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Relagoes Fuzzy subsidiando o diagndstico
do transporte publico pelo IQMU

RESUMO

Este trabalho objetiva descrever o uso de Relagdes Fuzzy para apoiar o diagndstico do
transporte publico, baseando-se nos registros obtidos na terceira rodada para coleta de
dados do indice de Qualidade da Mobilidade Urbana (IQMU), ocorrida em abril/2021. Para
se cumprir tal objetivo segue-se a metodologia apoiada em pesquisa exploratdria e ex-post-
facto, para diagnodstico baseado nas percepg¢des dos usuarios. Para teste e validagdo do uso
das RelagOes Fuzzy na andlise de causas e efeitos, propde-se um estudo de caso. A
modelagem usada para obtengdo do IQMU e seus IQMs é quali-quanti, desenvolvida com
Integrais-Fuzzy. A analise dos resultados do estudo de caso é baseada em duas relagdes
Fuzzy que permitem a composicdo de ambas pelo método max-mim. Dessa forma é possivel
visualizar os impactos do transporte publico, pelo viés de seus usudrios, em cinco cidades
brasileiras, por nove atributos do transporte publico, com trés qualificadores obtidos pelo
processamento dos dados do IQMU. Os resultados denotam como mediano e péssimo o
nivel de qualidade do transporte publico nas cinco cidades analisadas e em todos os
atributos, com destaque para Tarifa e Lotacdo identificados como “totalmente péssimo”.
As cidades com melhores percepgées, principalmente no quesito atendimento, sdo Brasilia
e Sao Paulo.

PALAVRAS-CHAVE: mobilidade urbana, transporte urbano, relagdes fuzzy, indice de
qualidade.

R. bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 11, n. 02, p. 556-577, mai./ago. 2022.


https://periodicos.utfpr.edu.br/rbpd

RBPD

Revista Brasileira de Planejamento ¢ Desenvolvimento

Pagina | 557

1 INTRODUCAO

Praticamente todos os aspectos da qualidade de vida nas grandes cidades
estdo ligados a mobilidade, que interfere no deslocamento de pessoas, matérias-
primas e mercadorias. Nesse contexto, busca-se, também, que tal movimento
possa ser limpo, eficiente, com minimiza¢Ges de impactos negativos e geragao de
residuos, além de ser acessivel a todos.

A mobilidade urbana, registrada na Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU), pela Lei Federal n. 12.587 de 2012, preconiza a necessidade de se
elaborarem planos para efetivagdo dos principios, diretrizes e objetivos desta
Politica, com foco no transporte coletivo e ndo motorizado.

Como se percebe de forma simplificada, a mobilidade é formada por um
sistema composto por infraestrutura, por leis e normas para regulagdo e
fiscalizagdo, por servicos de transporte de passageiros e cargas, entre outras
varidveis, que viabilize as condi¢cdes necessarias para movimentacdo na vida
urbana. Ou seja, a mobilidade urbana pode ser considerada causa, pois afeta a
gualidade de vida nas cidades, mas também com consequéncia por sofrer diante
da desordenada expansdo urbana e irregular uso do solo.

Como tratado no PNMU, a mobilidade urbana sustentdvel passa pelo
planejamento urbano de forma holistica, com o incentivo, principalmente, dos
transportes publicos como o braco estruturador e operacional. Pelo seu uso
predominante, é possivel reduzirem-se congestionamentos, com consequente
minimizacdo de emissdao de poluentes, reducdo de acidentes de transito,
interferindo diretamente na melhoria na qualidade de vida nas cidades.

Atualmente, percebe-se que ha falta de investimentos em infraestrutura e nos
proprios ativos para transportes publicos, o que impacta diretamente na reducdo
da sua qualidade devido, principalmente, a degradacdo acentuada por
manutencdo inadequada. Ha entdo a migracdo da sociedade para os veiculos
particulares, que visa, de forma imediatista, a melhoria da sua qualidade de vida,
mas atuando em sentido contrario em longo prazo, pois impacta negativamente
no meio ambiente onde vivemos.

Entretanto sabe-se que para avaliar algo é necessario criar um diagndstico
sobre as condicBes atuais, principalmente pelo ponto de vista dos cidaddos, que
possibilitem entender tendéncias que se apresentem. Para este monitoramento, é
necessario interpretar e quantificar as diversas dimensdes da mobilidade urbana,
com proposito de subsidiar gestores com dados e informagdes relevantes, que
permitam evidenciar causas e efeitos.

E fato que a opinido dos usudrios habituais dos vérios subsistemas que
compdem a mobilidade serve para definir padrdes de qualidade para efeito de
planejamento, projeto e operacdo (RODRIGUES, 2006).

Nesse quesito, hd convergéncia que o pensamento gerencial insere o cliente
como o foco das organiza¢des. Entender-lhes e buscar a sua satisfagdo ndo é uma
opcdo, é uma questdo de sobrevivéncia para qualquer empresa. A sua satisfacdo é
o resultado de antecipar e superar as necessidades e expectativas implicitas e
explicitas e deve ser a sua razdo de ser. (CORDEIRO et al., 2005)

Pelo exposto, entende-se entdo que a definicdo de ferramentas de apoio ao
processo decisdrio, que sirvam para mensurar, avaliar e monitorar a qualidade da
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mobilidade, inicialmente, passa pela formacdo de base de dados que represente a
condicdo de funcionamento do sistema, focado na percepcao dos seus usuarios.

E neste sentido que se insere o IQMU como instrumento fundamental para o
registro de percepc¢des da sociedade, que permite investigar, em vdrios niveis e
especificidades sobre a mobilidade urbana. Em abril/maio de 2021 ocorreu a 32
rodada para coleta de dados visando suprir um modelo matemadtico sustentado
nos preceitos da inteligéncia artificial com base em Integrais-Fuzzy.

Em seu cerne o IQMU avalia o Transporte Publico em nove atributos: tarifa,
lotagdo, limpeza, conforto, seguranga, acessibilidade, tempo de viagem,
manutencdo e atendimento. Em destaque neste trabalho, devido as maiores
participacbes do publico respondente, estdo as cidades brasileiras Rio de
Janeiro/RJ, S3o Paulo/SP, Brasilia/DF, Belo Horizonte/MG e Vitdria/ES.

Dessa forma, o principal objetivo deste artigo é propor o uso das RelagGes
Fuzzy como método para apoiar a investigacdo da percepcdo dos cidaddos das
referidas cidades, quanto ao transporte publico, traduzindo conceitos vagos como
percepcoes, sensacdes dos usudrios, em valores objetivos e tangiveis.

2 METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa desenvolvida neste trabalho
pode ser qualificada quanto a quatro aspectos: natureza, objetivos, procedimentos
técnicos e abordagem do problema.

No que tange a natureza da pesquisa, considera-se como aplicada, haja vista
que objetiva gerar conhecimentos pela aplicagdo de método de Relagdes Fuzzy que
subsidiara o diagnéstico sobre o impacto do transporte publico em cinco cidades
brasileiras.

Quanto ao objetivo principal do trabalho, solidariamente estd ligado a um
estudo de caso para entendimento de como nove atributos do transporte publico
foram percebidos pelos respondentes em cinco cidades. A pesquisa também é
classificada como exploratéria, na qual se proporciona o diagndstico sobre o
transporte publico por intermédio da coleta de dados, usando pesquisa do IQMU
(32 rodada) com seus usudrios. Nesse mesmo viés é tomada também como
pesquisa explicativa, pois preconiza a criacdo de sistema de monitoramento,
ligando causas e efeitos pelo registro, analise, classificacdo de dados pesquisados.

Para os procedimentos técnicos aplicados ao estudo, que se relacionam a
etapa anterior da abordagem deste artigo, existe a modelagem do IQMU em si e a
coleta de dados para validagdo do referido, em que se pode destacar o seguinte:

A coleta de dados por intermédio de pesquisa com questionamento direto aos
usudrios da mobilidade, com o uso de meios eletrénicos pela internet. Para tanto
é definida uma amostra mediante procedimentos estatisticos;

Na sequéncia, os dados coletados passam por analises quantitativas sobre as
caracteristicas dos respondentes, das viagens deles e, principalmente, com o uso
do transporte publico, que no IQMU ¢é formado por registros de movimentagdes
por 6nibus publico, bonde, veiculo leve sobre trilhos, barca, trem urbano e metro.

Pagina | 558 Quanto a aplica¢do das Relacdes Fuzzy, foco deste trabalho, s3o desenvolvidas

duas RelagOes: i) Relacdo A, formada pelos atributos do transporte publico
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relacionados com a qualificacdo (6timo, mediano e péssimo) que reflete a
percepcdo do usuario; ii) Relagdo B, que apresenta os nove atributos do transporte
publico relacionados com as cinco cidades analisadas;

Ao se processar as RelagGes A e B obtém-se a Composicdo delas, formada
outra Relagao Fuzzy que conecta as cinco cidades analisadas com os qualificadores
6timo, mediano e péssimo. A Composicdo das Rela¢des é processada pelo uso do
método max-min.

Trata-se também por pesquisa ex-post-facto, pois é realizada a coleta de
dados baseando-se na experiéncia vivida pelo usuario em certa condi¢cdo didria e
cotidiana, ou seja, depois dos fatos (a viagem em si), tentando explica-la e
entendé-la para se tratar do diagndstico do transporte publico nas cidades.

No que concerne a abordagem do problema, essa pesquisa é caracterizada
como quali-quanti, a saber: é qualitativa, pois existe relacdo dinamica entre o
mundo real (da mobilidade) e o sujeito (usudrio) como vinculo indissociavel entre
a subjetividade e a objetividade; é quantitativa, pela traducao das percepc¢des dos
usudrios da mobilidade efetuada pelo modelo matematico, redundando em
numeros e informacdes usados para classifica-las e analisa-las.

Sendo assim, entende-se que para se atingir o objetivo proposto faz-se
necessario seguir os seguintes passos:

1) Por pesquisa exploratdria, devem-se caracterizar:
a) Os nove atributos de controle do transporte publico;

b) As métricas contidas nos atributos de controle que serdo objeto de
cada questionamento aos usudrios das cinco cidades. Nesses atributos
serdo registrados os dados qualitativos que representam a
subjetividade da percepcao dos usudrios.

2) Para modelagem da sistematica de coleta e processamento dos dados:

a) Elaboracdo de questionario para coleta de dados do IQMU solicitando
resposta qualitativa para cada métrica (item 1.b);

b) Caracterizacdo das métricas como varidveis de entrada (formato de
variavel Fuzzy);

c¢) Modelagem dos atributos segundo preceitos das Integrais-Fuzzy para
formacdo do IQMU;

d) Caracterizagdo das varidveis de saida (IQMs), incluindo o 1QM do
Transporte Publico e seus nove atributos;

e) Apos esta sequéncia, os dados para formagdo das Relagbes A e B estdo
disponiveis para analise e diagndstico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Controle da Mobilidade Urbana

A urbanizacdo, se adequadamente gerida, pode contribuir positivamente para
o desenvolvimento sustentdvel, impactando no desenvolvimento econémico-
social e na conservacdo ambiental, suprindo as necessidades atuais, sem
comprometer o atendimento as necessidades futuras da cidade.

Entretanto, a auséncia ou limitacGes na fase de planejamento urbano
sistémico pode interferir no uso do solo, na acessibilidade, na interagao social, em
suma, no ordenamento para a reorganiza¢do urbana que implica nos usos eficazes
dos transportes publicos e dos modos ndo motorizados, ou seja, nas politicas
publicas relacionadas a mobilidade. Entende-se, entdo, que a maneira como o
urbano é desenhado interfere na utilizacdo que as pessoas ddo ao préprio urbano.

Nesse aspecto, destaca-se a Lei n2 10.257 de 2001, denominada Estatuto da
Cidade, que observa as politicas publicas urbanas para o ordenamento urbano
generalizado, sendo guia aos municipios para execucdo da prépria politica urbana,
segundo a Constituicdo Federal de 1988. Na sequéncia foram lancadas as politicas
de habitacdo (Lei n2 11.124/2005), de saneamento basico (Lei n2 11.445/2007) e
de residuos sélidos (Lei n2 12.305/2010).

E entdo, por viés holistico, que em 2012 promulgou-se a Lei n® 12.587, que
versa sobre a politica de mobilidade urbana, ensejando pela organizacao e gestao
publica integrada e o ordenamento das fung¢bes sociais da cidade para
aperfeicoamento da circulacdo de pessoas e cargas.

Na sequéncia foi promulgado o Estatuto da Metrdpole (Lei n? 13.089/2015),
que considera diretrizes para o planejamento, gestdo e a execucdo das funcdes
publicas em regiGes metropolitanas e em aglomeracgdes urbanas instituidas pelos
Estados. Outra consideracdo sensivel a mobilidade urbana é dada pela Lei n?
9.503/1997 que institui o Cddigo de Transito Brasileiro.

Com a fixacdo dos conceitos de desenvolvimento sustentavel nos seus varios
marcos legais, conectando-se os desenvolvimentos econGmico e social, além da
conservacdo ambiental, associa-se ao que se denomina como Mobilidade
Sustentdavel, que, na verdade, é causa e efeito do desenvolvimento sustentdvel. Os
condicionantes vinculados ao processo de planejamento urbano, concernentes a
mobilidade urbana sustentavel, estdo apresentados na Figura 1.

Como se percebe, tratar de mobilidade urbana é abordar o desenvolvimento
urbano vinculado a qualidade de vida da sociedade. No sentido inverso, ndo tratar
a mobilidade urbana de forma sistémica e adequada geram-se impactos
econdmicos-sociais-ambientais severos, tais como desigualdades socioespaciais,
reducbes da renda e de emprego, entraves nos tratamentos de salde e aumentos
dos impactos ambientais no tecido urbano.

As redes formadas pelos varios modos de transporte publico, além das vias,
sdo estruturadoras operacionais e participam ativamente na configuracdo das
cidades. A mobilidade urbana é entendida por ser um sistema capacitado
operacionalmente por essas redes, contendo-se normas e regulamentos legais,
dotados de procedimentos para regulacéo, fiscalizacdo e controle.
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Viés ambiental

eTecnologias mais limpas
do ponto de vista
ambiental (emissdes e
ruidos)

*Veiculos e infraestrutura
adequados ao ambiente da
operagdo (areas de
preservagao histérica ou
ambiental)

eBaixa intrusdo visual

ePlanejamento urbano e
transporte integrados

Figura 1 - Dimensdes da mobilidade urbana sustentavel

Viés econdmico
eCobertura dos custos

eBalanceamento
oferta/demanda

¢|nvestimento na expansao
da rede permanentes

eInvestimentos na melhoria
dos servigcos permanentes

*Modelos de financiamento
e remuneragao viaveis

Viés justica social

e Tarifa de TP inclusiva

eInclusdo social (combate a
imobilidade dos mais pobres)

¢ Atendimento as dreas mais
carentes com custo compativel a
renda desses usuarios (servicos
sociais)

e Equidade no uso do espago
urbano

¢ Progressividade no financiamento
e regressividade na concessdo
dos beneficios sociais

¢ Acessibilidade universal ao
transporte publico

Fonte: Adaptado de Carvalho e IPEA (2016).

Quanto ao controle dessas redes, a politica de mobilidade urbana citada
anteriormente considera, em seu Art.10, as diretrizes para contratacdo dos
servigos de transporte publico coletivo, onde se observa, no inciso |, a necessidade
de se fixarem metas de qualidade e desempenho e as formas para controle e
avaliagdo. Ja no Art. 13 observa-se que o poder publico delegante deve realizar
atividades de fiscalizagdo e controle dos servigos delegados. Assim sendo, como se
nota, hd a necessidade de controle efetivo dos aspectos da mobilidade,
principalmente no que tange ao publico coletivo.

Para Meyer e Gunther (2019), o controle é fundamental tanto na
administracdo de organizagGes privadas quanto na administracdo publica, onde
deve ser averiguada a eficdcia das politicas publicas e o emprego de recursos
publicos, tal como na mobilidade urbana. Os autores citam ainda que, no Brasil,
sdo poucos os drgaos responsaveis pela gestdo e controle de fungGes publicas de
interesse comum como a mobilidade urbana, caracterizando, essa forma, posicdo
fundamental das instituicGes privadas para anadlise e controle das partes que a
compdem.

3.2 Atributos de controle da Mobilidade Urbana

Os atributos de controle da mobilidade urbana sdo obtidos pela investigagao
da literatura sobre o tema, destacando-se aqueles que sao observados pela ética
dos seus usuarios, ou seja, que estdo vinculados as percepgoes, sensagdes.

Para Macedo, da Silva e Costa (2008), o sistema denominado de Mobilidade
Urbana é formado por varios processos, como os de controle, que servem para
monitorar e avaliar desempenho em relagdo aos objetivos planejados; e os de
melhoria da qualidade, em que se definem formas alternativas de melhorar os
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resultados do referido desempenho. Os mesmos autores qualificam as partes
fisicas do sistema de mobilidade urbana da seguinte forma:

a. Meios de transporte urbano - motorizados e nao
motorizados;

b. Servicos de transporte urbano - de passageiros (coletivo,
publico e privado, individual); e de cargas;

c. Infraestruturas de mobilidade urbana - vias e logradouros
publicos (inclusive ferrovias e hidrovias), incluindo calgadas,
passarelas, passagens subterrdneas, faixas de pedestres,
ciclovias e ciclofaixas; estacionamentos; terminais e estacoes,
incluindo conexdes; pontos para embarque e desembarque
de passageiros e cargas; sinalizacdo vidria de transito;
equipamentos e instalagcbes (compreende ainda garagens e
patios); instrumentos de controle, fiscalizacdo, arrecadacao
de taxas e tarifas e difusdo de informac&es (por sistemas de
informacdo).

A investigacdo dos atributos pertinentes ao controle iniciou-se com o uso da
plataforma Google Académico, com a chave “mobilidade urbana” “indice”, que
resultou em 6.090 registros de trabalhos entre 2018 e 2020, em lingua portuguesa.
Com essas mesmas caracteristicas, mas substituindo-se a chave “indice” por
“controle”, obtém-se 6.980 dados sobre fontes de pesquisa académica.
Entretanto, no cruzamento entre “mobilidade urbana”, indice e Controle
percebem-se 4.650 registros académicos. Essa prévia permite notar que existem
muitos estudos difundidos com o viés e averiguacdo das condi¢des de mobilidade,
nas varias vertentes possiveis.

Sem duvida, o indice de Mobilidade Urbana Sustentavel (IMUS) é um dos mais
considerados nos estudos nacionais de mobilidade. A pesquisa no Google
Académico usando a chave "mobilidade urbana" IMUS redundou em 195
resultados.

Sendo assim, para exemplificar a definicdo dos atributos de controle
destacaram-se alguns estudos, como o de Kureke e Bernardis (2019) que cita o
IMUS como auxiliar na analise e no monitoramento da mobilidade urbana e na
elaboragdo de politicas publicas, composto de 87 indicadores agregados em 37
temas, sendo esses distribuidos em 9 dominios.

Em outro estudo, Kureke e Bernardis (2019) propdem adaptar IMUS para
cidades de médio porte, aplicando essa nova versao em uma cidade de regido
metropolitana do estado do Parana. Foram selecionados 76 indicadores, com os
mesmos nove dominios do IMUS original. Os dados foram coletados por
intermédio de visita de campo e por andlise documental da prépria prefeitura,
objeto do estudo de caso.

Ferraz et al. (2020) também observam em seu estudo o IMUS como
ferramenta de avaliacdo e diagndstico para os aspectos de mobilidade. Ressaltam
a aplicacdo nas cidades de Goiania-GO, Uberlandia-MG, Curitiba-PR, Anapolis-GO
e Brasilia-DF, além do estudo original que aplicou em Sao Carlos-SP, mas prop&em
adaptacGes no indice nos aspectos ambientais e modos ndo motorizados, que
Pagina | 562 consideram com maior peso na dimensao ambiental da mobilidade urbana.
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Ainda com aplicagdo do IMUS, um dos mais difundidos meios para anadlise e
controle da mobilidade urbana, Costa (2018) usa-o em um estudo de caso na
cidade do Rio de Janeiro com dados de 2016, quando ocorreram os Jogos
Olimpicos e Paralimpicos, considerando os recursos aplicados em mobilidade
urbana. Ferreira et al. (2018) também usam o IMUS em um estudo de caso, mas
na cidade de Sinop-MT, com dados de 2015.

Como abordagem de modelo e metodologias baseando-se em indicadores de
mobilidade urbana, com vieses econémico, social e ambiental, apresenta-se o
trabalho de Pinto e Galvdo (2018). Nele destaca-se o indice de Mobilidade Urbana
Sustentdvel (iMobs) baseado em conjunto de indicadores e no indice de
Efetividade da Gestdo Municipal (IEGM), criado pelo Tribunal de Contas do Estado
de S3o Paulo, visando mensurar a mobilidade urbana sustentavel na cidade de
Aparecida — SP. O iMobs fora aplicado em Goiania-GO, S3o Carlos-SP e Porto
Alegre-RS. Apesar da sua aplicagdo difundida em vdrios locais no Brasil, o iMobs
retorna apenas trés estudos quando pesquisado no Google Académico.

A determinacdo de medidas e de cidades que sirvam de referéncia para
estudos da mobilidade é um grande desafio, como destacam Tischer e Polette
(2019). Eles ressaltam algumas referéncias positivas em controle efetivo da
mobilidade, tais como Amsterda, Copenhague, Portland, Nova York e Vancouver,
Bogota e Curitiba. Nesse sentido, acrescentam ainda os sistemas de avaliacdo e
seus indicadores Urban Mobility Index, Copenhagenize Index, European Green
Capital Award, Qualityof Living Ranking eWalk Score.

Um estudo que considera a medicdo por indicadores para mobilidade urbana,
focado no estimulo ao cidaddo e gestores publicos, é o tema de Rezende e Aro
(2020). Os referidos indicadores estdo vinculados ao Programa de
Desenvolvimento Institucional Integrado (PDI), com identificacdo de metas
aplicadas em vinte e trés municipios no estado de Mato Grosso. Eles propGem,
entdo, quatro indices no estudo de caso: de pavimentacdo de vias urbanas, de
acidentes de transito, de areas verdes e de acessibilidade dos espacos publicos.

Lima e Carvalho (2018) consideram a avaliacdo da qualidade e desempenho
dos sistemas de 6nibus urbanos concedidos pelos seus indicadores contratuais.
Para tanto, tratam da revisdo bibliografica de contratos de transporte coletivo no
Brasil como confronto com as boas praticas internacionais (Santiago, no Chile;
Sydney, na Australia; e Londres, na Inglaterra).

Em estudos anteriores a 2018 podem-se também destacar referéncias como
Sucena et al. (2005), Rodrigues (2006), Sucena et al. (2006), NTU (2008), Rodrigues
(2008) e Vasconcelos (2009). Neles abordam-se atributos de transportes,
principalmente urbanos, para sua avaliagdo de qualidade e desempenho. Ha
convergéncia de vdrios atributos de controle do transporte, tais como: limpeza,
conforto, seguranga, acessibilidade, fluidez, tarifa, conservagao, frequéncia,
disponibilidade, confiabilidade e receptividade dos empregados das empresas do
servigo.

Quando a abordagem dos atributos se da pelas percepcdes de usuarios da
mobilidade urbana, podem-se ressaltar os estudos de Silva, Freire e Santos (2020),
Da Costa e Pinheiro (2019), Guimaraes et al. (2018), Batista (2018), Pereira (2018),
Moura (2018) e Dos Santos et al. (2018), que tratam de alguma vertente da
mobilidade, mas tomando como insumo a visdo, percepc¢do do usudrio. Nota-se
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alguma convergéncia com os atributos tratados no IMUS, iMobs e nos artigos
citados no paragrafo anterior.

Tomando-se as abordagens de Macedo, da Silva e Costa (2008), para este
trabalho considerar-se-do os seguintes elementos fisicos pertinentes a mobilidade
urbana para formacgdo do IQMU: a pé, bicicleta (prépria ou alugada), motocicleta,
automovel particular, taxi (todos os tipos), veiculos utilitarios (van, kombi etc.),
Onibus (publico e fretado), bonde, veiculo leve sobre trilhos (VLT), barca, trem
urbano e metro.

Sustentado nos estudos citados nesse subitem, unidos aos elementos fisicos,
chegam-se aos seguintes atributos associados ao controle da qualidade da
mobilidade que formam o IQMU, especificamente aos relacionados ao Transporte
Pdblico (6nibus, trem, metrd, VLT, bonde, barca): seguranca, limpeza, lotacdo,
conforto, acessibilidade, conservacdo (condicdo da manutencdo) das estacdes,
terminais e paradas, headway, tarifa, fluidez e atendimento ao usudrio.

Quanto as defini¢cdes dos atributos de controle, considera-se o seguinte:

a. Limpeza: inexisténcia de detritos que possam interferir na
visdo de cuidado, asseio com a aparéncia do ambiente;

b. Conforto: auséncia de tensdo mental e/ou fisica e presenca de
experiéncias agradaveis. Os principais fatores que interferem
no conforto sdo: ruido, iluminacdo, ventilacdo, suavidade da
aceleracdo/desaceleracdo durante a viagem (para uso de
veiculos); disponibilidade de assentos (para uso de veiculos);
existéncia de abrigo para sol e chuva (no caso de
estacdes/terminais/paradas); lotacdo; distancia e altura para
acesso/decesso ao veiculo; largura das portas; temperatura.

c. Seguranca: auséncia de acidentes ou de fatores de risco de
acidentes, tal como a comunicacdo de contingéncias. Inclui a
seguranca dos usuarios em relagdo a atos violentos cometidos
contra eles em estagdes, terminais, paradas e veiculos;

d. Acessibilidade: possibilidade do acesso, da aproximacdo, da
utilizacdo e do manuseio de qualquer ambiente ou objeto,
embarque, desembarque, movimento entre pontos em
estacbes e paradas, incluindo para portadores de
necessidades especiais;

e. Fluidez: é a facilidade com que é realizado o transporte
considerando a relagdo entre tempo e distancia de viagem;

f. Conservacdo: percepc¢do sobre a condicdo de manutengao e
estado de conservagao dos veiculos, estagdes, terminais e
instalagGes visiveis;

g. Atendimento aos usudrios: empatia na comunicacdo efetuada
diretamente por pessoas, efetuada nas estagles, terminais,
paradas e veiculos. Pode ser também considerado pela
adequada comunicacdo efetuada por equipamentos
eletronicos;
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h. Tarifa: instrumento para financiamento do transporte
publico, mas com alcance social, produtivo e de alocacdo de
recursos de manutencao do sistema de transporte;

i. Lotacdo: formada pela quantidade de passageiros no interior
dos ativos moveis.

3.3 Relag¢Oes Fuzzy

O marco sobre a Teoria Fuzzy ocorreu com a publicacdo do artigo Fuzzy Sets
apresentado por Lofti A. Zadeh, na revista Information and Control — Volume 8, nas
paginas 338 a 353, em 1965 (TANAKA, 1997).

Ross (1999) destaca que em conjuntos cldssicos (crisp) a transicdo de um
determinado elemento em um universo, entre ser membro e ndo-membro de um
dado conjunto, é abrupta e bem-definida. Para um elemento em um universo que
contém conjuntos Fuzzy, como os observados por Zadeh, essa transicdao pode ser
transcrita como em uma fronteira subjetiva, na qual existe entre o pertencer e o
nao-pertencer a um dado conjunto.

Um conjunto Fuzzy A é entdo um conjunto de elementos que tém varios niveis
de participa¢do no conjunto (Graus de Pertinéncia), em certo universo de discurso
X = {x1, x2, ..., xn}, podem ser representados, segundo Tanaka (1997), de acordo
com as expressdes 1 e 2 expostas a seguir, onde pu,(x;) é o grau de pertinéncia do
elemento i ex;o valor do elemento i no universo de discurso X.

Das operagdes possiveis com conjuntos Fuzzy destacam-se a Unido e a
Intersecdo. A Unido de dois conjuntos Fuzzy (por exemplo, A e B) resulta em um
terceiro conjunto Fuzzy (por exemplo, C), representando-se a operagdo da
seguinte forma:

C=AUBouC=A0UB (1)
A pertinéncia do conjunto Fuzzy C resultante é obtida pela seguinte expressao:

pe(x) = max(pa(x), php(x)) = pa(x¥) V up (x) (2)

A Intersecdo de dois conjuntos Fuzzy, conforme exemplificado anteriormente,
resulta em um terceiro conjunto Fuzzy, podendo-se expressar da seguinte forma:

C=ANnBouC=AEB (3)
A pertinéncia do conjunto Fuzzy C resulta em:

pe(x) = min(pa(x), up(x)) = pa(x) A ug(x) (4)

As Relagdes Fuzzy generalizam o conceito dos conjuntos Fuzzy associando
certo grau de pertinéncia no intervalo [0,1] entre dois elementos de uma relagdo
R com n objetos (x1, x2,...., xn), com dominios (X1, X2, ..., Xn) respectivamente,
como m outros objetos (y1, y2,...., ym) com os respectivos dominios (Y1, Y2, ...,
Ym), ou seja, R: X XY — [0,1] sendo 0 quando a relagdo ndo se aplica ou 1 para
quando a relagdo se aplica totalmente. (ROSS, 2010). Esta relagdo R expressa a
forca da relagcdo entre os pares ordenados dos dois conjuntos (X e Y) que ndo é
medida com a fungdo caracteristica, mas com a fungdo de pertinéncia que resulta
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Tomando-se entdo duas relagdesRe S, sendoR: X XY — [0,1]eS:Y X Z —
[0,1], é possivel se determinar a composi¢cdo entre elas por T:X X Z - [0,1]
utilizando-se a expressao 5, também conhecida como método max-min, com base
em (2) e (4).

ires(n2) =\ lun e ), ,2)) )

YyEY

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Coleta de dados

Nesse trabalho, a qualidade da mobilidade urbana deve ser refletida pela
percepc¢do que os usuarios tém quanto a qualidade. Para NTU (2008), os dados
coletados devem referir-se as facilidades oferecidas e depende, em grande parte,
de decisGes operacionais tomadas num sistema de transporte sobre onde, com
que frequéncia, em que periodo do dia e com que caracteristicas o servico deve
ser oferecido.

Anderson et al. (1994) como citado em Fonseca et al. (2002) ressaltam que a
satisfacdo do usudrio é afetada por trés antecedentes: qualidade percebida (atual
avaliacdo de desempenho do sistema), preco (valor percebido) e expectativas.
Neste trabalho, o viés é da Qualidade Percebida.

A pesquisa para capturar os dados de qualidade percebida pelos usudrios da
mobilidade urbana é considerada como de observacdo direta e extensiva, que
utiliza um questionario disponivel na internet, com perguntas de opinido, fechadas
e de multipla escolha. Cada respondente foi caracterizado por 6 questdes que
identificam o seu perfil, mas sem sua identificagdo por nome ou qualquer outro
dado; 4 perguntas que qualificam a sua viagem cotidiana, em que se identifica o
modo de transporte predominante; e outras questdes especificas ao modo
indicado, que se diferem em qualificagdo e quantidade. Todas as perguntas geram
métricas que sdo associadas a atributos de controle da qualidade da mobilidade
urbana.

Realizou-se um pré-teste para verificar se o instrumento de coleta de dados
sugeria fidedignidade (se a aplicagdo em si ndo interfere no seu resultado),
validade (se os dados coletados sdo estritamente necessarios para a pesquisa) e
operatividade (se o vocabulario é acessivel e de significado claro).

Para se identificar o tamanho da amostra (n) definitiva a ser pesquisada,
considerando-a finita, utilizou-se a expressao 6.

3 NZ%pq
T E2(n—1) + Z2pq

(6)

n

Onde:
n —tamanho da amostra;

N — populac¢ao da cidade do Rio de Janeiro;
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Z — nivel de confianca;

p — probabilidade de sucesso;
g — probabilidade de fracasso;
E — margem de erro.

A primeira coleta de dados para o IQMU foi iniciada em outubro de 2020 (12
rodada), que é repetida trimestralmente para geracdo de série histodrica.
Entretanto, os 644 dados que sustentam o diagndstico proposto neste artigo
referem-se a 32 rodada, realizada em abril/2021.

Os respondentes foram caracterizados em cinco quesitos: se é portador de
deficiéncia (PcD), a sua faixa etdria, o nivel da formacao, o género e a cidade onde
habita.

Quanto as viagens cotidianas foram observadas as seguintes questdes:
quantidade de transferéncias (baldeacdes), tempo de deslocamento total, motivo
da viagem, modo de transporte com maior interferéncia no tempo e/ou distancia
entre origem e destino e a cidade onde se origina a movimentacao.

Para a formulacdo do IQMU sdo consideradas as respostas especificas para
cada modo de transporte, incluindo-se os modos que se traduzem em um grupo
denominado Transporte Publico.

4.2 Modelagem dos dados e das Relacdes Fuzzy

Por intermédio do processamento dos dados coletados na 32 rodada que
ocorrera em abril/2021, utilizando-se modelo matematico para célculo do IQMU,
geraram-se as notas dos nove atributos, nas cinco cidades, que compdem a
variavel de saida IQM do Transporte Publico. Estes valores estdo inseridos em
escala numérica entre 0 e 10, sendo 10 a melhor condi¢do. Por estes dados é
possivel modelar as RelagGes A e B para diagndstico das cinco cidades, conforme
preconizado no item 2 (Metodologia) deste trabalho.

A Relacdo A estd exposta na figura 2, populada pelos graus de pertinéncia
como ressaltado no subitem 3.3 (Rela¢des Fuzzy).

Figura 2 — Relagdo A — Atributos x Qualificacdo
Otimo Mediano Péssimo

Tarifa 0,00 0,00 1,00

Lotagdo 0,00 0,00 1,00

Limpeza 0,00 1,00 0,00

Conforto 0,00 0,89 0,11

Segurancga 0,00 1,00 0,00

Acessibilidade 0,00 1,00 0,00

Tempo de viagem 0,00 0,58 0,42

Manutengao 0,00 0,47 0,53
Atendimento | 0,00 1,00 0,00 |

R. bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 11, n. 02, p. 556-577, mai./ago. 2022.



ORBP

Revista Brasileira de Planejamento ¢ Desenvolvimento

A Relagao B é formada pelos mesmos nove atributos vinculados as cinco
cidades observadas (Figura 3). Os dados desta relagdo referem-se as notas do IQM
dos atributos quanto ao Transporte Publico. Entretanto, é necessdrio que esta
relacio seja preenchida com graus de pertinéncia que sdo obtidos pela
normalizacdo dos valores do IQM dos atributos (Figura 4). Para se calcular a
Composicdo das Relagdes Fuzzy A e B utiliza-se o método max-min denotado na
expressao (5). O resultado da composicdo pode ser observado na Figura 5.

Figura 3 —Relagdo B — Atributos x Cidades (valores dos 1QMs)

Rio de Belo

Janeiro Sdo Paulo Brasilia Horizonte Vitdria
Tarifa [ 2,60 3,20 2,50 2,10 1,70 ]
Lotagdo 2,60 2,80 2,10 1,90 1,70
Limpeza 3,80 4,80 2,10 4,40 2,60
Conforto 3,80 4,30 1,70 3,60 1,70
Segurancga 4,20 5,10 2,30 5,00 2,70
Acessibilidade 4,30 4,30 4,60 4,80 4,60
Tempo de viagem 3,70 3,70 3,90 1,70 4,70
Manutengdo 3,10 4,10 1,70 3,90 2,10
Atendimento | 4,70 5,50 6,00 4,50 4,00 |

Figura 4 — Relagdo B — Atributos x Cidades (graus de pertinéncia)

Rio de Belo

Janeiro Sdo Paulo Brasilia Horizonte Vitdria
Tarifa [ 0,21 0,26 0,21 0,17 0,14 N
Lotagdo 0,23 0,25 0,19 0,17 0,15
Limpeza 0,21 0,27 0,12 0,25 0,15
Conforto 0,25 0,28 0,11 0,24 0,11
Seguranga 0,22 0,26 0,12 0,26 0,14
Acessibilidade 0,21 0,21 0,22 0,23 0,22
Tempo de viagem 0,22 0,22 0,23 0,10 0,27
Manutengao 0,21 0,28 0,11 0,26 0,14
Atendimento 0,19 0,22 0,24 0,18 0,16 |

Figura 5 — Composicdao de Relagdes Fuzzy

Otimo Mediano Péssimo

Rio de Janeiro 0,00 0,25 0,23
Sdo Paulo 0,00 1,00 0,28
Brasilia 0,00 0,24 0,21

Belo Horizonte 0,00 0,27 0,27
Vitoria 0,00 0,18 0,18
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4.3 Diagndstico dos Resultados

Antes do diagndstico em si, baseando-se nos dados das relacdes denotadas
nas Figuras 2, 4 e 5, cabem destacar os resultados que caracterizam o perfil dos
respondentes da 32 rodada do IQMU, bem como as condi¢des das viagens deles.

Dos 644 registros acumulados, aproximadamente 98% ndo se identificam
como pessoas com deficiéncia (PcD), quase 70% estdo na faixa etaria de 31 a 60 e
mais de 66% sdo graduados e especialistas (pds-graduacdo lato sensu).

No que tange as viagens estabelecidas, ocorreram por um modo de transporte
em 54% das anotagbes, implicando em aumento de quase 10% em relacdo as
rodadas anteriores. Vale ressaltar também que mais de 85% das viagens
destinaram-se para trabalho, sendo que 65% delas duraram até 1h, promovidas
em quase 70% por automovel particular e 6nibus.

Ao final da pesquisa para obtenc¢do dos dados para calculo do IQMU, apds a
reflexdo do respondente diante das perguntas anteriores, solicita-se a seguinte
guestdo para ratificar a percepcao generalizada sobre as condi¢cdes da mobilidade:
“Como vocé percebe a mobilidade na sua cidade?”. A visdao dos respondentes esta
expressa na Figura 6, que destaca que aproximadamente 50% dos respondentes
consideram a mobilidade da sua cidade como ruim/péssima; outros 49%
classificam como boa/regular; e, somente, 3,7% percebem a mobilidade como
excelente.

Figura 6 — Percepcdo Generalizada da Mobilidade Urbana

Percepc¢ao da mobilidade - 3* rodada
3.7

= Excelente = Boa = Regular ® Ruim ® Péssima

E possivel confrontar essa percepgdo generalizada da mobilidade urbana pelos
resultados externados na Figura 2, especificos para o Transporte Publico e seus
atributos, foco desse diagndstico. O uso do transporte publico, que para os
preceitos da mobilidade sustentdvel deve ser estimulado, é um dos vildes pela
Otica da sociedade. Como ndo se apresenta qualificado para atendimento da
populacdo das cidades, atua em sentido oposto, estimulando o uso de veiculos
particulares motorizados.

Essa falta de qualificacdo do transporte publico é também ratificada pela
observacdo dos graus de pertinéncia na Figura 2, na coluna 6timo, que ndo
ultrapassam zero, ou seja, todos os atributos sdo classificados como mediano e
péssimo. Dentre eles percebe-se como os usuarios tém impacto com os quesitos
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Tarifa e Lotacdo, que se traduz como “totalmente péssimo”; e para Limpeza,
Seguranca, Acessibilidade e Atendimento como “totalmente mediano”, todos com
graus de pertinéncia iguais a 1,00. Observa-se também os itens Conforto e Tempo
de Viagem, com preponderancia da pertinéncia em Mediano; e Manutengao, de
forma mais equilibrada, mas com preponderancia de Péssimo.

Os valores dos IQMs registrados na Figura 3 para os atributos do Transporte
Publico, com viés nas cinco cidades, denotam que poucos resultados ultrapassam
a nota média 5,00, com destaque para o atributo Atendimento nas cidades de S3o
Paulo e Brasilia, com notas 5,50 e 6,00, respectivamente. No sentido oposto,
Vitdria, Brasilia e Belo Horizonte apresentam os menores valores, aproximando-se
do limite inferior (zero) com nota 1,7. Vitdria denota com os piores atributos a
Tarifa, Lotacdo e Conforto; Brasilia, ressalta as condicGes de conforto e
Manutencdo; e Belo Horizonte, no tocante ao Tempo de Viagem (Fluidez).

O resultado generalizado dos qualificadores nas cidades que estdo na Figura 5
mostram que a visdao dos usuarios do transporte publico estd focalizada em
Mediana e Péssima com certo equilibrio dos graus de pertinéncia que estdao na
faixa 0,18 a 0,28, muito proximos de zero. O Unico resultado que ndo permite
dividir as percepgdes é de Sdo Paulo, que focaliza tendéncia para ser classificada
como cidade mediana para o uso do transporte publico pela sociedade paulistana.

5 CONCLUSOES

Inicialmente, conclui-se que, a partir da metodologia proposta, foi possivel
atingir o objetivo principal proposto por este trabalho, com a geracdo de dados
que permitem realizar um diagndstico do transporte publico em cinco cidades,
considerando-se os seus nove atributos, pelo viés das percepcbes dos seus
usudrios.

O uso das Relagbes Fuzzy e da Composicdo delas permite gerar resultado
generalizado, simplificando a visualizagdo no sentido macro. Por isso,
complementam-se as analises dos resultados denotados pelo IQMU e os IQMs dos
modos de transporte. Tais resultados podem servir de instrumento para andlises
académicas, bem como para érgaos publicos que tratam do planejamento urbano
nas cidades brasileiras.

Quanto a anadlise dos resultados, ndo se esgotam as possibilidades de
cruzamentos de dados, por intermédio de filtros, quanto as caracteristicas dos
respondentes e das suas viagens. Esse fato é indicativo de versatilidade e permite
a ampliagcdo de outros diagndsticos pertinentes para andlise da mobilidade urbana
e dos modos que permitem a sua operacionalizagdo.
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Fuzzy Relations subsiding the diagnosis of
public transportation by IQMU

ABSTRACT

This paper describes the use of Fuzzy Relations to support the diagnosis of public transport,
with records obtained in the third round for data collection of the Urban Mobility Quality
Index, which took place in April/2021. In order to fulfill this objective, the methodology
supported by exploratory and ex-post-facto research is followed, for diagnosis based on
the users' perceptions. For testing and validation of the analysis of causes and effects, a
case study is proposed. The model used to obtain the Index is quali-quanti, developed with
Fuzzy Integrals. The analysis of the case study results is based on two Fuzzy relations that
allow the composition of both by the max-mim method. In this way, it is possible to
visualize the impacts of public transport, through the users' bias, in five Brazilian cities,
through nine attributes of public transport, with three qualifiers obtained by processing
the Index data. The results denote the level of quality of public transport in the five cities
analyzed as medium and very bad, and in all attributes, with emphasis on the rate and
capacity identified as “full bad”. The cities with the best perceptions, especially in terms of
customer service, are Brasilia and Sdo Paulo.

KEYWORDS: urban mobility, urban transport, fuzzy relations, quality index.
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