-25-7-8-33-11 7 -
48 4-24-25-7-8-33-13 7 -
49 5-36-6-18-11-33-17-12 8 -
50 5-36-6-18-11-33-13 7 -
51 5-36-6-18-11-33-17-16-32-15 10 -
52 6-18-11-33-17-12-38-10-9 9 -
53 8-33-17-12 4 -
54 9-10-38-12-17-33-11-18-14 9 -
55 9-10-38-12-17-16 6 -

Fonte: Mastrapa, Leal e Pessoa (2017)

4 conjuntos de alternativas de rotas que conectam a rede

A partir das rotas geradas em Mastrapa, Leal e Pessoa (2017), foram criadas

toda, qual seja, dao

cobertura a todas as opc¢fes de viagem aos passageiros / usudrios. Estas 4 rotas

sdo mostradas na Tabela 3, acrescidos os valores de desempenho, conforme

indicadores para andlise.

Tabela 4 - Alternativas de rotas e desempenho

No. I a(km) TEMP a (h) U a (unid.) Ca.TMacC (unid.) Ca.TMeC (unid.)
1 7,2 0,65 209 179,4 14,8
2 6,6 0,73 136 110 29,8
3 5,7 0,63 60 63,6 16,2
Total 19,5 2,01 405 353 60,8
4 7,9 0,75 114,2 92,6 9,4
11 4,9 0,68 148 134 3,8
13 4,9 0,47 20,8 147.,4 4,8
15 7,1 0,55 8,6 79,4 2,6
Total 24,8 2,45 291,6 453,4 20,6
5 9 0,67 87,4 65,8 12
6 9,3 0,62 116,8 179,4 18
7 8,4 0,8 167,8 147,4 9
10 4 0,72 15,8 11,2 3,8
Total 30,7 2,81 387,8 403,8 42,8
8 8,2 0,68 70 48 6
12 57 0,57 34,6 134 9,6
14 3,9 0,44 118 113,2 5,8
17 4,8 0,56 83,6 65,8 10,8
18 3,5 0,62 56 67,8 29,8
20 4,4 0,55 41 65,8 19
Total 30,5 3,42 403,2 494,6 81

Fonte: Autores
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4.1 Aplicacdo do ELECTRE I, extensdo ao método de Mastrapa, Leal e Pessoa
(2017)

A ADM é aplicada para a escolha da rota mais rentavel, considerando o
desempenho de cada rota alternativa.

Para aplicacdo da etapa 1 do ELECTRE | foram definidos como atributos os
indicadores que avaliam o desempenho de cada uma das rotas, resumidos na
Tabela 4.

Tabela 5 - Atributos as rotas a avaliar

No. Iy (km) TEMP, (h) U, (unid.) Ca.TMaC (unid.) Ca.TMeC (Ul’lid.)
1 19,5 2,01 405 353 60,8

2 24,8 2,45 291,6 453,4 20,6

3 30,7 2,81 387,8 403,8 42,8

4 30,5 3,42 403,2 494,6 81

Fonte: Autores

Lembra-se que as alternativas sdo os 4 conjuntos de rotas que conseguem
atender todos os pontos de demanda da rede urbana estudada.

Na etapa 2 do ELECTRE | sdo comparadas as alternativas, com uso do AHP,
por uma escala de importancia relativa entre duas alternativas. Este modo foi
proposto por Saaty (1990), sendo o mais utilizado. Consiste em: atribuir valores
entre 1 a 9, para determinar a importancia relativa de uma alternativa em relacéo a
outra. Assim, sdo calculados os pesos dos critérios, obtendo os valores,

apresentados na Tabela 5.

Tabela 6 - Pesos dos critérios avaliados.

Peso do Critério

Iy (km) 0,129883515
TEMP, (h) 0,129883515
Us (unid.) 0,38185001

Ca.TMacC (unid.) 0,041836267

Ca.TMeC (unid.) 0,030832406
Fonte: Autores
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Com intuito de considerar incerteza e imprecisao, usualmente inerentes aos
dados produzidos por previsbes e estimativas, foram calculados os limites de

preferéncia, indiferenca e veto, apresentados na Tabela 6.

Tabela 7 - Limites de preferéncia, indiferenca e veto

Critério Limite de Limite de Indiferenca Limite de veto (v)
Preferéncia (p) ()

[ a(km) 6,72 3,36 13,44

TEMP 2a (h) 0,846 0,423 1,692

U a (unid.) 68,04 34,02 136,08

Ca.TMaC (unid.) 84,96 42,48 169,92

Ca.TMeC (unid.) 36,24 18,12 72,48

Fonte: Autores

A aplicacéo da etapa 3 do ELECTRE I, resultou na obtencdo das matrizes de
concordancia e discordancia, apresentadas nas Tabelas 7 e 8, conforme geradas no
RStudio.

Tabela 8 - Matriz de concordancia entre as alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Alternativa 1 1.0000 0.7488 0.7488 0.7854
Alternativa 2 0.2512 1.0000 0.2512 0.3025
Alternativa 3 0.2512 0.7488 1.0000 0.5171
Alternativa 4 0.2146 0.6975 0.4829 1.0000

Fonte: Autores
Os valores apresentados na matriz de concordancia indicam a relativa
dominancia da alternativa 1 sobre a alternativa 2, para cada par comparado,

baseado na importancia dos pesos relativos dos atributos de deciséo.

Tabela 9 - Matriz de discordancia
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Alternatival  0.0000 0.2839 0.1271 0.0777
Alternativa2  0.8008 0.0000 0.6794 0.7881
Alternativa3  0.3588 0.1568 0.0000 0.1088
Alternativa4  1.0000 0.4266 0.6412 0.0000

Fonte: Autores

Observa-se pela Tabela 8 que, a alternativa 1 é pior do que a alternativa 2,
dado que a matriz de discordancia mede o grau em que uma alternativa tem pior

desempenho que outra. A esséncia do indice de discordancia é que qualquer

superacdo da alternativa 2 sobre a alternativa 1 indicada pelo indice de
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concordancia, pode ser anulada se houver outro atributo para o qual a alternativa 2
supera a alternativa 1, por pelo menos o limite de veto.

Com os valores associados as alternativas, obtidos pelas matrizes de
concordancia e discordancia é possivel combinar essas duas medidas e produzir
uma medida do grau de superacdo. Qual seja, obter-se um indice de credibilidade
gue avalie a forca da afirmacéo de que a alternativa 1 é pelo menos tdo boa quanto
a alternativa 2. A Tabela 9 apresenta a matriz de credibilidade, etapa 4 do método

de apoio a tomada de decisdo aplicado.

Tabela 10 - Matriz de credibilidade

Alternativas 1 2 3 4
1 1 0,7488 0,7488 0,7854
2 0,066825641 1 0,107551709 0,091899283
3 0,215103419 0,7488 1 0,5171
4 0 0,6975 0,335069658 1

Fonte: Autores

A matriz de hierarquizacdo apresenta os elementos para definir a hierarquia
das solugBes alternativas. A determinacdo desta ordem hierarquica € obtida pela
razdo de superioridade para cada alternativa, representada pela Taxa de

superioridade (R(a1)), como apresentada na Tabela 10.

Tabela 11 - Hierarquizacdo das alternativas

Credibilidade Credibilidade Taxa de Ranking
de de superioridade
concordancia discordancia
Alternativa 1 3,283 1,28192906 2,560984147 1
Alternativa 2 1,266276634 3,1951 0,39631831 4
Alternativa 3 2,481003419 2,191421367 1,132143483 2
Alternativa 4 2,032569658 2,394399283 0,848885009 3

Fonte: RStudio

4.2 Andlise dos resultados

Obtém-se, por fim, em ordem prioritaria que, a alternativa 1 tem dominancia
sobre as alternativas 2, 3 e 4, posicionando-se no primeiro lugar na hierarquia de
preferéncia. Seguindo a primeira alternativa (1), em ordem de dominancia, seguem
as alternativas 3, 4 e 2, como mostrado na Figura 1, resultado do RStudio. A origem

das setas representa a dominancia da alternativa 1.
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Figura 2 - Dominancia das Alternativas

Altefgalivad

Altefagia?

Altedgadiva3

Fonte: RStudio

Resgatando os resultados da tabela 4, destacam-se o desempenho da
alternativa 1 que apresenta o menor tempo de comprimento e tempo de viagem,
atendendo a maior demanda potencial entre todas as rotas. Em termos de atender
ao trecho de maior carga, a alternativa 1 tem menor valor que as demais alternativas
e, considerando o trecho de menor carga a alternativa 1 perde apenas para a

alternativa 4. Isso pode justificar a segunda posicdo da alternativa 4.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O transporte publico urbano, para ser efetivo, deveria permitir que 0s usuarios
atendessem suas necessidades de mobilidade no tempo desejado, sendo fator de
promocdo do bem estar social. Para isso o planejamento do transporte publico,
considerando a definicho da capacidade da frota e das rotas para oferta deste
servico, deveria ser de modo integrado ao planejamento do espaco urbano. Porém
isso ainda ndo ocorre nas cidades brasileiras, ndo apenas devido a complexidade do
PPRTPU, como também pelo modo fragmentado como séo conduzidas as politicas
publicas.

Embora essa questdo importante, este trabalho procurou contribuir com o
planejamento de transporte urbano. Apresentou-se um modelo para solugdo de
subproblema do PPRTPU para definicdo de rota que da cobertura a rede de

transporte e que apresenta melhor desempenho em termos de percurso e tempo de
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viagem e atendimento a demanda. Este modelo estendeu um método heuristico,
incorporando a ele, a analise multicritério para escolha da rota mais eficiente.

Foi aplicado o método multicritério de apoio a decisdo, o ELECTRE | para a
selecdo e priorizagcdo de rotas de Onibus urbanos, considerando critérios de
desempenho. A aplicacdo deste modelo demonstrou ser de facil utilizacdo e
obtencéo de resultados.

O método serve de base para a decisdo de qual rota priorizar considerando
seu desempenho e viabilidade de cobertura de todas as possiveis viagens para
mobilidade dos usuéarios em uma rede de transporte urbana.

A limitacdo deste trabalho € pelo tamanho da rede de transporte em que o
método heuristico foi aplicado. Embora isso, a extensdo proposta podera usar
resultados de alternativas de outros problemas para avaliar e escolher a rota mais
eficiente, considerando a quilometragem a ser percorrida, o tempo de viagem, a
demanda a se atender, considerando a capacidade da frota para atender essa
demanda.
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