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RESUMO

Os servicos de transportes publicos urbanos s&iades, na maioria dos grandes centros brasilgias,
operadoras que tiveram estes servigos concedidos mspectivos érgdos publicos. Cabe a estesaifiacao
para gue esses servicos sejam realizados de amomlo estipulado no ato da concessao e é de istetes
operadoras prestarem este servico em consonameia tegislacéo vigente do setor a fim de nédo sefweacdes
legais que véo desde multas pecuniarias de vativessos até a perda do servigo concedido. O wbjeliste
trabalho é o de apresentar um procedimento paeagf de um indice de sustentabilidade ambierdatiasio

ao servico de transporte publico urbano. Este éngdadde ser usado tanto pelas operadoras dos sepaca
detectar e ajustar os aspectos que provocam elitiades negativas quanto pelos 6rgdos publicos pela
simplificacéo e sistematizac¢éo do processo deliiseio.

ABSTRACT

The services of urban public transports are giethe majority of the great Brazilian centers, dperators who
had had these services granted for the respeatiblicpagencies. The fiscalization fits to thesetlsat these
services are carried through in accordance withstipeilated one in the act of the concession aadanterest

of the operators to give this service in accorchwiite current law of the sector in order not tdfesufegal
performances that go since pecuniary fines of d&emlues until the loss of the granted service dthjective

of this work is to present a procedure for attaintng an associated index of ambient sustentahidityhe
service of urban public transport. This index carubed in such a way for the operators of the seswio detect
and to adjust the aspects that provoke negativerreadities how much for the public agencies for the
simplification and systematization of the fiscatiaa process.

1. INTRODUCAO

Ao mesmo tempo em que 0 processo desorganizaddbdrizacdo se instalou nos centros
urbanos brasileiros como consequéncia da migrag&otrdbalhadores rurais em busca de
melhores oportunidades de vida, a infra-estrutukmna foi pressionada e marcada pela
insuficiéncia ou deficiéncia dos transportes pam@emdimento dos usuarios, visto que este
servigo ndo acompanhou, nem acompanha atualmectes@mento da populagao.

O modelo de desenvolvimento econémico adotado asiBiniciado em meados da década
de 60 e baseado no crescimento da industria autlstioh, impds ao pais uma cultura
rodoviarista, segundo a qual ficou concentrada walonrodoviario a responsabilidade de
propiciar a mobilidade urbana.

Sem duvida os transportes publicos urbanos auxitiamesenvolvimento e no progresso das
cidades, entretanto, suas atividades provocam énia de impactos ambientais negativos,
como falta de seguranca e de conforto, poluicbesraoe atmosférica, perda de espécies
verdes e aumento dos tempos de viagens.

Estas externalidades nos casos de planejamentissadizAcdo deficientes que permitem

sobreposicdo de linhas de 6nibus, ajudam a formssiyms ambientais cuja recuperagéo é
imputada as operadoras dos servigos conforme éxtadmena lei dos Crimes Ambientais, n°

9.605 de 1998, que prevé multas consideraveis esgomnsaveis pela deterioracdo do meio
ambiente.



Aos governos cabem os planejamentos e as pold@asransportes que incluem a concessao
das linhas e seus “tracados”. As agéncias fiscilizs cabe a obrigacdo de verificar o
conforto, o respeito e a seguranca que estdo sdatEridos aos usuarios tanto nos veiculos
guanto nos pontos de parada, assim como a aval@gdcabouco fisico da linha. Aos
operadores das linhas cabe a obrigacdo de atemdgquestdes impostas pelos governos
investindo na manutengdo dos veiculos e na eduadgsionotoristas quanto ao tratamento
dado aos usuéarios, principalmente aqueles com sidadses especiais. Os usuarios e a
populacdo do entorno devem dar apoio aos érgamalifiadores, relatando fatos indesejados
em canais de comunicacao eficientes abertos parfms

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € o de apresentar umedinmento para obtengdo de um indice de
sustentabilidade ambiental associado ao servictratesporte publico urbano, Util para as
operadoras para verificar seus problemas operasi@uganto para os 6rgdos publicos nos
seus processos de fiscalizacao e controle do eervig

Para atingir este objetivo, ap0s a caracterizagiandicadores ambientais relacionados a
frota, ao servigco, aos pontos de paradas e a t@ismaissociados as linhas, os mesmos séo
representados através de uma arquitetura neural inglei parametros de naturezas
guantitativa e qualitativa onde a l6égitazy aparece como a técnica indicada para resolver o
problema. Um estudo de caso numa linha de 6nibesigcula na cidade do Rio de Janeiro,
Brasil, € desenvolvido para ajudar no entendimdatoonstrucdo dos conjuntagzy.

Este trabalho esta direcionado aos transportedcp&bpor 6nibus, que é hoje em dia o
principal meio de transporte publico urbano de ggesisos no Brasil: mais de 550 milhées de
passageiros por més com uma frota de cerca de 1ilOveitulos, que percorre
aproximadamente 280 milhdes de km (ANTP, 2004).

3. O TRANSPORTE URBANO E O MEIO AMBIENTE

De acordo com diversos autores como McGean (1978uahic (1981)apud d’Agosto
(1999), os componentes de um sistema de transpdré®o sao: vias, veiculos, terminais e
sistemas de controle. Outros autores incluem nsbésrie 0 ambiente onde os deslocamentos
ocorrem. Cada um destes componentes pelas sudmpeades e limitagbes, faz com que os
deslocamentos tenham caracteristicas diferentes.

Em relacéo as vias, fatores que influenciam o®daslentos séo as caracteristicas fisicas e o
estado de manutencao, bem como o tipo de revestineea largura das faixas. Em relagéo
aos veiculos, tem-se a idade, a manutencéo, anshe® 0 peso e a poténcia dos mesmos e
sua adequabilidade ao itinerério. No que se rafacams terminais, estacdes e paradas, dentre
os fatores que podem influenciar os deslocamenthsem-se suas dimensdes, localizagdes e
tipos de construcdo. Os dispositivos de controleienciam os deslocamentos segundo a
tecnologia, a manutencao e a localizacdo dos meddwmgponto de vista dos motoristas,
podem ser citados idade, condi¢gbes fisica e psigyicau de educacdo, capacidade de
atencdo, visdo, audicdo, além dos fatores moddiesddo comportamento humano, como o
uso de alcool, medicamentos e drogas. E em relag@mbiente as caracteristicas climaticas
e de luminosidade e o comportamento dos pedeptrdsm influenciar os deslocamentos.



De acordo com a literatura técnica relacionada ss&urdo, sdo diversos 0s impactos
ambientais negativos decorrentes dos deslocameaatizados pelos transportes. Os mais
mencionados sdo as poluicbes do ar, do solo e da, aguidos e vibragdes,
congestionamentos, acidentes, impactos visuaigrega;ao da malha urbana, destruicdo de
construcdes importantes, de areas verdes e redog&mor das propriedades (FOGLIATTI et
al, 2004). Para estes impactos, quando nao podestirm@ados, medidas mitigadoras devem
ser colocadas em pratica e controladas de fornexificar a efetividade das mesmas. Estas
medidas sdo de grande utilidade para evitar queoagonentes modificados passem a
constituir passivo ambiental.

Os passivos ambientais sdo obrigac6es da operadoservico contraidas voluntaria ou
involuntariamente, em decorréncia de acfes passadaesentes, e que exigem a entrega de
ativos ou a realizacdo de servigos de controlesgpvacéo e recuperacéo (PAIVA, 2004).

4. PROPOSTA PARA CALCULO DO INDICE DE SUSTENTABILID ADE
AMBIENTAL ASSOCIADO AOS SISTEMAS DE TRANSPORTES PUBLICOS
URBANOS POR ONIBUS

Os impactos ambientais negativos associados aslaaiés de um sistema de transporte

publico urbano por dnibus podem ser integradosod®md a constituirem indicadores. Pode

ser observado que algum destes, quais sejam, i@édéa da frota, consumo médio de

combustivel em litro por passageiro por quildbmetmanero de programas de manutencdo e

regulagem do motor e exaustor aplicados aos veiqudw més, nimero de programas de

educacéo dos motoristas para melhor se relacionememos usuérios disponibilizados pela
empresa por més, conforto (medido em espaco diggond vado central do 6nibus por
passageiro), nUmero de equipamentos de seguraesangs nos veiculos, nimero de
equipamentos disponiveis nos veiculos e que anxiks portadores de necessidades
especiais, frequéncia da linha, tempo das viagen& cobrada, nimero de equipamentos
presentes nas paradas, quantidade de produtodokquitiizados nas oficinas de
manutengdo/garagens e quantidade de produtos soélidiizados nas oficinas de
manutengdo/garagens, tém indole quantitativa, emguémpeza, tipo de combustivel

empregado, seguranca, adequabilidade dos veicudda,docalizacdo dos pontos de parada e

identificacdo das linhas nestes pontos, tém ingiedditativa.

Na Figura 1 a seguir representa-se a arquiteturaddaneural proposta no presente trabalho
onde a juncdo de indicadores em camadas internaslipermite a obtencdo do indice
buscado.
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Figura 1: Arquitetura do problema a ser considerado
Fonte: ALVES (2006)
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Como a estrutura gerada inclui parametros qualistie quantitativos, observa-se a
viabilidade do uso da légictuzzy para obtencdo do Indice de Sustentabilidade Amdlient
associado a linha sob analise

5. LOGICA FUZZY PARA RESOLVER O PROCEDIMENTO PROPOSTO

O conceito de légicéuzzy foi introduzido na década de 60, por Lotfi ZadAhtecnologia
fuzzy consiste no tratamento matematico de sistemasasdéjetividade e as caracteristicas
ambiguas das variaveis processadas tornam a |@igssica de dificil modelagem e
aplicacdo. Conjugada com a heuristica, um conjuletoregras apoiadas no processo de
realizacédo de tarefas por meio do “conhecimentdidolna solugéo de certos problemas, a
l6gica fuzzy pode ser utilizada para a construgarduitetura do pensamento consensual e
humano, incorporando assim a experiéncia de edigstasae de usuarios (FILIPPA. al
2005). Varios pesquisadores aplicaram estes cosceidira resolver problemas nas mais
diversas areas do conhecimento. Dentre estes, psdemencionados Von Altrock (1995),
Cury (1999) e Goudard (2001).

Definida a arquitetura do processo, e consequemtenescolhidos os parametros a serem
mensurados, para a constru¢cao dos conjunizg e posterior fuzzificacdo dos parametros,
guestionarios devem ser elaborados e aplicadopecialistas do setor sob estudo assim
como a usuarios do sistema em avaliacdo. Enquatés edo mais receptivos e tém mais
facilidade para opinar sobre os termos qualitatiegsespecialistas podem facilmente estimar
guantitativamente os impactos. O tratamento eStatidado as respostas obtidas permite a
construcdo dos conjuntdszzy e a definicdo dos fatores de certeza associadosgéass de
composicao propostas para o processo de inferrzzya

5.1 Construcdo dos conjuntosuzzy

Como exemplo, para a construcdo do conjfuezy que representa o indicador “Ildade média
da frota”, foi solicitado a 20 especialistas asao0is termos linglisticos excelente, bom e
ruim as idades médias da frota entre 0 e 15 anespd¥se das respostas obtidas s&o
computadas as frequéncias das respostas positrascpda intervalo e para cada termo
linglistico. Estas freqliéncias atuam como grau®deza associados.

Para a idade média da frota obtiveram-se os grausedeza da Tabela 1 e os respectivos
conjuntosuzzy da Figura 2:

Tabela 1: Graus de certeza para “ldade média da frota”

Idade da frota EXCELENTE BOA RUIM
(anos/veiculo)
0a?2 1,00 0,00 0,00
2a4 0,70 0,40 0,00
4a6 0,50 0,47 0,16
6a8 0,00 1,00 0,26

8 al5 0,00 0,07 1,00
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Figura 2: Conjuntosfuzzy para “ldade média da frota”

Idéntico tipo de tratamento foi dado a todos osScawbres quantitativos, obtendo-se os

conjuntosuzzy apresentados nas Figuras 3 a 13:
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Ja os conjuntoizzy para os indicadores qualitativos foram definidos QURY (1999), com
base numa amostra de 30 pessoas que atribuirawsténgiisticos para todos os valores da
escala de 0 a 10 num contexto genérico. Estes mtosjuiencontram-se representados na
Figura 14.
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GdC

Para o processo de defuzzificagdo, isto é, conwedsévetor linglistico final em valor
numeérico utilizou-se a Equacao 1 a seguir:
N

2 GdG, . Xn
n=1
D:
N
2 GdG,
n=1 (1)
onde:
GdG, = graus de certeza dos termos lingtiisticos dawelrite saida final;
Xn = valores da componente sob analise que corresporabs maximos dos
conjuntosuzzy;,

n = regra
N = namero total de regras

O uso do conjuntduzzy para defuzzificacdo da Figura 15 permite a obtemig indice de
sustentabilidade ambiental buscado.
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Para passar de uma camada externa a outra, asseciasnindicadores e criam-se todas as
combinagdes entre 0s mesmos. Estas associagO0es eespostas constituem as chamadas
regras de inferéncia, as que sdo acompanhadatdesfde certeza.

Assim, a associacao dos indicadores do primeirpacomposto da “ldade média da frota”, “
Tipo de combustivel” e “Consumo médio de combuktam litro por passageiro por
quilbmetro”, obtém-se o indicador “ Poluicdo pelatd”, a partir de 27 regras do tipo SE-
ENTAO. A titulo de exemplo, uma dessas regras ergespondente resposta é a apresentada
na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Base de regras e respectivos FC para o Bloco deehdia 1

REGRA ENTAO FATOR DE
SE CERTEZA
(FC)
Idade médiada Tipo de Consumo médio de Indicador da
frota combustivel combustivel em litro  poluicdo pela
utilizado por passageiro por frota
quilébmetro
1 EXCELENTE RUIM EXCELENTE BOM 0,9

Para complementar o processo de inferéncia é piopeste trabalho a seguinte tabela de
avaliacdo de desempenho ambiental do servico depiwete publico urbano:

Tabela 3: Interpretacéo da escala do indice de sustentai@idenbiental

INDICE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
0<x<0,20 Muito baixa
0,20<x<0,40 Baixa
0,40<x<0,60 Média
0,60<x<0,80 Alta

0,80<x<1 Muito alta




6. ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de mostrar a aplicabilidade da@danento proposto, foi desenvolvido um
estudo de caso para uma linha de dnibus que cinautadade do Rio de Janeiro. Esta linha
liga os bairros Centro-Urca percorrendo os balBatsfogo, Flamengo e Gléria.

A empresa operadora do servico forneceu dadosvadahos veiculos empenhados nesta
linha, a propria operacdo e a administracdo ddcgerizsses dados encontram-se resumidos
na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Valores dos parametros quantitativos

ESPECIALISTA

Idade média da frota 1 ano
Consumo médio de combustivel em litro por passageir quildbmetro 0,20 I/pass/km
NuUmero de programas de manutenc¢éo e regulagem o enexaustor 1 unidade/més
aplicados aos veiculos por més
NUmero de programas de educac¢do dos motoristasnadinar se 2 unidades/més
relacionarem com os usuarios disponibilizados p&s pela empresa
Conforto 0,80 m/ passageiro no
véo central
Numero de equipamentos disponiveis nos veiculogagxiliam aos 1 unidade/veiculo
portadores de necessidades especiais
Numero de equipamentos de seguranca presentegicoiog 3 unidades/veiculo
Frequéncia da linha 4 min
Tarifa cobrada R$ 1,80
N° de equipamentos presentes nas paradas 2 urlptades
Quantidade de produtos sdlidos utilizados nasrEide 605 I/més
manutencéo/garagens
Quantidade de produtos liquidos utilizados nasrafde 560 kg/més
manutencéo/garagens

Para os parametros qualitativos foi elaborado usestipnario a ser aplicado a usuarios da
linha em estudo. ApGs a exposicao do problemaswoérios atribuiram um grau, numa escala
crescente de 0 a 10, correspondente a influéntimaska dos parametros analisados. As
respostas dos 10 usuarios a todas as variaveigatiyat sdo apresentadas na Tabela 5 a

seqguir:

Tabela 5: Estimativa final dos valores dos parametros qusida

USUARIOS

Tipo de combustivel 8 6 9 2 4 6 10 6 5
utilizado

Segurancga 6 7 5 4 7 5 7 7 5 4

Limpeza 8 8 8 4 8 7 7 8 7 6

Adequabilidade do 7 6 6 3 7 4 5 8 4 5

veiculo a rota
Tempo de viagem 7 7 7 3 10 3 8 7 6 6
Localizagéo dos pontos de 5 4 8 4 8 6 7 7 8 7

parada
Identificacdo das linhas 4 3 5 2 10 2 6 4 2 4
nas paradas



Com as respostas da empresa e dos usuarios, deteamise 0s graus de certeza dos termos
linguisticos de cada um dos indicadores por meioutlizacdo dos conjunto$uzzy
previamente apresentad®ar exemplo, tomando como base o valor 1 estimatiogmpresa
para o0 parametro quantitativo “ldade média da frotmando plotado no gréafico no
respectivo conjunto genérico (Figura 3) produz torvénglistico com correspondentes graus
de certeza: Excelente; 0,50, Boa; 0,00 e Ruim;.0,00

Para o bloco de inferéncia final tem-se o vetagiistico com graus de certeza associados:
(EXCELENTE = 0,40, BOM = 0,09 e RUIM = 0,00)

O processo de defuzzificagdo € a ultima etapa desistemafuzzy. No presente trabalho,
utilizou-se o método do centro dos maximos.

Na Tabela 6 apresentam-se os valores obtidos aefuazificacdo:

Tabela 6: indice de sustentabilidade ambiental (especiatistsuarios) para a linha

USUARIOS
ESPECIALISTA VETORES Ui U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 Ul0
LINGUISTICOS
El
RUIM 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 029 0,00 0,00 0,29 0,00
BOM 0,25 020 0,25 0,19 0,28 035 0,25 0,25 0,35 0,35

EXCELENTE 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

D= 050 050 050 034 050 039 050 050 0,39 0,50

O vetor lingiistico associado ao indice de sushditade ambiental é: (RUIM = 0,09;
BOM = 0,27; EXCELENTE = 0,00)

Usando o conjuntfuzzy correspondente (Figura 16) e aplicando a Equacabtém-se:

indice de Sustentabilidade Ambiental = (0,09xP:2%0,27x0,50) + (0,00x0,75)
(0,09 + 0,27 + 0,00)

indice de Sustentabilidade Ambiental = 0,44

Da Tabela 3 observa-se que o valor encontradosmmngle a um indice de sustentabilidade
ambiental médio e portanto a empresa operadora besear os pontos ambientalmente
frAdgeis da linha a fim de melhorar este desempéaxéste caso, esses pontos sdo: nimero de
programas de educacéo aplicados aos motoristas\@®rconforto oferecido, equipamentos
para auxiliar aos portadores de necessidades aspe@ontos de paradas.

1. CONSIDERAC()ES FINAIS

Do exposto, conclui-se que a obtencdo do indiceudgentabilidade ambiental do servigo de

transporte publico urbano por dnibus como proposste trabalho é de utilidade tanto para as
empresas operadoras do servico que podem deteejastar 0s aspectos que influenciam

negativamente seus posicionamentos no mercad@andwitcom isso multas aplicadas pelo



poder publico pela criacdo de passivo ambientanupara o poder publico que tem o
processo de fiscalizagcéo simplificado e sistemdtizzom a adocao do procedimento.

Apesar da subjetividade inerente a todo o proctmso em vista que a logidazzy esta
fortemente apoiada em “opinides” de especialistasugrios e principalmente na construcao
das regras e associacédo de fatores de certeza, deysesos no processo de defuzzificacao
dilui tal subjetividade e permite que o tamanho aglaostra utilizada para responder os
guestionarios estabilize as respostas.
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