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Resumo

O deslocamento no espaco € um pré-requisito para o atendimento das necessidades
econdbmicas e sociais da populagdo. A ineficiéncia do transporte urbano impacta
principalmente as familias de renda mais baixa. Os efeitos negativos vdo bem além do
desconforto e perda de qualidade de vida: quanto maior o tempo (e custos associados) de
deslocamento, menos disponibilidade de tempo para educacdo e menor participacdo na forca
do trabalho. Para chegar a capital, o morador de Magé possui algumas alternativas de
transporte (6nibus, carro particular, integracdo 6nibus-trem, van) que possuem inumeras
variaveis tais como: tempo de viagem, acessibilidade, custo, conforto, seguranga. Tornando
essa escolha uma tarefa complexa. Diante disto, foi utilizado o Método AHP-TOPSIS-2N
para selecdo de um meio de transporte, para a chegada do cidaddo mageense ao centro do Rio
de Janeiro, chegando a conclusdo de que o modal do tipo ferroviario seria a melhor opcao
para o caso estudado, tendo em vista o baixo custo reduzido e tempo de deslocamento.
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1. Introducéo

O deslocamento no espaco € um pré-requisito para o atendimento das necessidades
econbmicas e sociais da populagdo. Segundo estudo da ONU, “a mobilidade urbana ¢
essencial para o desenvolvimento social e econbmico e permite as pessoas ter acesso a
servigos, oportunidades de trabalho, de educacdo, de relagcdes sociais e de desfrutar
plenamente da cidade” (ONU, 2012).

No Brasil, principalmente nos grandes centros urbanos, como o estado do Rio de Janeiro, a
auséncia de um planejamento urbano eficiente representa um dos maiores problemas do
Estado (assunto de pauta em todas as elei¢cdes politicas). Dados da pesquisa feita em 2015
pela Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN), evidenciam que 0s
prejuizos ao estado alcancam a marca R$ 19 bilhdes (cerca de 6% do PIB). (FIRJAN, 2015).

A ineficiéncia do transporte urbano impacta principalmente as familias de renda mais baixa.
Os efeitos perversos vao bem além do desconforto e perda de qualidade de vida: quanto maior
o tempo (e custos associados) de deslocamento, menos disponibilidade de tempo para
educacdo e menor participacdo na forca do trabalho. Cria-se um ciclo vicioso: o individuo de
baixa qualificacdo tem rendimento menor e, por isso, mora mais longe, gastando mais tempo
no deslocamento, tendo menos tempo para participar de atividades de educacdo ou
qualificagdo que poderiam elevar sua remuneracdo. Dessa forma, as deficiéncias no sistema
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de transporte publico transformam-se em mecanismo de excluséo social, principalmente na
periferia das regi6es metropolitanas. (Young; Aguiar & Possas, 2012).

Segundo estudo da Firjan que analisou os deslocamentos dos moradores de 19 municipios do
estado do Rio de Janeiro, o municipio de Magé ocupou a 4° colocacéo, registrando uma média
de 162 minutos gastos para o deslocamento do trabalhador no trajeto casa-trabalho-casa,
resultando em prejuizos de cerca de 6% do PIB metropolitano (FIRJAN, 2015).

Neste sentido, para chegar a capital do Estado do Rio de Janeiro, 0 morador de Magé possuli
algumas alternativas de transporte, tais como 0nibus, carro particular, integracao 6nibus-trem
e van, cada uma delas com suas caracteristicas de tempo de viagem, acessibilidade, custo,
conforto, seguranca, tornando essa escolha, muitas vezes, uma tarefa complexa.

A metodologia multicritério de apoio a decisdo se trata de uma ferramenta que permite
construir conhecimento do contexto de um problema com mudltiplas alternativas,
hierarquizando-as de acordo com critérios estabelecidos, auxiliando o decisor para a tomada
de decisdo. Portanto, este trabalho tem como objetivo indicar qual a melhor alternativa de
deslocamento do morador de Magé/RJ até a Capital daquele Estado com auxilio da
metodologia multicritério AHP-TOPSIS 2N.

2. Fundamentacéo Tedrica

2.1 Transporte Urbano

A mobilidade urbana pode ser interpretada como “a capacidade dos individuos se moverem de
um lugar para outro dentro das cidades” (Cardoso, 2018). Esta relacionada com os
deslocamentos diarios (viagens) de determinada populacdo no espaco urbano — ndo apenas
sua efetiva ocorréncia, mas também a possibilidade ou facilidade de ocorréncia destas viagens
(Cardoso, 2018).

Para Silva et al. (2006), o transporte urbano comp@e o conjunto de servicos publicos (agua,
luz, esgoto, etc.) essenciais para o desenvolvimento das cidades, destacando-se dentre 0s
demais. Segundo os autores, o termo transporte urbano é empregado para designar o
deslocamento de pessoas e produtos realizados no interior das cidades.

O sistema de transporte exerce o papel de ligacéo entre as pessoas e 0s equipamentos urbanos,
destacando a importancia em garantir a equidade do uso do espago urbano. Considerando o
cardter social do transporte, sua disponibilidade deve ser garantida pelo estado,
caracterizando-o como um servico publico (Tyler, 2002).

Se por um lado eles s&o os facilitares essenciais do desenvolvimento econdmico, pois
possibilitam o transporte de pessoas e mercadorias dentro das cidades, por outro, contribuem
significativamente para a formacdo de congestionamentos, acidentes, transformacoes
climéticas, problemas de saude que surgem devido a poluicdo atmosférica e sonora, e
relacionados aos automoveis, contribuem para o aumento da desigualdade social.

Apesar desse cenario relativamente adverso, para Duarte (2012), é possivel observar também
ao longo dos ultimos anos o desenvolvimento maior de tecnologias e formas de se transportar
pessoas em massa com qualidade, seguranca, conforto e eficacia, de maneira a se adequarem a
realidade econdmica local, com reduzidos valores de investimento inicial, prospectando
periodos de tempo para a sua implantacdo cada vez menores. A esse contexto podem ser



citados como solugdes mais difundidas atualmente no contexto brasileiro o Bus Rapid Transit
(BRT), os dnibus tradicionais (com corredores exclusivos), o Veiculo Leve sob Trilhos (VLT)
e o metrd (IPEA, 2011; Miranda e Silva, 2012).

Mesmo com 0s avancos atuais, estas tecnologias ainda sao inacessiveis a maioria das regides
mais afastadas da metrépole, segundo estudo revelado pela Associacdo Nacional de
Transporte Urbano (NTU) os 6nibus e demais transporte coletivos urbanos rodoviarios séo
responsaveis pelo deslocamento de cerca de 355 milhdes de passageiros por més.

Contudo, a falta de infraestrutura para o transporte coletivo, com redes insuficientes de
corredores e faixas, € um dos motivos apontados pela entidade para o atual quadro: o dnibus
cada vez mais lentos e menos atrativos. Ainda segundo o estudo, no Estado do Rio de Janeiro,
entre 2013 e 2017 a queda da demanda de passageiros a utilizarem os sistemas de Onibus
diminui cerca de 25,9%.

2.2 Modelo Multicritério de Apoio a Decisdo

A Pesquisa Operacional € uma ferramenta matematica frequentemente aplicada no apoio a
tomada de decisdo, em situacdes reais ou em um problema no ambiente de negécios (Barbosa
e Zanardini, 2015). Santos et al, (2016) afirmam que a Pesquisa Operacional atua em cinco
grandes &reas que se inter-relacionam, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Areas da Pesquisa Operacional
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Fonte: Santos et. al. (2016)

Os modelos multicritério tém como principal objetivo tomar as decisdes baseadas na
descricdo dos critérios, em que cada um tem suas alternativas com seus respectivos pesos.
Esses pesos definirdo qual a decisdo mais satisfatoria a ser tomada. Quando as decisdes sdo
tomadas em grupos os pesos ou preferéncias individuais sdo combinados para formar uma
decisdo conjunta do grupo (Gomes, 2012). Assim, as alternativas indicadas sdo colocadas
perante as partes interessadas, as diferentes possibilidades e respectivos critérios, viabilizam
escolha da decisdo mais satisfatoria, sendo que os agentes envolvidos podem interferir no
processo decisorio. Segundo Caitano et al. (2019), quando ha divergéncias entre os decisores,
estas metodologias formam uma base para discussfes, permitindo uma melhor percep¢éo do
problema.



Os Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo podem ser classificados de diversas formas, a
mais comum é dividi-los entre métodos da Escola Francesa e métodos da Escola Americana
(Mendonca e Rangel, 2017). Tal qual Bella e Costa (2016), é referenciado na literatura
internacional como MCDA (Multicriteria Decision Aid) o estudo de analise multicritério ou
auxilio multicritério esta fundamentado na utilizacdo de métodos multicritério para solucao de
questdes de selecdo, ranqueamento e sobreclassificacao.

De acordo com Vilas Boas (2005), as abordagens multicritério se constituem em formas de
modelar os processos de decisdo, onde entram em jogo: uma decisdo a ser tomada, eventos
desconhecidos que podem afetar os resultados, possiveis cursos de acdo além do proprio
resultado, funcionando assim, como base para discussao, principalmente nos casos onde ha
conflitos entre os decisores, ou ainda quando a percepgdo do problema pelos varios agentes
envolvidos ainda ndo esta totalmente consolidada.

Para os problemas de decisdo que possuem como enfoque um conjunto de dados e variaveis
discretas, existem diversas técnicas capazes de suprir tal demanda, podendo estas ser
separadas, segundo os pressupostos de Greco et al. (2012) e Gomes e Gomes (2012) em trés
grupos distintos: a Escola Americana, Francesa e a Mista, onde a primeira determinada
conforme o paradigma racionalista, relacionado a realizagdo dos julgamentos das diversas
etapas da estrutura hierarquica até se chegar a uma solucao 6tima ao problema e as condicGes
do estado da arte proposto, gerando assim para cada critério fungdes utilidade capazes de
exprimir o seu comportamento em analogia as alternativas, sendo alguns de seus modelos a
Multi-attribute Utility Theory (MAUT), o Analytic Hierarchical Process (AHP), o Analytic
Network Process (ANP), o Simple Multi-Attribute Rating Technique (SMART) e o Simple
Multi-Attribute Rating Technique Extended to Ranking (SMARTER) (Figueira et al., 2005;
Gomes e Gomes, 2012).

2.3 O método AHP-TOPSIS-2N
O método AHP-TOPSIS-2N é um hibrido entre o Método de Analise Hierarquica (AHP) e o
Método Technique for Order Preferences by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

O método AHP foi originalmente proposto por Thomas L. Saaty na década de 1970 e se
consolidou na &rea de multicritério como o método mais utilizado na atualidade (Russo e
Camanho, 2015).

O Decision Support Systems Glossary (DSS, 2006) define AHP como: “uma aproximagao
para tomada de decisdo que envolve estruturacdo de multicritérios de escolha numa
hierarquia. O método avalia a importancia relativa desses critérios, compara alternativas para
cada critério, e determina um ranking total das alternativas”.

Segundo Costa (2014), o método AHP consiste basicamente nas seguintes etapas: Definir o
objetivo a ser alcancado; definir as alternativas; definir uma hierarquia de critérios mais
facilmente analisaveis e comparaveis; avaliar as alternativas duas a duas em relacdo aos
critérios; e determinar a avaliacdo global de cada alternativa e aplicar os célculos
demonstrados na Figura 2.



Figura 2 - Resumo do Método AHP
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Saaty (1980) argumenta que a grande vantagem do AHP é permitir aos seus usuarios atribuir
pesos relativos para multiplos atributos, ou multiplas alternativas para um dado atributo, ao
mesmo tempo em que realiza uma comparacdo par a par entre 0s mesmos. Isso permite que,
mesmo quando dois atributos sdo incompativeis, a mente humana possa, ainda assim,
reconhecer qual dos atributos é mais importante para o processo decisoério.

Dessa forma, segundo Costa (2002) este método baseia-se em trés etapas de pensamento
analitico: construcdo de hierarquias, definicdo de prioridades, consisténcia logica.

Na etapa de construcdo de hierarquias, o problema é estruturado em niveis hierarquicos
descendentes formando uma hierarquia ou arvore de decisdo no qual o objetivo geral deve
ficar no topo da estrutura, sucedido dos critérios associados com o problema a ser
solucionado. Tais critérios podem ser ainda diluidos em subcritérios, em um nivel abaixo. Se
houver necessidade, este processo podera continuar até que todos os critérios sejam bem
entendidos e especificados. Apds os critérios, em um nivel logo abaixo, sdo alocadas as
alternativas.

Depois da construcdo da hierarquia, o decisor deve fazer uma comparacdo par a par, expressa
em termos linguisticos/verbais, os quais serdo convertidos em valores numéricos usando a
Escala Fundamental de Saaty para julgamentos comparativos. Essa escala de valores, que
varia entre 1 e 9, € capaz de expressar o grau de importancia de uma alternativa em relacdo a
cada critério e os critérios de um determinado nivel em relagdo ao critério do nivel
imediatamente superior, como descrito na Tabela 1.



Tabela 1: Escala fundamental de Saaty

ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY

1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e 0 juizo favorecem uma atividade em relagédo
sobre a outra aoutra.
5 Importancia grande ou essencial A experiéncia e o juizo favorece fortemente uma atividade
em relacéo a outra.
7 Importancia muito grande ou Uma atividade é muito fortemente em relagéo a outra. Pode
demonstrada ser demonstrada na pratica.
9 Importancia absoluta A evidencia favorece uma atividade em relagéo a outra, com
0 mais alto grau de seguranca.
2,4,6,8 Valores intermediarios Quando se procura uma condicdo de compromisso entre duas
definicdes.

Fonte: Saaty (1980)

O Método TOPSIS foi originalmente apresentada por Hwang e Yoon em 1981. Segundo
Lima Junior e Carpinetti (2015), uma das vantagens do Método de Decisdo Multicritério
TOPSIS é a adequacdo aos problemas com grande numero de critérios e alternativas,
principalmente em casos onde os critérios sdo de natureza quantitativa.

Huang et al. (2011) e Samvedi et al. (2013), citam outras vantagens como: flexibilidade para
ser combinado com andlise estocastica; solucdes obtidas de modo eficiente; procedimentos
facilmente programados; resultados simples de serem compreendidos e aceitos pelos
participantes do processo de decisao.

As etapas deste método se ddo pela estrutura da Matriz de Decisdo e o Vetor de Pesos, pois a
partir desses valores serd iniciado a aplicacdo dos calculos. Na etapa seguinte é preciso
normalizar a matriz de decisdo utilizando a equagéo 1:
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Apos a normalizagdo, deve-se calcular a matriz de decisdo ponderada e obter as solucdes
ideais positiva (A+) e negativa (A-) de acordo com as equacdes 2 a 6:
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Para finalizar, deve-se calcular o coeficiente de aproximacéao (CC;) e quanto mais préximo de
1 for o valor, melhor sera o desempenho da alternativa (equacao 7).
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3. Metodologia

Com a finalidade de auxiliar na escolha do melhor meio de transporte para o trajeto entre
Piabeta x Central do Brasil, foram levantadas informacGes para tracar o perfil da situacdo do
Municipio de Magé. Em seguida foram definidos os autores relacionados ao processo, na
prefeitura, diretamente com a secretaria de transporte, identificando-os de acordo com a
classificacdo da metodologia multicritério de apoio a decisao.

Foi definida a metodologia aplicada pelas seguintes etapas: Defini¢cdo dos critérios mais
relevantes para a selecdo do transporte, Coleta de Dados para a preparacdo do meétodo e
modelagem do problema, Aplicacdo dos célculos para resolugdo do problema, utilizando
priorizacdo e ordenacdo através do software AHP TOPSIS 2N e por fim, a andlise dos
resultados.

Figura 3 — Esquema metodologico utilizado
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Fonte: Autores (2020)

Definidos os atores envolvidos no processo e as informagdes que permitiam uma melhor
compreensdo do contexto, foi possivel avangar na identificagdo do melhor meio de transporte
utilizado neste municipio do Rio de Janeiro.

Os meios de transporte em estudo foram escolhidos de acordo com a necessidade dos
cidaddos. Sendo assim foi selecionado 4 meios de transporte: Onibus, Carro (tendo em vista



que os cidaddos compartilham o veiculo com outras 4 pessoas para reduzir o custo da
viagem), Van e Trem.

A préxima etapa se deu pela elaboracdo dos critérios e, em seguida, pela aplicacdo do modelo
hibrido de AHP-TOPSIS-2N, para obtencao do resultado. A descricdo dos critérios esta
relacionada na Tabela 2:

Tabela 2: Descricéo dos critérios

CRITERIOS

CUSTO Valor gasto no transporte

TEMPO Tempo de trajeto entre Piabeta (Municipio de Magé) e a Central do Brasil, considerando a
partida as cinco horas da manha

SEGURANGCA Grau em que o transporte é seguro, considerando assaltos, acidentes e etc.

CONFORTO  Grau em que o transporte é confortavel

Fonte: Autores (2020)
Os graus foram parametrizados de “1” a “5”, sendo “1” o grau menos satisfatorio sobre o
critério do transporte e “5” o mais satisfatorio, para a criagdo da Matriz de Decisao,

constatada na Tabela 3.

Tabela 3: Matriz de Decisdo

CUSTO TEMPO SEGURANCA CONFORTO
CARRO R$ 8,00 2:23H 4 5
ONIBUS R$ 8,00 3:35H 2 3
VAN R$ 10,00 2:40H 1 2
TREM R$ 4,20 2:07H 3 1

Fonte: Autores (2020)

Na sequéncia da definicdo da Matriz de Deciséo, os critérios foram comparados par-a-par
pelos decisores, que, juntos, aplicaram as notas, segundo a escala fundamental de Saaty. Ap6s
este procedimento, foi obtido a matriz importancia com os pesos de cada critério,
demonstrada na Tabela 4. Esta Matriz de Importancia dos Critérios possui indice de
consisténcia 0,0892, menor que 0,10, conforme recomendado pela literatura.

Tabela 4: Matriz de Importancia dos Critérios

CUSTO TEMPO SEGURANCA CONFORTO
CUSTO 1 3 5 7
TEMPO 0,33 1 5 7
SEGURANCA 0,20 0,20 1 3
CONFORTO 0,14 0,14 0,33 1

Fonte: Autores (2020)
4. Resultados e Discussdes
4.1 Descricéo do Problema

Na cidade do Rio de Janeiro, o impacto da ineficiéncia no deslocamento urbano é ainda
maior. Para Pero e Mihessen (2012), a Regido Metropolitana Rio de Janeiro (RMRJ) é onde
as familias destinam a maior parcela da renda com gastos em transporte. Mas 0s custos



ocasionados por um sistema inadequado de transporte publico vdo muito além dos gastos
diretos com passagens ou combustivel: paralelo ao custo monetario das tarifas de transporte,
h& também os custos ndo monetizados (impacto na salde e seguranca do trabalhador, menos
tempo disponivel para crescimento intelectual/educacional, aumento do desemprego
ocasionado pela perda de produtividade ou oportunidades de trabalho, aumento do uso de
transportes ilegais e povoamento das periferias mais proximas dos centros, trocando qualidade
de vida por proximidade do trabalho.

No caso do Estado do Rio de Janeiro, o publico diretamente afetado é composto de
trabalhadores que realizam longos deslocamentos para poder exercer sua ocupagdo. Deste
grupo, moradores de regides fora da capital e que se utilizam do transporte intermunicipal sdo
0s mais afetados, visto que optam por morar fora do centro, onde os custos de moradia sdo
menores, e por outro lado sofrem a longa demora de cada jornada.

Segundo IPEA (2010), cerca de 15% do orgcamento médio familiar brasileiro é destinado a
arcar com custos de transporte. Este mesmo estudo mostra também que 32% das pessoas que
fazem diariamente o percurso casa-trabalho gastam mais de uma hora por dia com o
transporte. Os numeros sdo ainda piores quando se consideram apenas a populacdo das
regibes metropolitanas, onde 50% das pessoas gastam mais de uma hora por dia no trajeto.
Entre as regides metropolitanas estudadas, a RMRJ apresentou o pior resultado, com 56% da
amostra declarando gastar mais de uma hora por dia no deslocamento casa — trabalho - casa.

O bairro mais populoso de Magé é Piabeta (cerca de 100.000 habitantes), e este dispde de
uma rodoviaria com diversos destinos. Para o deslocamento dos moradores de Piabeta até a
cidade do Rio de Janeiro, as alternativas sdo pelos modais rodoviarios (6nibus, vans e veiculo
particular) ou ferroviarios (trem).

Apesar do transporte ferroviario ser uma alternativa, o sistema atual € extremamente precario
(estacdo sem infraestrutura adequada, trens sucateados e auséncia de seguranca publica),
sendo uma alternativa que a maioria da populacéo dispensa.

Utilizando o transporte pablico rodoviario, o morador de Magé que trabalha na Capital do
Estado do Rio do Janeiro, com uma jornada de trabalho de 8 horas as 17 horas pega sua
primeira conducdo as 5 horas, retornando para sua casa por volta das 19 horas, restando
apenas como hora Gtil de descanso e lazer uma média de 4 horas.

4.2 Modelagem matematica — Aplicacdo do método AHP-TOPSIS-2N

Apbs a normalizacdo da Matriz de Importancia dos critérios, foi gerado o peso de cada
critério em cada um dos meios de transporte estudados, como demonstrado na Tabela 5,
utilizando o programa AHP TOPSIS 2N, desenvolvido por meio de uma parceria entre 0
Instituto Militar de Engenharia (IME), o Centro de Analises de Sistemas Navais (CASNAV) e
a Universidade Federal Fluminense (UFF).



Tabela 5: Matriz de Importancia dos Critérios

PESOS
CUSTO 0,5403
TEMPO 0,3119
SEGURANCA 0,0993
CONFORTO 0,0485

Fonte: Autores (2020)

Tabela 6: Consisténcia da Matriz de Ponderacao dos Critérios

CONSISTENCIA

LAMBDA MAX 4,2586
INDICE DE CONSISTENCIA 0,0862
RAZAO DE CONSISTENCIA 0,0958

Fonte: Autores (2020)

Com os pesos gerados de cada critério, foi possivel normalizar e ponderar a matriz
normalizada, gerando os resultados para o problema objeto de estudo.

4.3 Classificacdo das Alternativas

Ao final da aplicagdo do método AHP-TOPSIS-2N, chegou-se a classificacdo das alternativas,
confome indica a Tabela 7.

Tabela 7: Classificacdo das alternativas

PONTUACAO DE

CLASSIFICACAO DESEMPENHO
TREM 10 0,8800
CARRO 20 0,4407
ONIBUS 3° 0,3141
VAN 40 0,1980

Fonte: Autores (2020)

Sendo assim, ap0s apresentacdo dos resultados, chegou-se a conclusdo de que o transporte
publico de melhor custo-beneficio foi o trem. Em contrapartida, segundo dados coletados pela
Supervia, de todas as outras alternativas, o trem é a menos utilizada.  Isso evidencia a
necessidade de iniciativa publico-privadas para impulsionar o uso deste modal, através de
melhorias estruturais para um melhor funcionamento daquele meio de transporte.

5. Consideracoes finais

O sistema de transporte exerce o papel de ligacdo entre pessoas e 0s espagos urbanos,
destacando o grau de acessibilidade a populacdo e o direito de ir e vir, garantido pela
constituicdo brasileira. Também devem contribuir para a qualidade de vida, a ascensdo e a
promogdo social dos cidaddos. Considerando o carater social do transporte, sua
disponibilidade deve ser garantida pelo estado, caracterizando-o como um servico publico.

No estado do Rio Janeiro, a ineficiéncia do transporte urbano impacta principalmente as
familias de renda mais baixa, sendo considerado um agravante social nesse aspecto.



A pesquisa desenvolvida teve por objetivo, apresentar um estudo de caso real da aplicacdo da
metodologia multicritério, no processo de tomada de decisdo sobre a melhor alternativa de
transporte dos moradores de Magé com destino ao Centro do Rio de Janeiro. Mediante
aplicacdo do método AHP-TOPSIS-2N, chegou-se a conclusdo de que o trem é a melhor
alternativa a ser utilizada.

Como limitagcdes deste estudo, destacam-se a falta de mensurar critérios subjetivos da
percepcdo dos usudrios sobre a qualidade de cada tipo de transporte, bem como fatores
indiretos envolvidos em cada processo (manutencdo dos carros particulares, superlotacdo do
transporte publico, nivel de seguranca de cada alternativa de transporte, dentre outros).
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