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Article Info Resumo
Palavras-Chave: Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para selecdo das diversas alternativas de
método paraconsistente de transporte publico, baseando-se na aplicacdo da légica paconsistente em processos decisdrios na area de
decisdo planejamento de transportes. Utilizou-se o Método Paraconsistente de Decisdo (MPD) como instrumento
baricentro de apoio na selecdo para o Eixo Sul do Distrito Federal (DF), no qual os especialistas da area de
transporte publico transportes avaliaram os critérios para cada modo, sendo a interpretacdo das avaliagdes realizadas na
avaliagdo dos baricentros no quadrado unitario do plano cartesiano (QUPC). Com a aplicagdo do MPD na
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Introducio

O presente estudo tem como objetivo o propor uma metodologia para selecdo das diversas alternativas de transporte
publico utilizando a légica paraconsistente, buscando identificar dos fatores e atributos do processo, bem como a
formulacdo do método paraconsistente de decisido aplicado na selecdo de alternativas de transporte e sua aplicagdo. Para
que ocorra essa selecdo deve-se ter a preocupacdo em realizar uma anélise criteriosa das caracteristicas tecnolégicas, dos
passageiros a serem transportados, das condi¢des urbanas e do sistema onde o modo de transporte sera inserido. Nesse
sentido, pode-se observar o nivel de dificuldade na tomada de decisdo, pois a selecdo da tecnologia mais adequada esta
relacionada a fatores e atributos como custo, capacidade ofertada, seguranca, potencial de atendimento em areas centrais e
periferias, impactos ao meio ambiente, infraestrutura disponivel, etc.

No estudo da tomada de decisdo varios métodos tém sido desenvolvidos. Entre as metodologias mais usadas no
planejamento de sistemas de transportes, estdo andlises custo-beneficio e abordagens multicritério. (INIESTRA e
GUTIERREZ, 2009). Em apoio ao estudo de tomada de decisdo, surgiu um novo método fundamentado em uma légica
alternativa a classica, a logica paraconsistente, que recebe o nome de Método Paraconsistente de Decisdo (MPD), que
consiste em um método que auxilia no processo decisério, utilizando a valoragdo dos especialistas de maneira a selecionar a
alternativa adequada em funcdo dos fatores estabelecidos, no qual possibilita verificar a indicagdo pela viabilidade (decisao
favoravel) ou pela inviabilidade (decisdo desfavoravel) de determinado projeto. (CARVALHO et al,, 2003)

Para aplicagdo do MPD foram selecionados os fatores a partir de trabalhos da literatura de transportes de maneira a
auxiliar nos critérios a serem avaliados. Os fatores e critérios foram utilizados no estudo de caso no Eixo Sul do DF, no qual
os especialistas apresentaram suas avaliagdes quanto as tecnologias de transportes que poderiam ser implementadas,
sendo verificada apds a aplicagdo do MPD na que todas as tecnologias de transporte pertencem a regido de quase verdade
tendendo ao paracompleto, tendo como andlise ndo conclusiva, sendo o grau de certeza do baricentro (Hyy), mantendo a
mesma andlise. No entanto na comparacdo das tecnologias, verifica-se a que possui maior grau de certeza é o VLT,
necessitando maiores informacdes para que esta tecnologia seja a que melhor atendesse as necessidades para o Eixo Sul.

1. Método Paraconsistente de Decisao (MPD)

0 Método Paraconsistente de Decisdo (MPD) foi desenvolvido pelo estudo de Carvalho (2006), no qual buscou identificar
fatores que influenciam no sucesso ou fracasso de um empreendimento, ou seja, que acabam influenciando na decisdo de
levar adiante ou ndo determinado projeto. Sua andlise possibilitou identificar que os atributos podem em alguns casos
indicar condi¢des favoraveis, em outros desfavoraveis e em outros casos indiferentes. Esses fatores podem ser de diferentes
ordens: econdmicos, sociais, legais, ambientais, técnicos, politicos, entre outros. O método auxilia no processo decisério,
utilizando a valoracdo dos especialistas de maneira a selecionar a alternativa adequada em funcio dos fatores estabelecidos,
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no qual possibilita verificar a indicacdo pela viabilidade (decisdo favoravel) ou pela inviabilidade (decisdo desfavoravel) de
determinado projeto.

2. Fatores e atributos utilizados para sele¢do de tecnologia de transporte publico

Ciarlini (2011) identificou os principais fatores e atributos que podem ser utilizados para selecdo de tecnologias de
transporte de massa, no qual levou em consideracdo a selecio de diversos trabalhos que abordavam a utilizagdo de
variaveis para a sele¢do de tecnologias de transportes.(Tabela 1)

Tabela 1 - Critérios para selecdo de tecnologias de transporte.
Fonte: Adaptado de Ciarlini e Correia (2011).

CRITERIOS A omi A da cidade Aspectos dos usuarios Aspectos ambientais
Custo de projeto Impactos no trafago Cobeartura do servigo Interfaréncias em dreas de vegatagdo urbana e parques
Custo da obra Impactos em acidentes de transito Tempos de viagem Interferdncias am dreas de protegdo ambiental
Custo de desapropriagdes Poluigdo visual Numero de transferéncias Interferéncias em dreas de pastagens ou de agricultura
ATRIBUTOS  Custo de reassentamento Impacto em dreas historicas Conactividade com outros modais  Interfaréncias nos recursos hidricos
Custo operacional Impactos no mercado imobilidrio Qualidade do ar
Impactos no uso do solo Ruidos

Impactos na ocupagdo do solo

Corroborando com os estudos, Moraes (2012) apresenta a influéncia do fator politico na tomada de decisdo para projetos
de transportes, apresentando os stakeholders que fazem parte do processo e o nivel de influéncia na decisdo. Observa-se
que alguns aspectos sdo considerados, como a posi¢do politica, o relacionamento dos agentes envolvidos, as ag¢des e
recursos que possibilitam o convencimento e o interesse no projeto. Assim, pode-se considerar como fatores de influéncia
em processos decisdrios para selecdo de tecnologias de transporte os aspectos econdmicos, da cidade, dos usudrios,
ambientais e politicos, que interferem diretamente ou indiretamente em qualquer decisdo relacionados a projetos de
transportes.

3. Metodologia proposta

Para atender os objetivos deste trabalho, sinteticamente foram adotados sete macro-etapas fundamentais representadas
na Figura 1:
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Figura 1 - Metodologia proposta para Sele¢ido de Alternativas de Transporte.
Fonte: Rodrigues, 2013.

4., Estudo de Caso

Este estudo de caso compreendera a selecdo de alternativas de transporte publico para o Eixo Sul do DF, utilizando a lista
de critérios selecionada e pesos atribuidos pelos especialistas por meio do MPD. Serdo analisadas as alternativas de
transporte publico urbano, baseada na metodologia proposta.

4.1. Contextualizacdo do Problema

0 projeto urbanistico de Brasilia priorizou em sua concep¢do e ainda prioriza claramente a utilizacdo do veiculo
individual no planejamento da cidade, o que resulta na forte vocacdo a este modo, principalmente automoéveis e
motocicletas, impactando negativamente no meio ambiente, colaborando para o aumento da polui¢do, e prejudicando a
qualidade de vida da populagdo com congestionamentos, acidentes e o aumento do tempo médio de deslocamento entre a
casa e o trabalho. (CARVALHO, 2008)

Levando-se em consideragdo as principais vias que integram a infraestrutura viaria do DF e seu Entorno, sobre as quais
recai a pressdo sobre o trafego urbano, definem-se cinco eixos populacionais: Eixo Norte; Eixo Noroeste; Eixo Sul; Eixo
Sudoeste; e Eixo Leste. Os eixos Noroeste e Sul reuniam, no ano 2000, mais de 56% da populacdo do DF e do Entorno. No
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Eixo Sul observa-se a diminui¢do da mobilidade devido ao fato das infraestruturas viarias existentes ndo atenderem as
necessidades dos cidaddos, necessitando a constru¢do de uma malha de vias rapidas ligando o sistema viario metropolitano
e também a utilizagdo de outras tecnologias de transporte. (CODEPLAN, 2012).

No processo de decisdo para a selegdo da alternativa de transporte para o Eixo Sul sdo consideradas as alternativas que
foram levantadas junto aos especialistas por meio do questionario: Metrd; Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT); Onibus
Convencional; Bus Rapid Transit (BRT); Monotrilho; e Trem Urbano.

4.2. Definicdo dos Especialistas

Para a elaboracdo do modelo é necessaria a selecio de especialistas que poderdo apresentar seus conhecimentos,
experiéncias, vivéncia, sensibilidade, intui¢do, bom senso, etc, para dar informagdes sobre as possibilidades da melhor
tecnologia de transporte publico para o Eixo Sul do DF, nas condi¢des estabelecidas pelos atributos, para cada um dos
fatores de influéncia escolhidos. A fungdo do especialista é avaliar os atributos apresentados para cada tipo de transporte
publico descritos neste trabalho.. Os especialistas selecionados para participarem da pesquisa foram agrupados de acordo
com sua experiéncia e conhecimento do produto adquirido: Grupo A (Ambiental); Grupo B (Consultor); Grupo C (Docente);
Grupo D (Financeiro); e Grupo E (Gestor Publico)

4.3. Definicdo dos Critérios

Nesta etapa devem-se definir os critérios que influem para selecdo de alternativas de transporte para que se possa
elaborar a base de dados com os fatores que influem no sucesso (ou fracasso) do projeto, bem como selecionar os mais
importantes e de maior influéncia no processo decisoério, ou seja, os que podem afetar acentuadamente a viabilidade ou nao
da tecnologia de transporte. Os critérios estabelecidos foram definidos pelo estudo desenvolvido por Ciarlini (2009) e
Moraes (2012). Foram considerados os seguintes critérios: Econémicos; Cidade; Usudrios; Ambientais; e Politicos.

4.4. Definicdo do Nivel de Exigéncia para o MPD

Quanto ao nivel de exigéncia aplicado nesse estudo, sera estabelecido o valor de 0,50, pois no caso desse processo, a
tecnologia selecionada serd apenas para demonstrar a aplicagdo do método, sendo que a defini¢do do tipo de transporte
para o Eixo Sul ja passou por uma avaliacdo. Assim, o nivel de exigéncia é de maneira a diferenciar os tipos de transporte
que podem ser implementados no Eixo Sul na opinido dos especialistas. Serd considerado favoravel ao tipo de transporte
publico urbano se, ao final, o grau de evidéncia favoravel superar o de evidéncia contraria de 0,50, pelo menos. Com esse
nivel de exigéncia, o algoritmo para-analisador e a regra de decisdo sdo apresentados na Figura 2. Para o nivel de exigéncia
de 0,5 consideram-se as seguintes avaliagbes: Viavel quando o tipo de transporte esteja atendendo as exigéncias
estabelecidas (H = 0,50); Inviavel quando o tipo de transporte ndo esteja atendendo as exigéncias estabelecidas (H < -0,50);
e Ndo Conclusivo quando é necessario novas informagdes para que se possa avaliar o tipo de transporte (-0,50<H<0,50).

D B

0,00 050 1,00

Grau de evidéncia favorivel

Figura 2 - Regra de decisao e algoritmo para-analisador para o NE igual a 0,50.
Fonte: Adaptado de Carvalho e Abe (2011).

4.5. Defini¢do dos atributos para o MPD

Quanto aos atributos utilizados na selecdo de tecnologias de transporte publico para o Eixo Sul, serdo considerados os
critérios estabelecidos por Ciarlini (2009) e Moraes (2012), para os aspectos economicos, da cidade, dos usudrios,
ambientais e politicos. (Tabela 1)

4.6. Elaboracio do questionario para selecio da tecnologia de Transporte Publico

A elaboragio consistiu na proposta da colaboragio dos especialistas de maneira a selecionar a tecnologia de transporte
publico para o Eixo Sul do DF. Assim, neste caso foram escolhidos “n” fatores “F;” que influem na decisdo, onde para cada
fator sdo estabelecidos “m” atributos “S;” que traduzem os atributos utilizados para sele¢do de transporte de massa.

4.7. Aplicacgiao dos questionarios aos especialistas selecionados

Foi apresentado aos especialistas selecionados, para que eles emitissem sua opinido do Grau de Aceitacdo e Rejeicdo de
cada tipo de transporte a ser selecionado para o Eixo Sul. Como "especialista” na area, cada um deveria atribuir o valor “A”
da evidéncia favoravel (Aceitagdo ou Grau de crenga) e o valor “R” da evidéncia contraria (Rejei¢do ou Grau de Descrenca)
na sele¢do da tecnologia de transporte publico para o Eixo Sul. Ou seja, para cada fator “F;” nas condi¢des determinadas pela
sec¢do Sj, estabeleceu-se dois valores das evidéncias, favoravel (Aceitacdo) e contraria (Rejeicdo). Foi usada a opinido dos
especialistas, baseada em seu background, ou seja, conhecimento, experiéncia, vivéncia, intui¢ao, sensibilidade, bom senso
etc. Os valores estabelecidos das evidéncias favoravel (a) e contraria (b) sdo nimeros reais que variam no intervalo fechado
[0;1], ou seja, sdo nuimeros que podem variar de 0 (ou 0%) a 1 (ou 100%), incluindo estes. Esses valores ndo sdo
complementares como acontece em probabilidades, isto é, ndo é necessario quea +b =1.

4.8. Construcao da base de dados

Para construcdo da base de dados, foram utilizados os especialistas selecionados, com suas opinides, por meio dos
valores da evidéncia favoravel (Graus de Crenga) e da evidéncia contraria (Graus de Descrenca) que cada um atribui para a
escolha das tecnologias de transportes. A base de dados consistiu na divisdo entre os grupos A, B, C, D e E, que representam
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a valoragdo apresentada em cada indicador para cada tipo de transporte. Os graus de crenca e descrenca de cada critério
constituiram-se pelo valor médio das avaliagdes de cada especialista.

4.9. Obtencdo do Grau de Contradicdo e de Certeza para cada indicador com a utilizacdo dos parametros légicos
paraconsistentes

Com os valores do grau de crenca (GC) e do grau de descrenga (GDC) é possivel estabelecer o grau de contradigdo (GCT) e
o grau de certeza (GC). A Tabela 2 apresenta os resultados da aplicagdo do operador Max e Min para as tecnologias de
transporte para o Eixo Sul para cada critério utilizado na anélise. Foi efetuada a maximizagdo dos Grupos A, B, C, D e E. Em
seguida, realizou-se a minimizagdo sobre os resultados obtidos e ao fim, aplicou-se o calculo do grau de aceitagio e rejeigdo
para cada indicador. Foram calculadas as médias (W) para cada GC e GD, no qual se refere a solugdo para cada critério
considerado (F1, F2, F3, F4 e F5).

Tabela 2 - Calculo da Maximizacido e Minimizagio dos resultados.
Fonte: Rodrigues, 2013.

METRO VLT ONIBUS BRT MONOTRILHO  TREM
CONVENCIONAL URBANO
GC GC GC GD GC GD
F1 0,58 0,58 o 0,20
F2 1] 061 [0} [
F3 0,63 060 038
F4
: o o o

Baricentro
W

0,4

i<}
=
i
=

0,38 0,26

4.10. Avaliacdo final dos dados resultantes considerando a aplicacido das regras de decisdo e do algoritmo para-
analisador
Conforme a metodologia descrita inicialmente, foram calculadas as médias dos resultados dos GC e GD (Tabela 3). Estes
resultados foram aplicados na regra de decisdo e no algoritmo para-analisador ao nivel de exigéncia de 0,50.
Tabela 3 - Aplicacao da Regra de Decisao.
Fonte: Rodrigues, 2013.

Atributos =26

Nivel de Exigéncia= 0,50
METRO ) vt ) ONIBUS CONVENCIONAL ~ BRT ) MONOTRILHO {URBANO
FATORES CONCLUSOES  DECISAO  CONCLUSOES ~ DECISAO  CONCLUSOES  DECISAO  CONCLUSOES ~ DECISAO  CONCLUSOES ~ DECISAO  CONCLUSOES  DECISAO
H ¢ ) ¢ ] H ¢C ] H ¢ ] H ¢ ]
Fl NdO Ni0 Ni0 Ni0 NdO
02 93 coxcitsvo M 93 conctvsvo O M coxcitswo 080 03 VINEL 03 0% coxditsvo 0% M2 coxcivsmo
2! NAO Ni0 NAO Ni0 Ni0 NAO
Ml 036 conremo 07 WM conavevo 000 A0 conitong 31 020 o 00 e om0, a0 (o300
3 NAO NAO NAO NAO . NAO
M 92 coxcttsmo 0% 09 conctusvo 0% 8 coxciuswo OfF 018 VIVEL 033 08 coniugye 040 01
Fi NAO . Ni0 NAO Ni0 NA0 N40
035 00 coxitvo 035 M conrmo 000 AN conilore 02 A3 coulOo 11 012 convavo 007 01 concrvsmo
T& 030 -030 NAO 018 033 N 000 1,00 NAO 035 015 . 005 068 N 023 008 NAO
concLusivo coxcLusvo 2 concLusvo ¥ 0 concrusivo 9% 065 concLusvo O 98 concLusivo
Baricantro NAO NAO NAO NAO NAO NAO
W 0233 040 concrusivo % 03 concrusivo M0 M0 concrusvo 17 040 concrusvo % 036 concrusivo %P 03 concrusmo

Outra forma da anélise das tecnologias de transporte para o eixo é por meio da representagdo grafica que apresenta o
fluxo das informagdes utilizando a maximizagdo e minimizacdo dos resultados, obtendo ao final o GC e GD para cada
tecnologias de transporte. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para cada fator das tecnologias de transporte

abordados no estudo.

Tabela 4 - Conclusdes da analise de cada tecnologia de transporte.
Fonte: Rodrigues, 2013.

Tecnologia de Transporte Hyw NE Analise Decisdo
Metrd 0,23 0,50 0,23<0,50 Niao Conclusivo
. VLT 0,25 0,50 0,25<0,50 Nio Conclusivo
Onibus Convencional 0,00 0,50 0,00<0,50 Nio Conclusivo
0,17 0,50 0,17<0,50 Nio Conclusivo
Monotrilho 0,12 0,50 0,12<0,50 Nao Conclusivo
Trem Urbano 0,13 0,50 0,13<0,50 Nio Conclusivo

4.11. Tomada de Decisao
Ap0ds a determinacdo dos valores de evidéncia favoravel e contraria do baricentro, tém-se informagdes que possibilitam a
auxiliar no processo decisério para definicdo da tecnologia de transporte para o Eixo Sul. Primeiramente plota-se o par
ordenado no plano cartesiano de maneira a verificar a que regido do reticulado o baricentro pertence (Tabela 4). A seguir
verifica-se a localizacdo do par-ordenado no baricentro para cada resultante das tecnologias de transporte. (Figura 3)
Pode-se verificar todos as tecnologias de transporte pertencem a regido de quase verdade tendendo ao paracompleto,
tendo como andlise ndo conclusiva, ou seja, conclui-se nem pela viabilidade e nem pela inviabilidade de implantagio, e caso
seja de interesse deve-se realizar novos estudos de forma que se possa chegar a uma conclusdo positiva (viabilidade ou
inviabilidade), sempre tendo como apoio os estados ndo extremos correspondentes.
1
08
06
0,2

o

04 02 7002 04 06 08 1
VLT

Trem Urbano,

\ Metro
BRT

onotrilbo

14— Onibus Convencional
Figura 3 - Aplicacio do algoritmo para-analisador para analise das tecnologias de transporte.
Fonte: Rodrigues, 2013.
Outra andlise para se definir a decisdo final entre as tecnologias de transporte é pela aplica¢do da regra de decisdo, no
qual se calcula o grau de certeza do baricentro (Hyy = ay - by) e aplicar a regra de decisao.
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a. Se Hy 2 NE, a decisao é favoravel e recomenda a execugdo do projeto (vidvel);

b. se Hy < - NE, a decisdo é desfavoravel e recomenda a ndo execugdo do projeto (invidvel); e

c.se - NE< Hy < NE, diz-se que a andlise é ndo conclusiva.

A Tabela 4 apresenta o grau de certeza do baricentro (Hy), no qual possibilita inferir que para todos as tecnologias de
transporte tem-se como ndo conclusivo, corroborando com a andlise feita pelo algoritmo para-analisador, que da andlise o
resultado ndo recomenda a implantacdo das tecnologias apresentadas e nem a ndo implantac¢do, sugerindo apenas que, se
for de interesse, novos estudos sejam feitos para se tentar resolver a indecisao.

No entanto, como o objeto de estudo era apenas realizar a comparag¢do das tecnologias, busca-se como critério aquela
que apresenta maior grau de certeza (Carvalho e Abe, 2011). Conclui-se que o VLT (Hyy=0,25) é a tecnologia selecionada nos
parametros do baricentro, sendo que para implantagdo necessitaria maiores informagdes para que a tecnologia selecionada
fosse a que melhor atendesse as necessidades para o Eixo Sul, considerando a opinido dos especialistas, seguidos do
metrd(Hy=0,23), BRT(Hy=0,17), Trem Urbano(Hy=0,13), Monotrilho(Hy=0,12) e Onibus Convencional(Hy=0,00).
(Tabela 4)

Conclusao

No desenvolvimento do estudo de caso pode-se constatar que apesar dos fatores e atributos utilizados permitirem uma
comparagdo das alternativas de transporte percebeu-se a necessidade de um estudo mais detalhado dos atributos que
possam ser utilizados na escolha da tecnologia de transporte. O estudo de caso possibilitou verificar a facilidade de
aplicacdo do MPD, tanto na forma como ¢é feita a avaliagdo pelos especialistas com a utilizagdo da regra de decisdo e do
algoritmo para-analisador, quanto nas analises realizadas para se chegar aos resultados finais.

Considera-se que a metodologia proposta é de bastante utilidade como instrumento de auxilio a tomada de decisdo sobre
qual sistema implantar, considerando todos os aspectos relacionados com o transporte, ou seja, econémicos, cidade,
usuarios, ambientais e politicos. No entanto, necessita-se de maiores elementos que proporcionem aos especialistas
condi¢des de avaliarem para a decisdo de implantagdo de determinada tecnologia, mostrando que o planejamento de
transportes é algo complexo e que deve ser levantada todas as variaveis possiveis de maneira a minimizar os custos e os
riscos da viabilizagdo do projeto. O método pode ser utilizado como indicador para reformulacdo de novas pesquisas, e
avaliar também o grau de coeréncia das respostas dadas.

Pode-se concluir que este método usando a Légica Paraconsistente Anotada, oferece solugdo para processos de tomada
de decisdo no campo da administracdo. O caso apresentado associa-se a solucdo de problemas ligados a area de
planejamento de transportes. Como exposto, a légica paraconsistente fornece novas técnicas de andlise mais apropriadas,
principalmente na presenca de dados incertos e contraditérios, permitindo manipular tais dados de modo ndo trivial,
mostrando a necessidade de levantamento do maior nimero de informagdes possiveis para que a decisdo tomada seja a
mais acertada.
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Abstract

This paper aims to propose a methodology for selection of the various public transport alternatives, based on the
application of paconsistente logic in decision-making processes in transport planning area. Was used the method of
paraconsistent Decision (MPD) as a support tool in the selection for the South Axis of the Federal District (DF), in which
experts from the transport area evaluated the criteria for each mode, and the interpretation of reviews at the evaluation of
baricentres the Unit Square Cartesian Plane (QUPC). With the application of MPD in the selection of transport technologies
it was found that all transmission technologies belong to region tending to paracompleto almost true, and as non-conclusive
analysis. However, when comparing the technologies, there is the one with greater certainty is the Light Rail Transit (LRT).

Key words: paraconsistent decision method; barycentres; public transport.
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