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RESUMO

Este trabalho desenvolve um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para auxiliar os
interessados (6rgdo publico, policia rodoviaria federal, departamento nacional de infraestrutura
de transito, etc.) no ordenamento em criticidade de acidentes de trénsito dos trechos de rodovias
federais. A identificacdo dos trechos de rodovias mais criticos permite com que 0S recursos,
normalmente limitados e escassos, sejam melhores direcionados, de modo a ter maior impacto
na reducdo do risco de acidentes de transito. Dado que a medida de criticidade dos acidentes de
transito em rodovias envolve multiplas dimensdes, tais como nimero de ocorréncias,
severidade do acidente, caracteristicas da via, etc.; este trabalho utiliza uma abordagem
multicritério para considerar diferentes indicadores de seguranca desenvolvidos no estudo.
Adicionalmente, dada a dinamicidade desses indicadores de seguranca na dimensdo temporal,
foi utilizada uma abordagem multiperiodo de modo a considerar a evolugdo dos indicadores ao
longo do tempo, assim como refletir as preferéncias do tomador de decisdo quanto a
importancia que cada periodo de tempo possui para a andlise da criticidade. Sendo assim, além
do desenvolvimento do SAD, este trabalho realiza a modelagem do problema a partir da
construcdo de oito critérios, sdo eles: i) indice de acidentes; ii) indice de mortos; iii) indice de
feridos graves; iv) indice de feridos leves; v) indice de ilesos (danos matérias e psicoldgicos);
vi) qualidade do pavimento; vii) qualidade da sinalizag&o; e, viii) qualidade da geometria da via.
O uso em conjunto das duas abordagens multicritério e multiperiodo através do método
MUPOM (MUIti-criteria multi-Period Outranking Method) se mostrou apropriada. Para
demonstrar e validar o SAD proposto, um estudo de caso é desenvolvido, cujo objeto de estudo
séo os trechos das rodovias federais de Pernambuco. A fim de verificar a robustez do modelo e
do impacto dos diferentes métodos de determinacdo dos pesos para os periodos implementados
no SAD, ¢ feita uma analise de sensibilidade sobre os resultados do estudo de caso. Como
resultado, o SAD se mostra util quanto a ordenacdo de criticidade dos trechos de rodovias,
flexivel por permitir que os pardmetros de entrada sejam alterados de forma facil pelo tomador
de decisdo, além de fornecer modelos pré-definidos para estimacdo dos pesos temporais. Sendo
assim, o SAD auxilia na primeira etapa do processo de redugéo de risco de acidentes de transito
nas rodovias, para que, posteriormente, medidas preventivas e mitigadoras possam, entdo, ser
tomadas para diminuicdo do risco de acidentes.

Palavras-chave: Sistema de Apoio a Decisdo. Acidentes de transito. Decisdo multicritério.

Avalia¢do multiperiodo. MUPOM. Rodovias federais.



ABSTRACT

This work develops a Decision Support System (DSS) to assist the interested parties
(public agency, federal highway police, national traffic infrastructure department, etc.) in
ordering the criticality of traffic accidents on federal highway stretches. The identification of
the most critical road stretches allows resources, normally limited and scarce, to be better
targeted, in order to have a greater impact in reducing the risk of traffic accidents. Given that
the criticality measure of road traffic accidents involves multiple dimensions, such as number
of occurrences, severity of the accident, characteristics of the road, etc.; this work uses a
multicriteria approach to consider different safety indicators developed in the study.
Additionally, given the dynamics of these safety indicators in the temporal dimension, a
multiperiod approach was used in order to consider the evolution of the indicators over time, as
well as to reflect the preferences of the decision maker regarding the importance that each
period of time has for criticality analysis. Thus, in addition to the development of DSS, this
work performs the modeling of the problem based on the construction of eight criteria, which
are: i) index of accidents; ii) index of deaths; iii) index of serious injuries; iv) index of minor
injuries; v) index of unscathed (material and psychological damage); vi) quality of the
pavement; vii) quality of signaling; and, viii) quality of the track geometry. The joint use of the
two multicriteria and multiperiod approaches using the MUPOM method (MUIti-criteria multi-
Period Outranking Method) proved to be appropriate. To demonstrate and validate the proposed
DSS, a case study is developed, whose object of study is the stretches of the federal highways
of Pernambuco. In order to verify the robustness of the model and the impact of the different
methods of determining weights for the periods implemented in the DSS, a sensitivity analysis
is made on the results of the case study. As a result, the DSS proves useful in terms of the
criticality ordering of the road sections, flexible in that it allows the input parameters to be
easily changed by the decision maker, in addition to providing pre-defined models for
estimating time weights. Thus, the DSS assists in the first stage of the process of reducing the
risk of traffic accidents on highways, so that, subsequently, preventive and mitigating measures
can then be taken to reduce the risk of accidents.

Keywords: Decision Support System. Traffic-accidents. Multicriteria decision. Multiperiod
evaluation. MUPOM. Federal roads.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 2018a), do inglés World Health
Organization (WHO), cerca de 1,35 milhdes de pessoas morrem por ano vitimas de acidentes
de transito, sendo que 93% das mortes ocorrem em paises de renda baixa ou média. Além disso,
entre 20 a 50 milhGes de pessoas, apesar de ndo sofrerem ferimentos fatais, ficam com alguma
sequela, fisica ou psicoldgica. Adicionado as perdas irreparaveis de vidas humanas, as sequelas
e traumas da vitima e ao impacto imensuravel nas familias afetadas e nas comunidades em que
0s envolvidos vivem, os acidentes de transito representam altos custos monetarios para toda a
sociedade, 0s custos sociais e econdmicos, que representam 3% do produto interno bruto (PIB)
(WHO, 2018a).

Em 2015, mortes por ferimento na estrada estava na décima posi¢do no ranking mundial
de causas de mortes, com 1,3 milhGes de 6bitos. Ja em 2016, subiu duas posic¢des, tornando-se
a oitava principal causa de mortes, totalizando 1,4 milhdes de mortes (2,5% do total de 6bitos),
ao mesmo tempo que € a principal causa de morte entre os jovens de 15 a 29 anos (WHO,
2018b). Em contrapartida, quando considerado apenas os paises de alta renda, mortes no transito
ndo estdo entre as dez principais causas de morte, reforcando, assim sua gravidade
principalmente em paises de baixa e média renda (WHO, 2018b). Como resultado, tem-se que
a seguranca no transito € uma grande oportunidade para salvar vidas em todo o0 mundo, porém,
ndo recebe a atencdo devida dos formadores de politicas publicas (WHO, 2018c).

No Brasil, dezenas de milhares de pessoas morrem em rodovias e dezenas de milhdes
ficam feridas ou invalidadas todos os anos. No ano de 2015, por exemplo, foram registradas
38.651 fatalidades no transito, fato que colocou o pais na 32 posi¢do dos paises com mais mortes
no transito em termos de valor absoluto, atras apenas da India e China. Quando levado em
consideracdo a razdo do niamero de mortes pelo nimero total de habitantes, o Brasil fica na 142
posi¢do, tendo em média 19,7 mortes por 100.000 habitantes (WHO, 2018c).

A grande quantidade de ocorréncias faz com que acidentes de trénsito seja a principal
causa de morte, lesbes e hospitalizacao, resultando em elevados custos econdmicos e sociais.
Em 2014, os cerca de 170 mil acidentes de transito geraram um custo de R$ 12,3 bilhGes para
o Brasil, sendo que, dos custos gerados por essas ocorréncias, 64,7% estavam associados as
vitimas dos acidentes, como cuidados com a saude e perda de producdo devido as lesbes ou
morte e 34,7% estavam relacionados aos veiculos, como danos materiais, perda de cargas e
procedimentos de remoc¢do dos veiculos acidentados (IPEA, 2015). Massau e Rosa (2016)

ressaltaram os custos e despesas em acidentes de trénsito no Brasil, colocando que as despesas
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destinadas ao atendimento e tratamento das vitimas das ocorréncias como um agravante para a
garantia do direito a saude.

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), durante os anos 2007-
2012, cerca de 800 mil acidentes de transito aconteceram nas rodovias federais do Brasil (CNT,
2013). Durante analise do mesmo periodo (2007-2012), constatou-se que o estado de
Pernambuco foi responsével por 38.973 acidentes rodoviarios, uma média de aproximadamente
6.496 por ano, cerca de 18 acidentes a cada dia (MARTINS; GARCEZ, 2017).

1.1 Justificativa

Intervir no sistema virio e realizar melhorias nas vias, de modo a diminuir o0 nimero de
mortes e vitimas feridas, reduzindo os danos e perdas dos acidentes, € um grande desafio da
gestdo e engenharia de transportes. Estudar os locais mais criticos € um meio apropriado para
que se possa estabelecer uma politica de melhoramento dos niveis de seguranca nas rodovias,
permitindo uma priorizacdo dos trechos criticos. Adicionado a isso, trabalhos sobre o assunto
servem como referéncia para a reestruturacdo e atualizacdo das especificacfes e normas de
projetos de seguranca e engenharia rodoviaria (DNIT; UFSC, 2009).

Além disso, vale ressaltar que os recursos disponiveis sao limitados, logo ndo é possivel
investir em todos os trechos simultaneamente, sendo, entdo, necessario um direcionamento para
priorizagdo dos trechos mais criticos, de tal modo que as ag¢des tomadas tenham um maior
impacto (FANCELLO; CARTA; FADDA, 2019).

Porém, destaca-se a dificuldade e importéncia de definir-se uma metodologia, ou plano
de acdo, que permita a identificacdo dos principais trechos rodoviarios que apresentem
problemas de seguranca (DNIT; UFSC, 2009). Adicionado a isso, sdo varios os fatores que
interferem na seguranca no transito, implicando em uma caracteristica multiobjectivo ao
problema (BAO et al., 2012).

Além disso, por se tratar de um problema multidimensional, é recorrente a utilizagéo de
uma abordagem multicritério para tratar a probleméatica (DE ALMEIDA et al., 2015).
Entretanto, este trabalho se diferencia dos demais por utilizar de um modelo multicritério e
multiperiodo, adicionando, assim, uma nova abordagem para a literatura do problema em
especifico.

Sendo assim, dada a relevancia da problematica de acidentes de transito e a importancia
da identificacdo de locais e trechos criticos para que sejam realizadas as intervengdes, sendo
este 0 primeiro passo para que possa ser reduzido o risco de acidentes, aliado a

multidimensionalidade do problema, este trabalho se justifica através da criacdo de um Sistema
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de Apoio a Decisdo (SAD) que auxilie na identificacdo dos trechos mais criticos a partir de uma
abordagem multicritério e multiperiodo, permitindo com que decisdes possam ser tomadas de

forma mais efetiva.

1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo geral o desenvolvimento de um SAD que auxilie na
priorizacdo de trechos criticos das rodovias a partir de uma abordagem multicritério e
multiperiodo, de tal forma que possa auxiliar no processo de tomada de deciséo de interessados
para a minimizag&o dos riscos de acidentes de transito. Alem disso, trechos de rodovias federais
situadas em Pernambuco foram utilizadas como objeto de estudo para mostrar a aplicabilidade
do SAD.

Para atingir este objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram almejados:

e Oferecer um embasamento conceitual e referencial acerca da acidentalidade de
transito nas rodovias;

e Identificar na literatura e propor método multicritério e multiperiodo mais apropriado
ao problema para servir como base para 0 modelo implementado no SAD;

e Identificar através da literatura, estruturar e propor indicadores de desempenho de
seguranca rodoviaria relevantes ao tema;

e Estruturar a problemaética e o sistema de apoio a decisdo (SAD) para a ordenacao do
trechos de rodovias em hierarquia de criticidade de acidentes de transitos objetivando
a minimizacao do risco de acidentes nas rodovias;

e Aplicar e validar o SAD proposto a partir da utilizacdo dos dados dos acidentes
rodoviarios de Pernambuco e verificar a robustez do modelo através da andlise de
sensibilidade dos resultados obtidos;

e Analisar os resultados do estudo de caso, evidenciando oportunidades e dificuldades,

e as contribuicGes do trabalho.

1.3 Estrutura

A estrutura do presente trabalho apresentado esta organizada em sete capitulos. Essa
estrutura foi definida com o intuito de promover uma melhor compreensédo do estudo, desde a
introducgdo ao tema até a aplicacdo e conclusdo do SAD desenvolvido.

No primeiro capitulo é apresentada uma introducéo, contextualizando a problematica,
juntamente com o estabelecimento dos objetivos do trabalho e sua justificativa.
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Posteriormente, o capitulo dois apresenta a metodologia utilizada no trabalho, mostrando
a natureza da pesquisa, 0s métodos e procedimentos utilizados.

Ja o terceiro capitulo denota os conceitos dos métodos utilizados, conhecimento esse
advindo principalmente da bibliografia estudada para a producdo deste trabalho, formando
assim a fundamentacéo teorica.

No quarto capitulo € mostrada a revisdo da literatura. Nela sdo expostas as publicacdes
cientificas mais atuais relevantes ao tema e aos métodos, ou seja, 0 que e como a comunidade
cientifica tem estudado.

E entdo evidenciado a modelagem do problema e do SAD no capitulo cinco.
Posteriormente, no capitulo seis, é realizado uma aplicagdo do SAD no contexto de
Pernambuco, utilizando trechos reais para um estudo de caso e posterior analise de sensibilidade
dos resultados.

E por fim, é realizada a conclusdo destacando os principais pontos e importancia do
estudo, assim como possiveis trabalhos futuros (capitulo 7).
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2 METODOLOGIA

Este trabalho é caracterizado por ter uma metodologia descritiva e exploratéria.
Descritiva pois descreve os dados utilizados sobre acidentes de transito no estado de
Pernambuco e exploratério visto que realiza uma revisdo da literatura sobre os temas abordados,
além de apresentar um estudo de caso e oferecer informacgdes sobre o objeto de estudo.
Posteriormente, tem-se a etapa de modelagem da problematica em estudo: ordenamento em
criticidade de acidentes de transito dos trechos de rodovias federais.

O procedimento utilizado consiste de uma abordagem indireta; onde a pesquisa
documental foi baseada em arquivos publicos disponibilizados pela Policia Rodoviaria Federal
(PRF) na internet, coletando e filtrando os dados a serem utilizados neste estudo do banco
fornecido. A pesquisa bibliogréafica se deu por meio de artigos de periddicos e livros, abordando
0s seguintes temas: acidentes rodoviarios, decisdo multicritério e multiperiodo, decisdo
multicritério aplicada a acidentes de transito, SAD e uso do mesmo para tratar a problematica
de acidentes de transito.

De forma resumida, foram realizadas as seguintes etapas para construgéo do estudo:
revisao da literatura, fundamentacao tedrica, coleta de dados, desenvolvimento do SAD, anélise
descritiva dos dados, aplicacdo do SAD e anélise de sensibilidade. Sendo respectivamente
realizadas nessa mesma ordem.

As etapas e as subdivisdes podem ser verificadas na Figura 1. A partir da revisao sobre
decisdo multicritério e periodo foi identificado o Multicriteria Multi-Period Outranking
Method (MUPOM) e métodos para estabelecimento dos pesos dos periodos, 0s quais integraram
0 SAD. Além disso, por meio dos artigos referentes a decisdo multicritério relacionados a
acidentes de transito, foram extraidos os critérios utilizados.

Da coleta de dados foram selecionados os dados que serviram como input para o estudo
de caso. A aplicacdo do SAD ¢ feita conjuntamente com a andlise de sensibilidade, que é
dividida em duas etapas. Na primeira parte foram gerados resultados para cada metodo de
definicdo dos pesos dos periodos, os quais foram comparados através do coeficiente de
concordancia de rank (Kendall W), que consiste em uma estatistica ndo paramétrica para ordem
baseado em medida de correlacdo para avaliar a concordancia entre dois ordenamentos
(MAROZZI, 2014). Ja na segunda etapa, foi utilizado simula¢do de Monte Carlo, onde foram
realizadas 10.000 iteracOes para cada intervalo de variagdo, sendo modificados os pesos dos

periodos, pesos dos critérios.
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Ja na fundamentacdo tedrica, foram abordados o0s conceitos de decisdo multicritério, do
MUPOM e uma viséo geral sobre SAD.

Figura 1 - Etapas do estudo
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo remete a fundamentacdo tedrica a qual aborda os seguintes assuntos: deciséo
multicritério, SAD e MUPOM.

3.1 Decisdo Multicritério

Os métodos de apoio a tomada de decisdo multicritério (do inglés, Multiple Criteria
Decision Making — MCDM) avaliam um determinado conjunto de alternativas baseados em
diferentes critérios, considerando as preferéncias do decisor, com o intuito de auxiliar o
processo de decisdo (DE ALMEIDA, 2013).

Problemas de decisdo multicritério consistem em problemas nos quais um decisor precisa
avaliar maltiplos objetivos de forma integrada; onde os objetivos sdo representados por
variaveis que podem estar em unidades de medida diferentes (DE ALMEIDA et al., 2015).

Para se ter um problema de decisdo é necessario a existéncia de um conjunto de
alternativas (pelo menos duas) para que o decisor possa realizar uma comparagédo e ter uma
posicdo sobre elas. O conjunto de alternativas pode ser continuo ou discreto (DE ALMEIDA,
2013); neste trabalho é considerado um conjunto de alternativas discreto, onde cada alternativa
representa um curso de acdo disponivel para implementacao do decisor, que no caso especifico
s&0 os trechos de rodovias a serem analisados.

A posigéo que o decisor toma diante da alternativa refere-se a uma avaliagdo baseada em
uma das problematicas. Essas problematicas sdo uma forma de classificar o tipo de problema
de decisdo a partir da posi¢do comparativa sobre o conjunto de alternativas. Existem cinco tipos
de problemética (BELTON; STEWART, 2002; ROY, 1996):

e Problematica P.a— Problematica de escolha: objetiva esclarecer a decisdo pela escolha

de um subconjunto do espaco de agdes;

e Problematica P.p — Problematica de classificacdo: objetiva alocar cada a¢do a uma

classe;

e Problematica P. y — Problematica de ordenacgéo: objetiva ordenar as acdes;

e Problematica P. 6 — Problematica de descrigédo: objetiva apoiar a decisao pela descrigcdo

das acdes e de suas consequéncias;

e Problematica de portfolio: objetiva escolher um subconjunto de alternativas que atenda

ao0s objetivos, sob determinadas condigoes.

As alternativas sdo avaliadas de acordo com suas consequéncias; onde o decisor escolhe

a consequéncia que deseja obter; ou seja, busca-se a alternativa com consequéncia mais
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desejavel para o decisor. Como um problema multicritério envolve vérios objetivos, havera uma
consequéncia para cada objetivo considerado (ROY, 1996).

Em um MCDA, as alternativas sdo avaliadas em uma matriz de consequéncia. A matriz
de consequéncia é representada na forma dos valores obtidos para cada consequéncia em uma
matriz de decisdo através da avaliacdo intra-critério, a qual consiste na avaliacdo de cada
alternativa para cada critério, levando a funcdo valor. De posse da funcdo valor, é possivel
realizar a avaliacdo inter-critério; avaliacdo essa que considera a combinacdo dos diferentes
critérios, permitindo a comparacao entre as alternativas (DE ALMEIDA, 2013) .

Além disso, destaca-se que os problemas de MCDA normalmente sdo resolvidos com
base em trés principais tipos de métodos, sao eles: métodos de critério Unico de sintese, métodos
de sobreclassificacdo (outranking) e métodos interativos (DE ALMEIDA, 2013). Outro
conceito importante € o de dominancia, através do qual uma alternativa é considerada dominada
se em todos os critérios ela possuir desempenho menor ou igual a uma outra alternativa, sendo
esta estritamente melhor em pelo menos um deles.

Em suma, o presente estudo faz uso da abordagem de sobreclassificacdo, utilizando assim
uma racionalidade ndo-compensatoria. Ou seja, para 0 decisor ndo existe trade-offs entre os
critérios. Ademais, trata-se de uma problemaética de ordenacdo, ja que tem como finalidade
ordenar os trechos de acordo com a criticidade dos mesmos comparados aos outros.

3.2 MUPOM

O método MCDM adotado neste estudo, € método proposto por Frini e Ben Amor (2019),
0 MUPOM (Multicriteria Multi-Period Outranking Method), que consiste em um método de
tomada de decisdo multicritério, sendo classificado como um método de sobreclassificacdo
baseado nos principios da familia ELECTRE, que usa indices de concordancia e discordancia
e credibilidade, para uma configuracdo multiperiodo. Portanto, esse método considera 0s
diversos cenarios ao longo dos periodos de tempo atendendo as relagdes de preferéncias e
ordens parciais.

Segundo Frini e Ben Amor (2019), o MUPOM esta estruturado em quatro fases: i)
agregacao multicritério; ii) agregacdo temporal; iii) exploracdo e iv) acompanhamento.
Comeca-se com a agregacao dos critérios de decisdo, em cada periodo do horizonte de tempo,
com base em comparagdes par-a-par e principios de concordancia e discordancia.

Os limiares de concordéncia considerados sao trés, na qual c¢; > ¢, > c3, e dois de

discordancia, na qual dj, > dj;, para cada critério j. As formulas utilizadas nesta primeira
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etapa do modelo sdo dadas pelas Equacdo (1) a (6) e as varidveis utilizadas nas formulagdes sdo
descritas na Tabela 1.
Primeiro calcula-se a diferenca de desempenho (A) entre uma alternativa i para uma
alternativa k dentro de um critério j (Equacéo (1)).
A= gj(a;) — g;(ay) (1)
O Indice de concordancia Ct(a; a;) e de discordancia Df(a; a,) da alternativa i

comparada com a alternativa k no periodo t é dado pelas Equacéo (2) e (3).

Clapa)= Y m @
j:A=0
tr, _(0seA=0
bj (i, i) = {A se A< 0 @)

Para o calculo das relagdes de Sobreclassificacdo forte a;Sray, fraca a;Sra, e de

incomparabilidade R*(a;, a;) da alternativa i comparada com a alternativa k no periodo t tem-

se as Equacdo (4), (5) e (6), respectivamente.

t i >
Zj:gj(ai)>gj(ak) TTj CHana) 2 ¢
a;Spay se | g——— 1& e
Yjigjap<g;(a) T Df(a;, ax) < d;j(2)para todo j
C'(a;,ax) =c¢ )
Zj:gj(ai)>gj(ak) Ty pPkS =2
ouse|g——mmm|>1& e
Zj:gj(aikgj(ak) j Djt(al-,ak) < d;(1)para todo j
t i >
Zj?.gj(ai)>.gj(ak) T C'(ap ar) 2 ¢
aSrap se |o—|>1& e (5)
Yjigj(ap<g;(a) T Df(a;, ax) < d;(2)para todo j
Nao (a; Sp a;)
t i — 3
R (au ak) Pse (al SF ak) e {Néo (ak Sf ai)
Nio (a; Sr a;)
R'(a; a) = Q se (a; Sray) e (ay Sy a;) ou (a; Sy ay) e {Nﬁo (ax S; ;) (6)

R'(a;, ay) = I se (a; Sy ay) e (ay Sy a;)

R'(a;, a,) = R se Nao(a; Spay) e (ak S¢ al-) e Nio (a, Sra;) e Nao (ai S¢ ak) e Nao (ak S¢ al-)
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Tabela 1 - Significado das variaveis

Variavel Significado
A Diferenca de desempenho de uma alternativa i para uma alternativa k dentro de um critério j
g;j(a;) Desempenho da alternativa i no critério j
Ct(a; a,) Indice de concordancia da alternativa i comparada com a alternativa k no periodo t

us Peso do critério j
Df(ai, a,) Indice de discordancia da alternativa i comparada com a alternativa k dentro do critério j
Sp Sobreclassificacdo forte
S¢ Sobreclassificacéo fraca
R'(a;,a,) Relagdo de preferéncia da alternativa i comparada com a alternativa k
P Preferéncia estrita
Q Preferéncia fraca
I Indiferenca
R Incomparabilidade

Fonte: adaptado de Frini e Ben Amor (2019)
Portanto, para cada par de alternativas (no presente estudo representado pelos trechos da

rodovias na qual houve os acidentes de transito), as relagdes binarias sdo agregadas usando uma
medida de distancia entre pré-ordens que captura Indiferenca (/), Preferéncia Estrita (P),
Preferéncia Fraca (Q) e Incomparabilidade (R), que sdo estabelecidas por Ben Amor e Martel
(2014), conforme mostrado na Tabela 2.

Para isso, primeiro é computada para cada par de alternativas em cada periodo t a
distancia entre a relacdo de preferéncia calculada e as relac@es binérias de preferéncia. Depois,
as distancias sdo agregadas através da ponderacdo do peso de cada periodo t, prevalecendo a

relacdo binaria a qual possui 0 menor valor ponderado resultante.

Tabela 2 - Valores numéricos das distancias entre as relagdes binarias de preferéncia

Q P R -Q P

Relacdes Bindrias

[
I 0 1 1,263 1579 1 1,263
Q 1 0 1 1,579 1,474 1,895
P 1,263 1 0 1,579 1895 2
R 1579 1579 1579 O 1,579 1,579
-Q 1 1,474 1,895 1579 O 1
-P 1,263 1,895 2 1579 1 0

Fonte: Adaptada de BenAmor e Martel (2014)
Na terceira etapa do MUPOM sdo determinados os conjuntos mostrados na Tabela 3. A

partir desses conjuntos é calculado o indice I1(a;) de modo a avaliar o desempenho de a; dado
por: M(a;) = card(¥**(a;)) — card(¥~"(ay)) + 0,5card(¥*(a;)) — 0,5card(¥~(a;)).
Caso card(l}"(ai)) = 0, a medida de performance é dada pelo valor expresso por [1(a;) =
I(a;), caso ndo, M(a;) = I(a;) + Yagew~(ap @)/ card(¥~(ay)).

Depois, com base no célculo de desempenho de cada alternativa e nas relacdes de

incomparabilidade, o subconjunto das “melhores alternativas” pode ser construido. Para mais

informacdes sobre 0o MUPOM recomenda-se a leitura do estudo de Frini e Ben Amor (2019).
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Tabela 3 — Conjuntos do MUPOM

Conjunto Significado

Y (ay) Conjunto de alternativas para os quais a alternativa a; possui uma preferéncia estrita
¥ (a) Conjunto de alternativas para os quais a alternativa a; sofre uma preferéncia estrita
Y (a) Conjunto de alternativas para os quais a alternativa a; possui uma preferéncia fraca
Y (a) Conjunto de alternativas para os quais a alternativa a; sofre uma preferéncia fraca
Nisol Conjunto de alternativas incomparaveis

Y (a) Conjunto de alternativas para os quais a alternativa a; é indiferente

Fonte: adaptado de Frini e Ben Amor (2019)
Vale ressaltar que neste estudo, na Equacdo (6) é acrescentado uma restricdo para que

alternativas dominadoras sejam preferidas fortemente as alternativas dominadas. 1sso se deve
porque as alternativas dominadas nao foram previamente eliminadas, ja que, além dos critérios
utilizados, existem outros critérios mais subjetivos que podem fazer com que o decisor escolha
uma dessas alternativas. Por exemplo, o baixo custo e facilidade de implantacdo de medidas
que fariam a criticidade no trecho diminuir; além disso, devido a considerar varios periodos

pode ser que uma alternativa ndo seja dominada quando considerado novos periodos de tempo.

3.3 Sistema de Apoio a Decisao (SAD)

Dentro do conceito de SAD existem elementos importantes que compdem 0 mesmo, Sao
eles: dados, informagdo, modelos e interface usuarios. De Almeida e Ramos (2002) afirmam
gue os dados sdo fatos sobre um objeto ou conceito; por outro lado, informacao sdo dados que
foram organizados, refinados e se apresentam de uma forma tal que podem ser usados para
facilitar o processo de tomada de deciséo presente ou futura, dando assim um significado para
0s dados. A despeito disso, ainda nesta mesma linha de consideragdes, Stair et al. (2011) aponta
que dados sdo fatos crus e, quando sdo organizados de tal maneira que passam a ter significado,
eles se tornam informacao. Informagao ¢ definida como “conjunto de fatos organizados de tal
maneira que possuem valor adicional, além do valor dos fatos individuais” e essa transformacao
é realizada por um processo, o qual consiste em um conjunto de tarefas realizadas para alcancar
um resultado definido. Dentro deste processo esta presente o banco de modelos, responsavel
por essa transformacao.

Ressalta-se que para as informagfes serem realmente Uteis, € necessario conhecimento,
que representa a consciéncia e a compreensdo de um conjunto de informacdes e 0s modos como
essas informacdes podem ser Uteis de modo a apoiar uma tarefa especifica ou para chegar a uma
decisdo (STAIR; REYNOLDS; DA SILVA, 2011). Sendo que, apenas as pessoas através de
sua interpretacdo possuem a capacidade de transformar um dado em informacgédo e obter
conhecimento a partir dela (MATTOS, 2005).
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J& o sistema sdo um conglomerado de elementos que interagem para alcancar objetivos,
os elementos e os relacionamentos entre eles determinam o funcionamento do sistema, o qual
possuem entradas, mecanismos de processamento, saidas e realimentacdo. A entrada e saida
estdo diretamente ligadas a interface de usuario, a qual permite que os decisores manipulem e
acessem facilmente o sistema (STAIR; REYNOLDS; DA SILVA, 2011).

De modo geral, um SAD consiste em um tipo de Sistema de Informacdao (SI) util para dar
suporte a um decisor (DE ALMEIDA; RAMOS, 2002). Especificamente, ele consiste um
conjunto organizado de pessoas, procedimentos, softwares, banco de dados e equipamentos 0s
quais transformam dados em informacdes a serem utilizadas para apoiar as tomadas de decisdo
em relagdo a um problema especifico (STAIR; REYNOLDS; DA SILVA, 2011). Isto ¢, a saida
de um SAD esté associada a uma decisdo (DE ALMEIDA; RAMOS, 2002).

Para o desenvolvimento de um SAD é necessario entender que existem trés tecnologias
basicas: SAD especifico, gerador de SAD e Ferramenta SAD; neste trabalho sera utilizada a
tecnologia de gerador de SAD, que conforme de Almeida e Ramos (2002), “usa uma
combinacdo de hardware e software para desenvolver um SAD especifico”, sendo um bom
exemplo as planilhas eletronicas, de facil entendimento e manipulacdo, que permitem a
elaboracdo de macros para aplicacdes especificas, e como aponta o autor, a linguagem de
programacao Visual Basic € um exemplo de ferramenta utilizada para desenvolver um SAD.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sdo abordados os artigos relacionados ao tema, comecando com uma breve
apresentacdo da literatura sobre acidentes de transito de modo geral, depois sdo evidenciados
trabalhos que utilizam da abordagem multicritério em acidentes de transito e, por fim, mostra-

se 0s estudos que utilizam de SAD para auxiliar na mesma problematica.

4.1 Acidentes rodoviarios

Dada a importancia da problematica, sendo considerado um problema de satde publica,
a atencdo dada pela comunidade cientifica para acidentes de transito € grande. No cenario
internacional, pode-se citar a pesquisa de George et al. (2017) que investigaram a gravidade de
acidentes rodoviarios ocorridos na Grécia por tipo de veiculo através de uma regressao
lognormal. Este estudo mostra que acidentes que ocorrem com boas condicdes climaticas e
ocorréncias durante a noite estdo associados a acidentes mais graves, além de que a gravidade
do tipo de acidente € diferente de acordo com o tipo de veiculo, sendo os motociclistas os que
possuem maior vulnerabilidade no transito.

Adicionalmente, Masilkova (2017), através de uma analise de documentos na Republica
Checa, comenta que os principais afetados pelos os acidentes sdo o0s que estdo diretamente
ligados as ocorréncias (os acidentados) e a sua familia, além da consequéncia para satde, seja
fisica ou psicolégica dos acidentados, esses sinistros muitas vezes levam a lesbes que
incapacitam as vitimas, causando impactos em toda sua esfera social. Visto que, a vitima pode
perder o emprego, passar por dificuldades financeiras e perda de amenidade, afetando assim
também os mais préximos da vitima.

Jano que se refere ao cenario nacional, Béas e Silva (2015), através de um levantamento
literdrio e descritivo de pesquisas relacionadas a acidentes de transito no Brasil, aponta que
existe um baixo nimero de publicacdes cientificas voltadas para a problematica de acidentes
de transito, além de ndo possuir trabalhos que utilizassem da interdisciplinaridade para primar
por solugdes multidisciplinares as questdes do transito. No mesmo artigo, os autores verificam
uma relacdo forte entre o transito e a segurancga publica, como também sdo constatados graves
impactos e consequéncias de acidentes e violéncias no transito nos setores econdmico, social e
politico de amplas e minimas visibilidades.

Santos et al. (2016) analisa os acidentes de transito envolvendo 6bitos de idosos. Como
resultados tem-se que 57,3% dos mortos foram pedestres, 49,6% morreram no proprio local do
acidente, e a maior causa foi o poli traumatismo. Foi constatado que a maior parte dos 6bitos

estdo na area urbana, com aglomerado de bairros com alta ocorréncia de acidente.
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Com um objetivo diferente, Dias et al. (2016) realizam um mapeamento no trecho da
rodovia SP-270 (Raposo Tavares) dos quilébmetros 493 a 592, do periodo de 2007 a 2013, de
trechos rodoviarios criticos, descobrindo que 30% do trecho é responsavel por 70% das
ocorréncias; sendo assim, a identificacdo de trechos criticos facilita o processo de tomada de
decisdo, a partir da priorizacdo dos trechos mais criticos.

Ja sobre a distribuicdo de acidentes no ano, Batistdo, Flores e Silva (2017) analisam as
ocorréncias nas rodovias estaduais do oeste paulista, apontando uma maior quantidade de
acidentes nos meses de férias escolares e no periodo da noite em cinco dos municipios da regido
estudada.

Por outro lado, no que diz respeito a influéncia da qualidade da malha rodoviéria brasileira
sobre os acidentes de transito, Silva, Menezes e Neder (2016) verificam gque a premissa da falta
de uma boa infraestrutura rodoviaria aumenta o nimero de acidentes é falsa, visto que em
rodovias com melhor qualidade, os condutores dedicam uma menor atencdo ao trénsito, alem
de aumentar a velocidade e o fluxo médio de veiculos. A partir desse resultado, foi recomendado
que o foco dos investimentos seja na sinalizacdo e campanhas de educacdo no transito, para se
ter um melhor proveito de uma boa malha rodoviaria.

Cabe citar também o estudo de Carvalho (2016), que a partir de uma analise do sistema
de informacdo do Ministério da Saide constata que: motociclistas apresentaram as maiores taxa
de crescimento de vitimas; a regido Nordeste possui uma das maiores taxas de crescimento de
mortes aliado a uma alta taxa de crescimento da frota de veiculos, aléem de colocar como
importante a priorizacdo de sistemas de gestdo e fiscalizacdo do transito, identificacdo dos
pontos criticos e reducdo da velocidade de trafego.

Ja quando delimitado para estudos especificos para o estado de Pernambuco, tem-se o
estudo de Jardim et al. (2017), que analisa os acidentes de transito ocasionados por animais nas
rodovias federais do estado de Pernambuco nos anos de 2012 a 2014, que tém como principais
resultados que: a maioria dos acidentes sdo ocasionados por automoveis (46,9%), ocorrem na
BR 232 (37,5%), em pista simples (72,8%), fase de plena noite (65,7%), € no perimetro rural
(72,2%).

Ja Silva et al. (2011) realizaram um estudo espacial da mortalidade por acidentes de
motocicleta em Pernambuco, identificando areas em que a mortalidade por acidentes de
motocicleta ¢ maior, destacando assim o0s municipios das regides de desenvolvimento do
agreste e sertéo.

Outros estudos voltados para Pernambuco séo: i) o trabalho de Lima e Garcez (2015), no

qual é analisada a acidentalidade na BR-232/PE nos anos de 2007 a 2012 através de testes de
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hipGtese; ii) a pesquisa de Lima e Garcez (2016), que utilizou da analise de correspondéncia
simples e multivariada para explorar os acidentes ocorridos em Pernambuco do ano de 2007 a
2012; iii) Martins e Garcez (2017) que realizou uma analise descritiva dos acidentes em
Pernambuco do ano de 2007 a agosto de 2015, criando também um mapa viario para
visualizagdo dos trechos criticos de acordo com a quantidade de acidentes; iv) o artigo de
Martins e Garcez (2018) que produziu uma pesquisa exploratoria sobre os acidentes de transito
em Pernambuco ocorridos de 2007 a 2016, atraves da andlise de correspondéncia e de cluster;
v) Sé et al. (2019) propdem um indice de severidade multidimensional de modo a mensurar as
causas/tipos de acidentes, utilizando como objeto de estudo os acidentes de Pernambuco; vi)
Martins e Garcez (2019) apresentam um estudo cujo objetivo é ordenar as principais causas dos
acidentes em Pernambuco utilizando uma abordagem multicritério e multiperiodo.

O presente trabalho se diferencia metodologicamente dos demais por focar no apoio a
deciséo através de SAD que utiliza de um modelo multicritério e multiperiodo para auxiliar na

tomada decisdo sobre em qual trecho atuar de acordo com a criticidade baseada nos critérios.

4.2 Abordagem Multicritério em acidentes de transito

Com o reconhecimento do grau de dificuldade de tratar o fenémeno de seguranca
rodoviaria, deve-se verificar os aspectos detalhadamente da causalidade de acidentes e lesdes,
e ndo apenas os dados sobre 0 nimero de ocorréncias; em outras palavras, a seguranga Vviaria
deve ser medida sob um conceito multidimensional, ndo podendo ser capturado por um Unico
indicar (FANCELLO; CARTA; FADDA, 2014).

Tendo essa multidimensionalidade e complexidade em vista, estudos sobre a
problematica sdo realizados a partir de uma abordagem multicritério (BAO et al., 2012). Eles
utilizam um modelo hierarchical fuzzy TOPSIS para combinar os indicadores de desempenho
de seguranga no trénsito em um indice global, incorporando o conhecimento dos especialistas
em termos linguisticos e assim refletir as informacdes sobre a hierarquia dos indicadores. No
estudo foram avaliados 21 paises da Europa. O modelo se mostrou util devido a possibilidade
de o publico geral compreender bem os resultados, apoiando assim a politica desejada.
Compreenséo essa facilitada por mostrar diversos indicadores de desempenho de seguranca
rodoviario em um unico indice composto, facilitando o entendimento, mostrando assim a
viabilidade do modelo.

Este aspecto também é comentado por Tesi¢ et al. (2018), que faz uso da Data
Envelopment Analysis (DEA) para avaliar a eficiéncia dos paises da Europa quanto a seguranca

no trénsito com base nos seguintes critérios: alcool, velocidade, sistemas de protecéo, veiculo,
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rodovias e gestdo de traumas. O estudo destaca a importancia da selecdo de indicadores, 0s
quais exercem a maior influéncia sobre o resultado. Resultado este que depende da coleta e
qualidade dos dados, o método utilizado e dos indicadores. Além disso, o trabalho indica que
um numero maior de indicadores fornece um resultado de maior qualidade de modo que os
tomadores de deciséo sdo capazes de definir com precisao as a¢oes, identificando pontos fortes
e fracos. Em contraste a isso, na préatica, surge a necessidade da utilizacdo de um indice que
possua um numero limitado de indicadores que fornecam qualidade suficiente para comparar
0S paises.

Cabe citar também o trabalho de Fancello, Carta e Fadda (2014), que utilizou dos
principios do ELECTRE Ill para comparar o desempenho de diferentes se¢cGes de uma rodovia
em relacdo as condi¢bes de seguranca, para entdo ser realizado o ordenamento se¢des pela
criticidade as quais terdo prioridades de intervencdo. No estudo sdo utilizados diferentes
critérios, nomeadamente: fator da hora de pico, porcentagem de veiculos pesados, grau de
saturacdo, fator de ajuste para a largura da pista, potencial de seguranca, taxa de acidentes.
Além disso, a analise de sensibilidade mostrou que o resultado do ranking é uma solugédo
estavel, pois a variacdo dos pesos do peso dos critérios ndo produziu alteracdes significativas.
Semelhantemente, Fancello et al. (2015) utiliza da Andlise de Concordancia para 0 mesmo,
sendo este um método derivado do ELECTRE 1, o qual utiliza relagdes de sobreclassificacdo
baseado nas analises de concordancia e discordancia.

Em outro modelo e com o objetivo de identificar os trechos rodoviarios mais criticos
considerando considerados critérios geométricos e de volume de trafego, Fancello et al. (2019)
utiliza os métodos TOPSIS e VIKOR; adicionalmente, o estudo compara estes dois métodos a
Andlise de Concordancia (baseado no ELECTRE 1), além de citar o ELECTRE IIl. Por
conseguinte, € mostrado que a Analise de Concordancia nem sempre permite ao tomador de
decisdo identificar a melhor solucdo. JA& no ELECTRE IIl, apesar de superar a Analise de
Concordancia pois considera diferentes graus de preferéncia, ¢ dificil para o tomador de decisao
atribuir valores aos limiares; o TOPSIS e VIKOR obtiveram resultados semelhantes a Analise
de Concordancia, sendo que de modo geral, 0 TOPSIS se mostrou mais util.

De forma geral, os estudos que utilizam da abordagem multicritério para analisar os
acidentes de trénsito trabalham com critérios relacionados aos seguintes grupos: fatores
humanos, do veiculo, ambientais, de gestéo, da via, risco pessoal e do trafego (ALMEIDA;
MOREIRA, 2008; BAO et al., 2012; CASTRO-NUNO; AREVALO-QUIJADA, 2018; CHEN;
WANG; DENG, 2015; FANCELLO; CARTA; FADDA, 2014, 2015, 2019; HERMANS et al.,
2010; KANUGANTI et al., 2017; KHORASANI et al., 2013; LIMA; RAMOS; FERNANDES
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JUNIOR, 2010; RODRIGUES; RIBEIRO; DA SILVA NOGUEIRA, 2015; ROSIC etal., 2017;
SHEN et al., 2011; TEMRUNGSIE et al., 2015; TESIC et al., 2018). Os critérios utilizados na
literatura existente podem ser vistos da Figura 2 a Figura 4; além disso, 0s mesmos encontram-
se no Apéndice A, de acordo com o autor, objetivo e méetodo base utilizado. Os fatores humanos,
do veiculo e ambientais sdo expostos na Figura 2; ja os fatores relacionados e a via séo
representados na Figura 3, e por fim, os critérios relacionados diretamente aos acidentes podem
ser vistos na Figura 4.

Vale mencionar que alguns dos trabalhos tinham como objetivo avaliar o desempenho
dos paises quanto a seguranca Vviaria, sendo assim, critérios dentro do grupo de fatores
ambientais e de gestdo foram utilizados, tendo uma visdao global. Entretanto, 0s mesmos nédo
foram utilizados neste trabalho, pois, em sua maioria, eles séo relevantes quando visto na visdo
macro, mas nao para o objetivo de avaliar trechos, visto que eles ndo irdo variar ou ndo estao
disponiveis para o trecho.

No que se refere aos fatores humanos, os mesmos ndo foram utilizados neste estudo em
razdo da ndo existéncia de dados sobre os mesmos de forma a serem divididos por trecho; exceto
a porcentagem de fatalidades por uso de alcool e excesso de velocidade, que néo foi utilizada
pois ndo houve diferenciacdo das causas dos acidentes; em outras palavras, o que importou foi
a consequéncia e ndo a causa do acidente. Da mesma maneira, ocorreu com os fatores dos
veiculos, onde ndo ha informacdo sobre os mesmos, com exce¢do do Volume Médio Diario
anual (VMDa), o qual foi utilizado neste estudo para compor alguns indices.

Sobre os fatores da via, por limitacdes de informacéo néo foi possivel aplica-los de forma
integral; porém eles sdo representados qualitativamente e de forma mais generalizada através
dos critérios: qualidade da sinalizacdo, do pavimento e da geometria.

Por outro lado, os critérios que fazem parte da dimensdo direta (Figura 4), mesmo que
ndo tenham sido aplicados de forma exatamente igual aos definidos pelos artigos, eles fazem
parte dos indices os quais refletirdo o desempenho dentro dos critérios, sdo eles: indice de
ocorréncias, de feridos graves, leves e ilesos (apenas danos materiais). Esta escolha foi feita por
conseguir considerar o VMDa e a severidade do acidente dentro de um mesmo critério, de forma
a balancear a probabilidade de ocorrer um acidente e a gravidade do mesmo.

A partir da revisdo da literatura foi notado a auséncia de estudos que agregam a
abordagem multicritério, uma abordagem multiperiodo, mesmo com a disponibilidade dos

dados ao longo dos anos e da importancia do estudo temporal da evolucao da problematica.
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Figura 2 — Indicadores de desempenho de seguranca rodoviaria relacionados aos fatores humanos, do veiculo e
ambientais encontrados na literatura
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Fonte: o autor (2020)
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Figura 3 — Indicadores de desempenho de seguranca rodoviaria relacionados aos fatores de gestdo e da via
encontrados na literatura
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Figura 4 - Indicadores de desempenho de seguranca rodoviaria relacionados aos fatores de risco pessoal e de
trafego encontrados na literatura
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Fonte: o autor (2020)

4.3 Decisdo Multicritério e Multiperiodo

Os métodos MCDM tém sido muito aplicados em estudos de varias areas (DE ALMEIDA
et al., 2015). Porém, muitos dos estudos trabalham com problemas em que os dados e
informacdes originais sao advindos de um Unico periodo, isso porque, o MCDM “classico”
possui como limitagdo conseguir tratar de problemas de tomada de decisdo que consideram
apenas um periodo de avaliacdo (CHEN; LI, 2011; LIN; LEE; TING, 2008; XU, 2008). Em
acordo, Yan et al. (2015) acrescenta que 0os métodos tradicionais concentram-se na agregagédo
dos valores dos atributos existentes, ndo considerando a tendéncia de desenvolvimento de
alternativas ao longo de todo o periodo

Entretanto, em problemas complexos de decisédo, é necessario considerar dados coletados
em diferentes periodos, considerando assim as performances das alternativas no tempo presente
e no passado. Problemas esses, que sdo frequentemente encontrados em situacdes reais, tais
como, a tomada de decisdo sobre investimentos, diagnostico medico, exames dindmicos de
pessoal e avaliagdo dindmica do sistema militar e eficiéncia, dentre outros, na qual os inputs
para a decisdo sao coletados em diferentes periodos (CHEN; LI, 2011; LIN; LEE; TING, 2008;
WEI, 2009, 2011).
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Problemas de decisdes multicritério que consideram diferentes periodos sdo denominados
na literatura como “tomada de decisdo multicritério dindmica” (do inglés, Dynamic multiple
criteria decision making — DMCDM). Além desse, alguns autores também chamam de “tomada
de Decisdo Multiperiodo e Multiatributo” (do inglés, Multiple period multiple criteria decision
making — MP-MCDM).

Os problemas de DMCDM possuem suas préprias complexidades, sendo considerados
mais dificeis que problemas por si s6 MCDM, tornando-se assim um importante toépico no
campo da moderna tomada de decisdo, tanto pela sua complexidade, como também sua
capacidade de tratar de problemas reais devido a consideracdo da dimensao tempo (CHEN; LI,
2011; LIN; LEE; TING, 2008; WEI, 2009, 2011). A Tabela 4 resume os artigos avaliados que
fazem referéncia a decisdo multicritério e multiperiodo.

Com base na literatura, percebe-se que os trabalhos referentes a problemas de tomada de
decisdo multiperiodo e multicritério podem avaliar contextos tanto de decisdo em grupo ou
individual, decisdo que envolve incerteza ou ndo (utilizando de Idgica fuzzy e nUmeros cinza),
podem trabalhar com pesos para os periodos advindos diretamente do decisor como também
por funcBes matematicas ja existentes, e pode lidar tanto de problemas que seguem o modelo
aditivo como problemas de sobreclassificagéo.

Destaca-se que apesar de diversos autores reconhecerem que a definicdo dos pesos do
periodo € uma etapa importante da analise, a mesma nao possui grande destaque na maioria dos
artigos, ficando normalmente em segundo plano; o que ocorre é que alguns utilizam de meios
conhecidos do MCDM, como o0 AHP e ANP, outros pegam diretamente do decisor sem destacar
0 meio de elicitacdo. Adicionalmente, tem-se os trabalhos de Xu (2008) e Xu e Yager (2008),
0s quais comentam que além dos meios mais conhecidos do MCDM, existem procedimentos
matematicos que podem ser utilizados para a defini¢do dos pesos dos periodos, tais como: série
aritmética, geométrica, distribuicdo exponencial, dentre outras.

Resumidamente, em sua maioria, os trabalhados realizados até entdo possuem maior foco
em modelos aditivos. Um dos trabalhos que foca em problemas de sobreclassificacdo é o estudo
Frini e Ben Amor (2019), que sera utilizado como modelo base para a aplicacdo deste.

Além do estudo de Frini e Ben Amor (2019), os trabalhos de Xu (2008) e Xu e Yager
(2008) séo particularmente importantes para este trabalho ja que os métodos para estabelecer

pesos para periodos citados por eles séo utilizados neste estudo.



34

Tabela 4 - Reviséo da literatura sobre multiperiodo

Autores (ano)  Resumo

Chen e Li Propdem um DMADM baseado em nimero difusos intuicionistas triangulares para um
contexto de decisdo em grupo e incerteza, utiliza da distancia entre os nimeros difusos para

(2011) q - . - - . ;

eterminar o peso do atributo pelo método da entropia. O problema é resolvido para cada
ano em separado e depois é realizada a agregacdo dos periodos.

Wei (2009) O autor constréi dois novos operadores de agregacdo para problemas de DMADM, o
operador geométrico ponderado difuso intuicionista dindmico e operador geométrico
ponderado difuso intuicionista dindmico com incerteza, através dos quais é possivel agregar
matrizes de decisdo de diferentes periodos em um so.

Wei (2011) No trabalho é utilizado o conceito de nimeros cinza para tratar do problema, nele faz-se uso
do grau relacional individual cinza de cada alternativa para mensurar seus desempenhos e
posteriormente é adotado o conceito de grau de adesdo cinza e agregagdo fuzzy para agregar
0 desempenho de todos os periodos avaliados em um so.

Xu (2008) E definido o conceito de operador de média ponderada dindmica e introduz o método baseado
em séries aritméticas, 0 método baseado em séries geométricas e o baseado em distribuicao
normal para obter os pesos associados ao operador; com base no operador de média
ponderada dinamica desenvolve-se a abordagem ao MP-MADM.

Xu e Yager Eles acrescentam ao trabalho de Xu (2008) o método baseado na fungdo monotdnica de

(2008) intervalo unitario, do ingléjs B_asi_c Unit—interval_ Monotonic (B!JI\/I_), 0 método da idade_ média
e 0 método baseado na distribuicdo exponencial e exponencial inversa para determinar 0s

vetores de peso associados aos periodos. Além disso, desenvolve um procedimento para

problemas dindmicos intuicionistas de tomada de decisdo multifatorial de vérios atributos
onde as informagGes tomam a forma de nimeros difusos coletados em diferentes periodos.

Xu (2009) Investiga os problemas dindmicos de decisdo em grupo de multiplos atributos hibridos, nos
quais as informacdes de decisdo, fornecidas por varios tomadores de decisdo em diferentes
periodos, sdo expressas em nimeros reais, nimeros de intervalo ou rétulos linguisticos; a
abordagem para determinar os pesos dos periodos € baseada na funcdo BUM, e entdo é
proposto um modelo dindmico multiatributo hibrido para decisdo em grupo baseado no
operador de agregacdo geométrica hibrida.

Yan et al. Apresentam um método dindmico de destino cinza em que os valores de atributo assumem a
forma de nimeros cinza a partir do qual o desempenho da informagdo e a tendéncia de

(2015) q . ' ) S « .

esenvolvimento de alternativas através dos multi-periodos séo refletidos.

Frini e Ben Desenvolveu um novo método de decisdo denominado Multi-criteria multi-Period
Outranking Method (MUPOM), método este baseado nos principios do ELECTRE para uma

Amor (2019) . ~ SN . -~
configuragdo multiperiodo e temporal, sendo aplicado no estudo com um foco na visdo de

longo prazo relacionado ao desenvolvimento sustentavel, priorizando acdes a serem

aplicadas na gestéo florestal sustentavel.
Fonte: o autor (2020)

4.4 SAD em acidentes de transito

A utilizacdo de SAD para o tratamento de acidentes pode se mostrar benéfico a
diminuicdo do risco de acidentes. Ryder et al. (2017), por exemplo, em seu estudo sobre
prevencdo de acidentes, no qual utiliza um SAD que fornece avisos aos motoristas sobre 0s
pontos frequentes de acidentes baseados em andlises de localizacdo aplicados a um conjunto de
dados de acidentes histdricos nacionais, mostra que esses avisos resultam em uma melhoria
significativa no comportamento do motorista ao longo do tempo, resultado obtido ap6s o teste
com 57 motoristas. Ademais, € ressaltado que a eficacia do sistema depende da personalidade

do motorista.
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Cabe citar também o trabalho de Martensen et al. (2019), que descreve as bases cientificas
do Sistema Europeu de Apoio a Decisdo em Seguranca Rodoviaria, o qual consiste em um
sistema que fornece as evidéncias disponiveis sobre uma ampla gama de riscos e possiveis
contramedidas. Nele é possivel identificar os fatores e medidas de risco e os vincular entre si,
é mostrado de forma resumida os efeitos estimados na literatura para cada fator e medida de
risco, além de ser um instrumento de avaliacdo de eficiéncia econdmica. Através dele, o usuario
pode obter uma visdo geral rapida ou aprofundar os resultados de estudos Unicos, de acordo
com suas proprias necessidades. De modo geral, permite que os usuarios entendam os fatores
de risco e selecionem as medidas mais apropriadas e econdmicas. O SAD possibilita o acesso
a informagdes de todo o sistema rodoviario - usuérios, infraestrutura, veiculos, atendimento
pos-impacto - em um unico local, além de indicar a relacdo entre riscos e medidas no sistema
de ligacdo. Além disso, fornece uma ferramenta para avaliar a eficiéncia de custos das medidas
e comparar os custos das medidas de maneira padronizada.

Por fim, para exemplificar o impacto de um Sl na seguranca no transito, pode-se citar o
artigo de Torok; Pauer e Berta (2017), o qual analisa o impacto de um Sl Rodoviario na
seguranca no transito. Eles destacam que a disponibilizacdo de informac6es sobre os trechos
criticos permite o aumento da seguranca nas rodovias. Dentre outros trabalhos estdo o de
Tripodi et al. (2012) que desenvolveu um SAD para selecionar medidas de seguranca para
reduzir o risco de acidentes em rodovias no Brasil e na india; e o estudo de Basile e Persia
(2012), onde desenvolve-se um Sl integrado a um SAD ja existente, permitindo a avaliacdo de
impacto nas intervencdes de seguranca rodovidria que envolvem uma modificacdo das

condigdes de trafego.
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5 SISTEMA DE APOIO A DECISAO (SAD)

5.1 Modelagem do problema

Segundo de Almeida (2013), alguns dos elementos necessarios para a resolu¢do de um

problema decisdo séo: i) caracterizar o decisor; ii) identificar objetivos; iii) estabelecer critérios;

iv) estabelecer agdes; v) efetuar modelagem de preferéncias e escolha do método; vi) avaliar

alternativas; vii) efetuar analise de sensibilidade; vii) analisar os resultados e implementar

decisao.

Sendo assim, para a modelagem do problema, foi desenvolvido o framework conforme

mostrado na Figura 5. Deste modo, tem-se que para cada etapa:

1.

Definicdo do decisor: inicialmente, este framework trata de um Unico decisor, que
sera aquele responsavel pela intervengéo nos trechos rodoviarios de modo a diminuir
o risco de acidentes. Por exemplo, poderia ser um representante do poder publico e
orgaos relacionados, tais como, a PRF e o DNIT;

Definicdo dos objetivos: tem-se que objetivo da problemética do modelo é a
priorizagdo (ordenamento) dos trechos de rodovias em uma hierarquia de criticidade
de acidentes de transito;

Definicdo dos critérios: considera-se que os critérios apropriados ao problema séo
aqueles considerados como indicadores de desempenho de seguranca rodovidria,
refletindo assim os objetivos do problema e as diferentes dimens@es de consequéncia
dos acidentes de transito; sendo necessario existir a0 menos dois critérios para
caracterizar um problema multicritério;

Abordagem multiperiodo: definicdo da quantidade de periodos de tempo a serem
considerados, onde serdo avaliados os desempenhos das alternativas em cada
periodo;

Definicédo do espaco de agdes: o espago de agdes consiste de um conjunto discreto,
na qual sdo os trechos de rodovia que vao de 2 até n alternativas de avaliacdo.
Definicdo da matriz de consequéncia: levantamento do desempenho das alternativas
nos diferentes criterios e para cada periodo considerado;

Estruturacdo das preferéncias do decisor: nesta etapa é realizada a modelagem de
preferéncias do decisor. Portanto, considera-se uma racionalidade ndo-
compensatdria. Além disso, estima-se 0s pesos dos critérios; ou seja, é visto qual o

grau de importancia que cada critério possui com base nas preferéncias do decisor.
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De acordo com MUPOM, é necessario definir os limiares de concordéncia e
discordancia para os quais uma alternativa seja preferivel a outra;

8. Agregacdo multicritério: nesta etapa dar-se inicio ao MUPOM. Nela é realizada a
agregacao multicritério para cada periodo considerado, onde as alternativas sao
comparadas par-a-par de modo a construir as relagdes de preferéncia a partir do grau
de importancia dos critérios e dos limiares de concordéncia e discordancia.
Adicionalmente, é possivel obter o resultado para cada periodo;

9. Estruturacdo das preferéncias relacionadas ao multiperiodo: semelhantemente a
definicdo dos pesos dos critérios, deve-se definir qual é o grau de importancia que
cada periodo iré ter com base nas preferéncias do decisor;

10. Agregacdo multiperiodo: de posse dos pesos dos periodos e das relacdes de
preferéncia obtidas na agregacao multicritério, é realizada a agregacdo multiperiodo
a qual tem como resultado uma nova relagéo de preferéncia média minima para cada
comparacéo;

11. Avaliacdo dos resultados das alternativas: nesta fase sdo construidos os conjuntos a
partir das relacBes de preferéncia resultantes, com base na cardinalidade desses
conjuntos sdo construidas as “performances” das alternativas e consequentemente
uma ordenagio das mesmas. E verificado também se ha alternativas as quais ndo
sofrem nenhum tipo de preferéncia, sendo esta alocada ao conjunto de “melhores
alternativas”;

12. Anélise de sensibilidade: deve ser analisado como e quanto da varia¢do dos pesos
dos critérios, 0s pesos dos periodos e os limiares de concordancia e discordancia
interferem no resultado;

13. Implementacdo da decisdo: o decisor deve implementar a decisdo tendo como
referéncia os resultados obtidos.

De modo geral, o MUPOM foi escolhido como método de aplicacdo devido o problema
tratado no presente estudo utilizar-se do conceito de importancia dos multiplos periodos (varios
anos de analise), multiplos critérios e tratar-se de um problema nao-compensatorio. Supde que
uma vez que a caracteristica do objeto de estudo lidar com perdas de vidas humanas, é complexo
para o decisor estabelecer o quanto um determinado desempenho em um estado fisico compensa
um outro critério, portanto justificando uma racionalidade ndo-compensatoria. No entanto, caso
seja verificado que o decisor tenha a racionalidade compensatdria deve-se adotar um modelo
de decisdo multicritério que atenda esse requisito, isto €, um modelo que utiliza o trade-off

como metodo de agregacao.



Figura 5 — Framework do problema
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8.1 Obtencéo das
relacdes de
preferéncia e da
ordenacdo para cada
periodo

5.1.1 Indicadores de desempenho de seguranca rodoviaria (critérios)

Referente a Etapa 3 do framework proposto (Figura 5), dado que o problema estudado é

multidimensional, tem-se que a gravidade de cada trecho de rodovia (alternativas) pode ser

avaliada com base em diferentes indicadores de desempenho de seguranga rodoviaria, que para

a problematica de decisdo, sdo utilizados como critérios para os quais os desempenhos das

alternativas serdo avaliados. Conforme mostrado na revisédo da literatura e resumido nas Figuras

2, 3 e 4 tem-se dezenas de indicadores de desempenho de seguranca rodoviaria desenvolvidos.
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Neste trabalho foram selecionados sete critérios, sao eles: indice de mortes, ferimentos graves,
leves e dano material, geometria; sinalizagéo e pavimento.

Os quatro primeiros indicadores foram baseados no indice utilizado na “Metodologia para
Identificagdo de Segmentos Criticos” (DNIT, 2006), o qual faz uso do “Indice de acidentes em
um trecho” (DNIT, 2006), utilizado, também, em Loprencipe et al. (2018). Este indice €
mostrado na Equacdo (7). Baseado no indice anterior, este trabalho propds os demais indices
relativos sobre os niveis de severidade das consequéncias dos acidentes, sdo eles: i) indice de
mortes (Equacdo (8)); ii) indice de ferimentos graves (Equacgéo (9)); iii) indice de ferimentos

leves (Equacdo (10)); iv) indice de ilesos (Equacgéo (11)).

indice de acidentes do trecho j (N,-): representa o indice de acidentes, relativo ao trecho j,
considerando um volume médio de trafego médio anual e extensdo, sendo ele dado pela
Equacéo (7):

106*nj
J 7 365+(VMDa);E;

(7)
onde,
n; = numero anual de acidentes ocorridos no segmento,

E; = extensdo associada ao segmento j;

(VMD); = volume medio diario anual, observado no segmento j.

Indice de mortes do trecho j (M;): representa o indice de pessoas mortas em acidentes,
relativo ao trecho j, considerando um volume médio de trafego médio anual e extenséo, sendo

ele dado pela Equacdo (8):

6 .
M. = 10 *M
] 365+(VMDa);E;

(8)
onde,

m; = numero anual de pessoas mortas no segmento.

Iindice de ferimentos graves do trecho j (G,-): representa o indice de pessoas feridas

gravemente em acidentes, relativo ao trecho j, considerando um volume médio de trafego médio

anual e extenséo, sendo ele dado pela Equacéo (9):

106*gj
J 7 365+(VMDa);E;

(9)

onde,
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n; = ndmero anual de pessoas feridas gravemente no segmento.

indice de ferimentos leves do trecho j (L;): representa o indice de pessoas feridas levemente

em acidentes, relativo ao trecho j, considerando um volume médio de trafego médio anual e

extensdo, sendo ele dado pela Equagéo (10):

_ 106+l
Ly = 365+(VMDa) (10)
onde,

l; = nimero anual de pessoas mortas no segmento.

Indice de ilesos do trecho j (I ]-): representa o indice de pessoas ilesas em acidentes (acidentes
0S quais possuem apenas danos materiais e consequéncias nao fisicas a vitima), relativo ao
trecho j, considerando um volume médio de trafego médio anual e extensdo, sendo ele dado
pela Equacéo (11):

106+i;
Iy = 365+(VMDa) E; (11)
onde,

{; = numero anual de pessoas ilesas no segmento.

Através das equacOes acima percebe-se que o indice serd proporcional (relativo) a
variavel que determina nimero de acidentes ou de uma determinada consequéncia, e
inversamente proporcional a extensdo e o VM Da. Ele permite que a frequéncia de acidentes ou
a severidade sejam relativizadas pela respectiva extensdo e VMDa do trecho. Por exemplo,
mesmo que um trecho tenha um alto nimero de ocorréncias, ele pode ter um baixo desempenho
caso tenha uma extensdo ou VMDa altos. Fazendo com que os diferentes trechos, com
diferentes extensdes e VM Da possam ser comparados.

Jano que diz respeito aos trés ultimos critérios, estes se referem a qualidade da geometria,
da sinalizacdo e do pavimento, sendo estes critérios com caracteristicas qualitativas. Sendo
assim, para esses trés critérios as alternativas podem ter cinco possiveis desempenhos, sdo eles:
Otimo, Bom, Regular, Ruim, Péssimo. Para o estudo de caso, essas qualificagbes foram
retiradas dos relatorios gerencias do Conselho Nacional de Tréansito (CNT) de cada ano.
Segundo o relatorio de 2018 (CNT, 2018), essas trés dimensdes sdo definidas por:

e Geometria da Via: sdo identificadas as condi¢des das caracteristicas geométricas da

via, subdivididas em tipo de rodovia, perfil da rodovia, presenca de faixa adicional,
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presenca de pontes e viadutos, presenca de curvas perigosas, condi¢cdo da curva
perigosa, presenga de acostamento e condi¢do do pavimento do acostamento;

e Pavimento: sdo identificadas as caracteristicas do pavimento das rodovias, 0
pesquisador insere informacdes acerca da condicdo de superficie, da velocidade
devido ao pavimento e da presenca de pontos criticos;

e Sinalizacdo: sdo identificadas a presenca e as condicdes da sinalizacdo horizontal
(faixas centrais e laterais), da sinalizacdo vertical (presenca de placas de velocidade,
placas de indicagéo e placas de intersecdo e visibilidade e legibilidade de todas as
placas do Cédigo de Transito Brasileiro - CTB) e de defensas.

A partir da avaliagdo agregada dessas varidveis a via é classificada.

Em suma, os cincos primeiros indices referem-se ao acidente propriamente dito, e os trés
critérios qualitativos relativo as caracteristicas do trecho da rodovia. No que se refere aos 5
primeiros critérios, quanto maior o valor do indice, mais o trecho é critico. Por outro lado, para
os 3 critérios referentes a via, quanto pior a classificacdo dada, maior a necessidade de uma
intervencdo, ou seja, ele serd mais critico (critério decrescente).

Todos os critérios utilizados séo representados na Figura 6.

Figura 6 — Critérios utilizados no estudo

[ Indicadores de desempenho de seguranca em rodovias ]

[ Ocorréncia ] [ Rodovia
indice indice Ing;ce Ing;ce indice
de de feridos firidos de Geometria | | Pavimento | | Sinalizacdo

acidentes mortes ilesos

graves leves

Fonte: o autor (2020)



5.1.2 Definicdo dos pesos dos multiplos periodos

42

Refere-se a Etapa 9 do framework proposto (Figura 5). Para Xu (2008), uma informagéo

importante para se trabalhar com multiperiodo € a defini¢cdo dos pesos para cada periodo, pesos

esses que podem ser obtidos diretamente do decisor, por procedimentos como Analytic

Hierarchical Process (AHP) ou Analytic Network Process (ANP), por exemplo, ou podem ser

obtido através de procedimentos matematicos. Xu (2008) e Xu e Yager (2008) definem alguns

métodos para estabelecer pesos para periodos (descritos na Tabela 5), com suas respectivas

equacoes (Equacdo (12) a (17).

Tabela 5 — Métodos de definicio de pesos para os periodos

Método Caracteristicas Equacéo
Série aritmética  Gera pesos que seguem uma sequéncia crescente se At =n+ (k—Da, (12)
a razdo for maior que zero, decrescente se a razao for n+k-1)=0
menor que zero ou constante se a razdo for igual a  onde
zero. A sequéncia assume uma caracteristica linear e~ A(t,) »Peso do periodo k; m— Peso do primeiro
ela depende de valores a serem definidos paraarazdo  periodo; k—periodo
(coeficiente angular) e um peso inicial (coeficiente a—razdo
linear).
Série Os pesos serdo crescentes se a razao for maior que, At,) =7+ pF1, (13)
geométrica decrescente se a razéo for menor que 1 e constante se nB>0
a razdo igual a 1. Os pesos serdo estabelecidos em  onde
func&o da razdo a ser definida. A(t,) »Peso do periodo k; n— Peso do primeiro
periodo; k—periodo
B —razdo
Distribuigao Possui como caracteristica gerar pesos simétricos e (=)’ (14)
normal maiores para 0s periodos mais centrais e menores e 2%
para periodos extremos. Os pesos dependem de At) = TS
parametros conhecidos. vy o
k=1
k=12,..,p
onde
A(t,) »Peso do periodo k; p,—média; k—periodo;
o—desvio padrdo; p—ndmero de periodos
BUM E estabelecida uma funcdo monétona basica de k k-1 (15)
intervalo de unidade a qual pode gerar uma fungéo Alt) = Q (5) -0 ( D )
crescente estritamente mondtona, uma fungdo onde
decrescente estritamente monétona ou uma fungéo A(t,) —Peso do periodo k; Q — Fungdo monotdnica de
constante. A sequéncia depende da funcdo escolhida.  intervalo de unidade basica (BUM); k—periodo;
p—numero de periodos
Distribuigao Distribuigdo continua sem memoria. Resulta em uma _ML (16)
exponencial sequéncia mondtona decrescente. Os valores dos Aty = i ,
pesos dependem de parametros conhecidos. » efp
j=1
onde
A(t,) »Peso do periodo k; p,—média; k—periodo;
o—desvio padrdo; p—~nlmero de periodos
Distribuigéo Fornece uma sequéncia mondtona crescente. Os uL 17)
exponencial valores dos pesos dependem de pardmetros Aty = e
inversa conhecidos. v
j=16"7
onde
A(t,) »Peso do periodo k; p,—média; k—periodo;
o—desvio padrdo; p—~nlmero de periodos
Idade média Associa 0s pesos dos periodos ao conceito da idade  Ver Xu e YAGER (2008)

média dos dados, podendo entdo gerar uma
sequéncia monGtona crescente, uma sequéncia
aritmética crescente ou decrescente. A sequéncia esta
em funco do valor da idade média a ser definida.

Fonte: adaptado de Xu (2008) e Xu e Yager (2008)
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De posse do conhecimento destes métodos, foram escolhidos os seguintes métodos a
serem implementados no SAD para definir os pesos dos periodos: série aritmética, série
geométrica, BUM, distribuicdo exponencial inversa e idade média. Eles foram escolhidos pois
permitem uma sequéncia crescente, visto que, acredita-se que quanto mais recente o periodo,
maior importancia sera dado a ele, pois as chances de ele refletir a realidade do presente da
acidentalidade sdo maiores; em outras palavras, quanto mais recente o periodo, maior sera o
Seu peso.

Além disso, outra técnica implementada foi o Ranking Ordered Centroid (ROC)
(EDWARDS; BARRON, 1994), que consiste na transformagao da informagéo de ordem dos
critérios em “pesos”, ndo sendo necessaria uma avaliagdo adicional do decisor, conforme
mostrado na Equacdo (18). Este método foi também escolhido pois exigir menor esforco

cognitivo do decisor e permitir uma sequéncia crescente dos pesos.
1

wW; = ;Z;Ll% (18)

onde w; € o peso do periodo do tempo i, n € o nimero de periodos de tempo e j a posi¢do do

periodo na ordenag&o.

5.2 Modelagem e desenvolvimento do SAD

Para o desenvolvimento do SAD, foram utilizados a linguagem de programacéo Visual
Basic for Applications (VBA) e funcBes logica do Microsoft Excel®. Esta plataforma foi
utilizada principalmente por permitir um ambiente amigével ao usuério (que no caso em estudo
sera considerado o decisor) com amplo conhecimento de todos e, consequentemente, uma maior
facilidade de manipulacdo dos dados de entrada, visto que a maioria dos dados de entrada sdo
advindos de planilhas em Excel.

Tendo que um SAD tem como objetivo auxiliar a decisdo através de um sistema efetivo,
a modelagem do sistema é realizada conforme mostrado na Figura 7. O sistema € composto
principalmente por cinco displays os quais 0 usuario tem acesso, mostrados no centro vertical
da ilustragdo. A primeira tela que o decisor se depara é a interface de entrada, onde é
determinada o desempenho das alternativas. Posteriormente é encaminhado para a tela onde séo
colocados os pesos dos critérios e os limiares e por conseguinte a tela onde sdo inseridos 0s
pesos dos periodos, ambas sdo onde serdo determinados os parametros a serem utilizados. Por
fim, o0 SAD tem como saida duas telas de resultados, uma com o resultado resumido e outra
detalhado.

Atraveés da Figura 7 é possivel ver o caminho que o usuério faz, e o que ele devera fazer

em cada tela. Além disso, é evidenciado onde ocorre cada etapa do método base. O
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procedimento multicritério ocorre em T1, T2, T3, T4, T5 (usuario ndo tem acesso), utilizando
os dados sobre o desempenho da alternativa, pesos e limiares. Posteriormente, é realizada a

etapa multiperiodo, com base nos pesos dos periodos.

Figura 7 - Modelagem do SAD

 Agregacho MUPOM
multicritério ||
[ ]
Agregacéo
I Multiperiodo
=] :
[ [
Pesos dos eso Resultado
critérios periodos detalhado
- 7
Manual RC.)C L
- L, 4 Aitmética
Entrada dos dados | | Definir os limiares Definir os pesos T o @ ---Exp. Inversa
sobre os trechos | | de concordancia e dos critérios Selecionar 0s i r TR
para cada periodo discordancia pesos dos periodos guar .~ ade hedia

BUM Ge('Jmétrica

Fonte: o autor (2020)
Na interface de entrada (Figura 8), o usuario deve colocar os dados sobre os trechos de

ocorréncias. Estes inputs sdo armazenados em T1, T2, T3, T4 e T5, de acordo com o periodo,
onde é realizado a primeira parte do MUPOM, a etapa de agregacdo multicritério. A tela
consiste de uma matriz, onde na primeira coluna estdo alternativas (no caso em estudo serdo 11
alternativas utilizadas), e 0s espacos em branco das demais colunas serdo preenchidos pelo o
usuario, onde o mesmo deve fornecer os dados sobre a quantidade de ilesos, feridos leves, ferido
grave, mortos, ocorréncias e informacgdes sobre a qualidade do pavimento, sinalizacdo e
geometria, e por fim o Volume Médio Diario (VMD) e a extensdo do trecho, para cada
alternativa. Este procedimento deve ser realizado para cada periodo, onde apés finalizar cada
periodo, o utilizador de apertar o botdo “Add periodo” e ao adicionar todos os periodos
desejados deve-se usar o botdo finalizar (no caso em estudo serdo utilizados cinco periodos, de
2015 a 2018). O ntimero ao lado da palavra “periodo” indica o indice do periodo a ser

acrescentado.



Figura 8 — Tela: entrada de dados
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Fonte: o autor (2020)
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Apbs finalizar o fornecimento dos dados sobre os trechos, o usuario (decisor) é

direcionado para a tela na qual ele fornecerad os pesos dos critérios (Figura 9). Nesta tela, o

decisor deve determinar a ordem de importancia dos critérios, de modo a utilizar o ROC como

método para definir os pesos ou, também, o proprio tomador de decisdo pode definir os pesos

manualmente. Caso escolha os pesos ROC, apos definir a ordem de importancia dos critérios,

0 usudrio deve apertar o botdao “Calcular ROC” ¢, posteriormente, no botdo “ROC”. Por outro

lado, se definir manualmente deve apertar o botdo “Manual”. Ao selecionar o método, as células

ficardo verde indicando que aquela metodologia de estimacdo de pesos foi selecionada.

Adicionalmente a esta informacdo, o decisor deve definir os limiares de concordancia e

discordancia, destacadas em amarelo.

Figura 9 - Tela: Peso dos critérios e limiares de concordancia e discordancia
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Fonte: o autor(2020)

Como proximo passo, 0 usuario devera escolher os pesos dos periodos (Figura 10), de

modo que a importancia de cada periodo siga as preferéncias do decisor. O banco de modelos

dispde de sete metodos pré-definidos com suas particularidades, além de fornecer a opgao de
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definir manualmente; deve-se, entéo, escolher uma dessas opcdes. As informacdes sobre os

pesos dos periodos sdo entdo agregadas ao MUPOM de modo a chegar ao resultado final. As

opcdes de escolha sao:

ROC — E considerado a priori que a ordem dos periodos esta de acordo com a ordem
de insercdo, ou seja, quanto mais recente o periodo maior a importancia do periodo;
Aritmética — Os pesos seguirdo uma série aritmética. O usuario devera determinar qual
sera o coeficiente angular da série;

Geomeétrica — Os pesos seguirdo uma série geomeétrica. O usuario deve fornecer a razao
da série;

Exponencial inversa — Os pesos seguirdo uma distribuicdo exponencial inversa. N&o é
necessaria nenhuma acao do usuario;

Idade média — Os pesos serdo determinados pelo método da idade média. O usuério
deve fornecer a idade média para que 0s pesos sejam calculados;

BUM - Os pesos estdo de acordo com a fungdo monétona de intervalo unitério. Para
isso € necessario definir o valor da varidvel ‘r’ responsavel pelo crescimento da fungao;
Igual — Todos os periodos terdo pesos iguais;

Manual — O usuério define os pesos dos periodos manualmente.

Figura 10 — Tela: peso dos periodos

PESOS DOS PERIODOS

Periodo
Método 1 2 3 4 5 ARITMETICA
ROC alpha= Coef. Angular
Aritmética
Geométrica GEOMETRICA
Exp. Inversa B= Razdo
Idade Média
BUM IDADE MEDIA
lgual =
Manual
BUM
Recalcular Proximo>> r=

Fonte: o autor (2020)

Tendo concluido esta parte, estas informacdes sdo agregadas aos dados dos trechos, de

tal modo que procedimento multicritério para os diferentes periodos é realizada, através da

metodologia MUPOM. Os resultados da etapa multicritério sdo levados para outro bloco do

sistema onde serd gerado o resultado multiperiodo. Além disso, os resultados separados por
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periodo sdo mostrados também para o decisor. Essas telas estdo disponiveis no capitulo do
estudo de caso (Figura 14 a Figura 20).

Na tela da Figura 14 € mostrado o resultado de forma resumida, apenas uma ordem final
de acordo com os resultados do MUPOM, e uma ordem das alternativas para cada periodo. Ja
nas demais figuras (Figura 15 a Figura 20) é possivel verificar o resultado mais detalhado, onde
pode-se ver quantas e quais alternativas o trecho sobreclassifica ou foi sobreclassificado por
periodo, de acordo com o MUPOM. As células assumirdo cores de acordo com a posicdo das
alternativas.

A partir de qualquer uma das duas interfaces é possivel acessar 0s outros menus através
dos botdes de modo a alterar o peso dos critérios, 0 peso dos periodos e 0s limiares.

Sobre o funcionamento do sistema em si, ele é composto de 21 macros, 22 botGes virtuais
0s a quais ativam as macros, 7 métodos matematicos pré-definidos para definicdo de pesos mais
a opcao de inser¢do manual, 11 abas sendo 5 disponibilizadas como tela de interagdo com e 6
reservadas para armazenamento e processamento dos dados de entrada.

Ja quanto ao processamento, o sistema € eficiente visto que leva poucos segundos para
armazenar e processar a entrada. A “demora” da inicializacao até o fechamento do sistema fica
por conta dos processos manuais, tais como a inser¢do dos inputs. Além disso, o sistema é
considerado eficaz, visto que ele cumpre com o objetivo de ordenar os trechos, identificando,
assim, as alternativas mais criticas dentro do conjunto. Consequentemente, € um sistema efetivo

de acordo com a finalidade para o qual foi desenvolvido.
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6 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo é realizada uma breve analise descritiva sobre as alternativas utilizadas no
estudo de casos, 0s acidentes ocorridos em certos trechos de Pernambuco e é apresentado uma
aplicacdo do SAD como estudo de caso. Os bancos de dados utilizado sao disponibilizados pela

PRF, disponiveis no site (https://portal.prf.gov.br/dados-abertos-acidentes). Os dados estdo

agrupados por pessoa e ocorréncia, estando divididos por ano em planilhas.

6.1 Analise descritiva

Realizando uma anélise no panorama geral da situacao de Pernambuco ao longo dos anos,
tem-se que no periodo de estudo (2014 a 2018), ocorreram 22.262 acidentes em Pernambuco,
0s quais resultaram em 1.859 mortes, 11.323 ferimentos leves, 5.000 ferimentos graves e 28.947
ilesos (apenas danos materiais e psicol6gicos).

Nesse contexto, a partir do Grafico 1 a qual mostra 0 nimero das consequéncias das
ocorréncias e a quantidade de acidentes ao longo dos anos, é possivel notar uma tendéncia de
reducdo em todas as categorias ao longo dos anos, onde quanto maior a severidade da
consequéncia, menor é o numero de envolvidos com a mesma.

O decaimento acentuado do numero de ocorréncias e ilesos (2014 para 2015) se deve a
mudanga na forma como as ocorréncias foram registradas, visto que, ocorréncias em que nao
haviam consequéncias fisicas aos envolvidos passaram a ndo ser mais registradas da mesma
forma de quando ha vitimas, ficando a critério dos envolvidos registrar ou ndo. Vale salientar
que alteracdes na forma de registro ao longo dos anos ndo compromete os resultados deste
estudo, isso porque faz-se uso de uma racionalidade nao-compensatoria, logo o alto

desempenho em um critério ndo compensa o de um outro critério.

Grafico 1 — Estado fisico e nimero de ocorréncias por ano
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Fonte: o autor (2020)
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Sobre a divisao de se¢des de Pernambuco, o estado € divido em 129 trechos; onde destes
129 trechos foram escolhidos 11 para exemplificacdo do SAD. As opc¢es escolhidas para o
estudo de caso fazem parte dos 25 trechos com mais ocorréncias no ano de 2016. Além do mais,
eles foram escolhidos de tal forma que fosse evitado casos onde algum trecho dominasse 0s
demais e que a0 mesmo tempo que possuam muitas ocorréncias, feridos graves, leves e mortos,
tornando assim o objeto de estudo mais interessante para a analise. Apesar desta filtragem
inicial, o SAD desenvolvido permite que trechos muito criticos (possiveis dominantes) e ou
com pouca criticidade (candidatos a dominados) sejam inseridos, e consequentemente, este alto
ou baixo desempenho sera refletido no resultado final. Entretanto, recomenda-se a exclusdo de
alternativas dominadas dado que elas ndo sdo potenciais objetos de intervencao tanto quanto as
gue a dominam.

Os 11 trechos escolhidos e a correspondéncia deles no SAD, assim como a extensdo de

cada trecho estdo dispostos na Tabela 6:

Tabela 6 - Lista de alternativas (trechos)

Alternativa Trecho Extensdo (km)
Al ENTR BR-104/423(A) (Caruaru) - ENTR BR-423(B) (S&o Caetano) 18,2
A2 ENTR BR-232 (Cruzeiro do Nordeste) - ENTR PE-290/312/360 (Ibimirim) 53,7
A3 ENTR PE-007 (P/Moreno) - ENTR PE-050 16,0
Ad ENTR PE-041 (P/Aracoiaba) - ENTR PE-035 (lgarassu) 7,6
A5 ENTR PE-058 - ENTR PE-071 (P/Cha Grande) 13,0
A6 ENTR PE-078 - ENTR PE-087 (Gravatd) 11,2
A7 ENTR PE-145 (P/Fazenda Nova) - ENTR PE-095 (P/Riacho das Almas) 19,0
A8 ENTR PE-158 (Jupi) - ENTR PE-177 (P/Quipapd) 20,8
A9 ENTR PE-180 (Belo Jardim) - ENTR PE-217 (Pesqueira) 30,9
Al0 ENTR PE-217 (Pesqueira) - ENTR BR-424 (Arcoverde) 38,8
All Rajada - ENTR BR-235(A) 72,0

Fonte: o autor (2020)

De posse das alternativas, é possivel levantar os dados sobre as mesmas, mais
especificamente sobre o nimero de ocorréncias, 6bitos, feridos graves, leves e ilesos, a
qualidade do pavimento, sinalizagéo e geometria, 0 VMDa e a extensdo do trecho, de acordo
com 0s anos em estudo. As cinco primeiras variaveis foram extraidas do banco de dados
disponibilizado pela PRF; j& o VMDa e a extensdo foram obtidos do banco de dados
disponibilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT; porém,
este s6 possuia dados para o0 ano de 2017. Portanto, afim de possuir os dados sobre todos 0s
anos considerados, o VMDa, de 2017, foi tomado como referéncia, e os demais foram
calculados com base na frota de veiculos do ano (Equagéo (19)). Por outro lado, a extensdo é

constante ao longo do tempo.
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K _ vMDa7o'7 Fk (19)

J F2017
onde V¥ é 0 VMDa do trecho j no periodo k, VMDa?°"7 é o VMDa do trecho j referente ao

ano de 2017, F* é a frota de veiculos em Pernambuco no periodo k e F2°17 é a frota de veiculos
em Pernambuco no ano de 2017.

Semelhantemente ao VMDa, a real qualidade do pavimento, sinalizacdo e geometria de
cada trecho ndo foi possivel de ser obtida para todos os anos; todavia, relatérios anuais da
Confederacdo Nacional do Transporte — CNT disponibilizam essas informacdes por BR. Assim,
as mesmas foram utilizadas para o trecho localizados de acordo com a BR. Por mais que 0s
dados de entrada ndo sejam exatamente fidedignos, eles fornecem uma boa representagéo da
realidade e por consequéncia o estudo de caso é valido.

Primeiramente, foram levantados os dados sobre o nimero de ocorréncias, mortes, feridos
graves, leves e ilesos, assim como o VMDa e extensdo da via, varidveis necessarias para 0s
calculos dos indices. Ressalta-se que os indices sdo calculados dentro do proprio SAD; contudo,
sdo apresentadas aqui os graficos formados pelos indices e os valores absolutos ao longo dos
anos calculados independentemente do SAD para fins anélise (Grafico 2 a Gréfico 6), como
também sdo mostrados os desempenhos qualitativos dos trechos (Tabela 7 a Tabela 9).

Em suma, atraves dos gréficos é reforcado que o valor absoluto de envolvidos com
determinada consequéncia ou de ocorréncias pode nao ser a melhor representacédo do trecho,
necessitando assim considerar o VMDa e extensdo do trecho. Exemplificando, o trecho Al
apesar de ser a alternativa com mais acidentes de 2015 a 2018 (Gréfico 6), A7 que possui um
desempenho em termos absolutos abaixo de A1 em todos os anos, quando considerado o indice
de acidentes A7 é superior a A1l em quaisquer anos. Tal fato pode ser explicado pela extensédo
ou 0 VMDa, onde A7 possui um valor menor que Al, o que faz o indice subir. Portanto, utilizar
os indices como um meio de medir o desempenho se torna uma melhor opc¢do do que apenas
lidar com valores absolutos, uma vez que ele agrega mais informagdes. Outras analises que
mostram isso s&o:

e A7 possui um desempenho que nédo se destaca sobre os outros (Gréafico 3); ja quando

considerado o0 VMDa e a extensdo o mesmo assume a lideranca em todos 0s anos;

e Al destaca-se em numero de ilesos (Grafico 2), leves (Grafico 3) e ocorréncias

(Grafico 6), porém nos respectivos indices de ilesos, leves e de acidentes possui um

desempenho modesto.
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Ja quanto ao desempenho nos diferentes indices, A7 por exemplo, mesmo tendo um
desempenho notéavel no indice de ferimentos leves (Gréfico 3) e acidentes (Gréafico 6), 0 mesmo
ndo acontece com o indice de mortos (Grafico 5). Tal acontecimento mostra que um alto
desempenho em um quesito nao necessariamente reflete a mesma performance nos outros.

E interessante notar também que os desempenhos das alternativas néo sio constantes ao
longo dos anos, tal como A10, que em 2016 chegou a ser o trecho com maior indice de mortes,
e decaiu nos outros anos (Grafico 5). Mostrando assim a necessidade de um estudo temporal,
visto que o estudo de um unico periodo ou a agregacdo de todos os periodos em um s nédo
permite a analise da evolucéo das alternativas. Ao verificar o desempenho ao longo dos anos é

possivel identificar alteracdes que podem ser motivos de analises mais profundas.

Gréfico 2 — Nimero absoluto de ilesos (esquerda) e o Indice de ilesos (IJ) no trecho por ano (direita)

250 —e— Al 7 —e— Al

— AD —e A2

200 el A3
” M § 5 M
3 150 k]
] —a— A5 > 4 —aA5
= K
= 100 gs e
c — A7 ° ——A7
£
50 —t— A8 —t— A3
.\._.,_’_I\. —e— A9 1 ——n9
0 —8s— AL0 0 —e—AL0
2014 2015 2016 2017 2018 —— 11 2014 2015 2016 2017 2018 A1

Fonte: o autor (2020)

Gréfico 3 - Numero absoluto de feridos leves (esquerda) e o indice de feridos leves (Lj) no trecho por ano
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Gréfico 4 - Nimero absoluto de feridos graves (esquerda) e o indice de feridos graves (G,-) no trecho por ano
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Gréfico 5 - Numero absoluto de mortos (esquerda) e o Indice de mortos (Mj) no trecho por ano (direita)
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Gréfico 6 - Numero absoluto de acidentes (esquerda) e o indice de acidentes (N]) no trecho por ano (direita)
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Por outro lado, levando em consideracéo a qualidade do pavimento, da sinalizacéo e da
geometria, 0s quais quanto pior a classificagdo, maior o desempenho, dado que precisa de
intervencg&o, tem-se que:

e All ndo é dominada por A8 e A9 devido ao desempenho classificado como

“Regular” no quesito pavimento, no ano de 2018 (Tabela 7);

e Somente A2 foi considerada com o pavimento considerado “Ruim”, fato que ocorreu
em 2014 (Tabela 7); entretanto sua classificagdo mudou chegando ao “Otimo”. No
mesmo ano, A2 foi considerado com uma geometria “Péssima”, unica com essa
classificag@o, posteriormente foi para “Regular”’, “Ruim” e “Regular” (Tabela 9).
Mostrando assim que os desempenhos ndo sao estaticos;

e Ostrechos tenderam a possuir sua melhor classificacdo no ultimo periodo, exceto por
Al1, que foi de “Otimo” para “Regular” e em geral, 0s pavimentos s&o de 6timo a
bom (Tabela 7);

e Sobre asinalizagéo (Tabela 8), nao existe nenhuma sinaliza¢do considerada “Ruim”
ou “Péssima”, em compensa¢do, a maioria sdo consideradas “Regular”;

e No que se refere a geometria, a grande maioria foi considerada “Regular”. A7 e A1l
foram as que obtiveram uma classifica¢do “Ruim” por mais tempo. Adicionalmente,
somente A4 foi considerada “Bom”, isso somente em 2017 e 2018 (Tabela 9).

De modo geral, nota-se que o comportamento dos gréaficos que consideram apenas 0s
valores absolutos nao necessariamente refletem os indices. Caso fosse considerado apenas esses
critérios A1l seria dominada por A9 e A8, e por seu baixo desempenho é candidata a ficar nas
ultimas posi¢des. Apesar de A7 ser predominante sobre A11 quando se trata do indice de ilesos,
feridos leves e ocorréncia; ela é superada por A11 no indice de 6bitos (critério passivel de alta
importancia), isso implica que desempenhos altos em critérios especificos ndo garante 0 mesmo
desempenho nos outros. Os desempenhos variam com o tempo, sendo interessante a abordagem
temporal de modo a agregar mais informagGes, deixando o resultado mais robusto.
Adicionalmente, o estudo temporal permite a analise ano por ano, além do proprio resultado
agregado, permitindo conhecer o desenvolvimento das alternativas ano por ano, e motivando

novas analises para tomar conhecimento se houve algum causador para as mudancas.



Tabela 7 — Matriz de desempenho das alternativas referente ao critério Pavimento

Alternativa 2014 2015 2016 2017 2018

Al Bom Bom Otimo Otimo Otimo
A2 Ruim Bom Otimo Otimo Otimo
A3 Bom Bom Otimo Otimo Otimo
A4 Bom  Regular Bom Bom  Bom
A5 Bom Bom Otimo Otimo Otimo
A6 Bom Bom Otimo Otimo Otimo
A7 Otimo Bom Bom Otimo Otimo
A8 Bom Otimo Otimo Otimo Otimo
A9 Bom  Bom Otimo Otimo Otimo
A10 Bom  Bom Otimo Otimo  Otimo
All Bom  Bom Bom Otimo Regular

Fonte: o autor (2020)

Tabela 8 - Matriz de desempenho das alternativas referente ao critério Sinalizagéo

Alternativa 2014 2015 2016 2017 2018
Al Regular Regular Regular  Regular Regular
A2 Regular Regular Bom Bom Bom
A3 Regular Regular Regular  Regular Regular
Ad Regular Regular Regular Bom Bom
A5 Regular Regular Regular  Regular Regular
Ab Regular Regular Regular  Regular Regular
AT Regular Regular Regular  Regular Bom
A8 Regular Bom Regular  Regular Bom
A9 Regular Regular Regular  Regular Regular
Al10 Regular Regular Regular  Regular Regular
All Bom Bom Regular  Bom Bom

Fonte: o autor (2020)

Tabela 9 - Matriz de desempenho das alternativas referente ao critério Geometria

Alternativa 2014 2015 2016 2017 2018

Al Regular Regular Regular Regular Regular
A2 Péssimo Regular Regular Ruim Regular
A3 Regular Regular Regular Regular Regular
A4 Ruim Regular Regular Bom Bom
A5 Regular Regular Regular Regular Regular
A6 Regular Regular Regular Regular Regular
A7 Ruim Ruim Ruim Regular Regular
A8 Ruim Regular Regular Regular Regular
A9 Regular Regular Regular Regular Regular
Al0 Regular Regular Regular Regular Regular
All Ruim Ruim Ruim Regular Ruim

Fonte: o autor (2020)
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6.2 Aplicacdo do SAD em Pernambuco

Para exemplificar o uso do SAD foi utilizado como objeto de estudo alternativas que
correspondem a 11 trechos das rodovias federais do estado de Pernambuco. Além do mais, 0
horizonte de tempo utilizado foram os 5 anos, especificamente os dados dos anos 2014 a 2018;
onde, dentro do SAD, o primeiro periodo (2014) corresponde a T1 e o ultimo (2018) a T5.

Os dados referentes a cada periodo foram inseridos na tela de entrada (Figura 8), seguindo
a ordem do periodo mais antigo ao mais recente. A Figura 11 exemplifica o formato dos dados
de entrada, sendo estes correspondentes ao ano de 2014 (T1). Como pode ser visto, da segunda
até a sexta e as duas Ultimas colunas a entrada é quantitativa, enquanto da sétima a nona
(caracteristicas da via) sdo qualitativas, com as seguintes opc¢des de entrada: Péssimo, Ruim,
Regular, Bom, Otimo. Frisa-se que os valores quantitativos ndo correspondem aos
desempenhos nos critérios, mas sim as variaveis que irdo compor os indices que representam

as performances dentro dos critérios.

Figura 11 — SAD: dados das onze alternativas analisadas (Pernambuco)

Alternativas lleso ‘ Ferido Leve |Ferido Grave‘ Morto | Ocorréncia ‘ Pavimento | Sinalizagao ‘ Geometria | VMDa Extensdo

Al 235 64 19 1 142 Bom Regular Regular 7839,88505 18,2
A2 17 8 10 2 22 Ruim Regular Péssimo 2110,58709 53,7
A3 223 46 19 8 158 Bom Regular Regular 6889,92671 16
A4 143 29 16 4 94 Bom Regular Ruim 17835,3899 7,6
AS 150 41 21 4 108 Bom Regular Regular 7343,32436 13
A6 139 57 17 5 113 Bom Regular Regular 7784,91555 11,2
A7 102 31 13 2 79 Otimo Regular Ruim 2455,50975 19
A8 98 32 15 6 80 Bom Regular Ruim 2815,84128 20,8
A9 105 45 24 19 80 Bom Regular Regular 2332,13823 30,9
Al0 61 24 33 8 56 Bom Regular Regular 2188,91399 38,8
All 121 30 17 9 90 Bom Bom Ruim 1786,4679 72

Periodo= 1
Add periodo

Fonte: o autor (2020)
Ao finalizar a entrada, a proxima etapa ¢ definir o peso dos critérios e os limiares. Neste

exemplo foram utilizados os valores que seguem na Figura 12, sendo o método utilizado para
0 estabelecimento dos pesos 0 ROC, como destacado em verde na ilustracdo. O critério com
indice 1 representa o critério mais importante e 8, 0 menos importante, em outras palavras, o
critério “Morto” (indice de mortalidade) ¢ o mais importante e “Geometria”, o0 menos
importante.

Semelhantemente, os pesos foram estabelecidos para os periodos através do ROC,
marcado em verde (Figura 13), onde quanto mais recente o periodo (indice maior), maior

importancia e dada para o periodo. Nela é possivel ver também os valores definidos pelos outros
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métodos de estabelecimento de pesos, dando a opgdo ao usuario visualiza-los, mudar
parametros e escolhe-los.

O Gréfico 7 ilustra o comportamento dos valores obtidos pelos métodos de acordo com
0s parametros. Como € possivel notar, 0 ROC € o que d& mais importancia ao Gltimo periodo,
seguido pela sequéncia geométrica; ja a sequéncia aritmética é aquela que possui os valores
mais balanceados entre os periodos, além da propria distribuigdo igual dos valores nos periodos.
Vale relembrar que os valores obtidos pelo 0 ROC e a exponencial inversa séo fixos, enquanto

os demais métodos dependem de parametros fornecidos pelo decisor.

Figura 12 - Pesos e limiares definidos pelo decisor (Pernambuco)

PESOS DOS CRITERIOS
CRITERIOS
lleso Ferido Leve |Ferido Grave| Morto Ocorréncia | Pavimento | Sinalizagdo | Geometria
Ordem 5 4 2 1 3 7 & 3
Q
§ ROC | 0,079315476| 0,110565476| 0,214732143| 0,339732143| 0,152232143| 0,033482143| 0,054315476 0,015625]
s | Manual
Calcular ROCI I Proximo=»=> I
Limiares de discordancia
v dy(1) = 0.2 dy(2) = 0,5
L Limiares de concordancia do(1) = 0,3 dy(2) = 0,6
nq: cl= 0,9 da(1) = 0,5 dz(2) = 0,8
— c2= 0,6 dy(1) = 0,6 dy(2) = 0,9
E c3= 0,3 ds(1) = 04 ds(2) = 0,6
— de(1) = 0,4 de(2) = 0,6
- d;(1) = 0,4 d;(2) = 0,6
dg(1) = 0,4 dg(2) = 0,6
Fonte: o autor (2020)
Figura 13 - Peso dos periodos definidos pelo decisor (Pernambuco)
Periodo
Método 1 2 3 4 5| ARITMETICA
ROC ROC 0,04 0,09 0,156667| 0,256667| 0,456667 alpha= 0,02 Coef. Angular
Aritmétic{ Aritmética 0,17 0,185 0,2 0,215 0,23
Geométri| Geométrica | p075823| 0,113744| 0,170616| 0,255924| 0,383886 GEOMETRICA
Exp. Inve] Exp.Inversa | 0,092121| 0,128565| 0,179427| 0,250411| 0,349476| B= 1,5 Razdo
Idade mé{ Idade Média 0,05 0,125 0,2 0,275 0,35
BUM BUM 0,04 0,12 0,2 0,28 0,36 IDADE MEDIA
Igual Igual 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2| t= 1,5
Manual Manual 0,45 0,25 0,15 0,09 0,06
BUM
Recalcular Proximo=> r= 2

Fonte: o autor (2020)
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Gréfico 7 - Gréfico dos pesos dos periodos
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Fonte: o autor (2020)
Como foi dito na secdo da andlise descritiva dos trechos utilizados, cada periodo possui

suas proprias particularidades; correspondentemente, através da Figura 14 fica claro esta
afirmacdo, isso porque nenhum resultado é repetido de forma integral ao longo dos periodos,
incluindo o resultado do MUPOM. O que acontece é que algumas alternativas mantém sua
posicdo, nomeadamente os trechos A2 e, também, o trecho A4; em contrapartida, alguns trechos
apresentam grandes variacGes de um ano para o outro, tal como A3 que vai da 12 posicao a
penultima, voltando para 2° no ano posterior; a observacdo de variacbes como essa, pode per
motivo para novos estudos de modo a identificar o que ocasionou tal mudanga, mostrando assim
a importancia do estudo temporal. E por fim, pelo menos uma vez, as alternativas Al, A3, A6,
e A9 ficaram na primeira posi¢do; sendo que 2 delas terminaram entre as trés mais critica.

Além disso, é importante destacar a importancia (peso) dada a cada periodo, visto que
para este exemplo, o resultado do MUPOM ¢ semelhante ao resultado de T5, isso porque a
importancia dada a este ano € bem maior que a dos outros periodos (0,2 a mais que T4, por
exemplo.

Como resultado, o trecho mais critico é a alternativa A9 (ENTR PE-180 (Belo Jardim) -
ENTR PE-217 (Pesqueira)), sequido por A6 (ENTR PE-078 - ENTR PE-087 (Gravatd)) e A8
(ENTR PE-158 (Jupi) - ENTR PE-177 (P/Quipapa).
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Figura 14 — Ranking final das alternativas (Pernambuco)

Alternativas T1 T2 T3 T4 T5 MUPOM
Al 6 2 > ! > 2 Detalhar
A2 11 11 9 11 11 11
A3 1 10 2 2 7 8
A4 10 9 11 10 8 10 Finalizar
A5 7 6 10 8 4 4
Ab 3 1 7 3 2 2
Pesos
A7 8 5 4 4 10 9
A8 4 2 8 8 3 3
A9 1 2 3 5 1 1 Periodo
Al0 4 8 1 7 8 7
All 9 7 5 5 6 6

Fonte: o autor (2020)

Como ultima etapa do SAD, tem-se a interface que mostra o resultado detalhado do
procedimento. Estes resultados para a presente aplicacdo séo ilustrados a partir das Figura 15
até Figura 20. A saida destas telas contém os resultados detalhados de cada periodo e do
MUPOM, e atraveés deles é possivel notar que: A2 sé nao é sobreclassificada por todas as outras
alternativas apenas em T3 e sofre uma preferéncia forte por todas as outras alternativas no
resultado final; A9 (trecho mais critico) ndo sofre preferéncia a nenhuma outra alternativa no
resultado final e em T1 e T5 (periodos de inicio e fim da analise); no periodo T3, instante em
que ficou na segunda posi¢do, A10 ndo sofre nenhuma preferéncia.

E através dessa tela que é possivel construir o subconjunto das “melhores” alternativas,
que neste exemplo é composto apenas pela alternativa A9 (Figura 15), a qual ndo sofre nenhuma
preferéncia de nenhuma outra alternativa.

Figura 15 — Cardinalidade dos conjuntos, relacGes de preferéncia e ranking (MUPOM)

RESULTADO DETALHADO

Resumido | Finalizar

MUPOM MUPOM

Pesos

Alternativas [W++(ai) [W-(ai) |W+(ai) [W-(ai) [W~(ai) [Nisol [n{ai) |Ordem Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 As A | A0 | A1L
A1 3 1 1 3 0| 2 1 5 Al | x P o P R P- o R o a P
A2 0 10 0 0| 0 0 -10| 11] A2 P- X P- P- P- P- P- P- P- P. P-
A3 2 4 0 0 0| 3 2 8 a3 a P X R R P- P P- P- P R
a4 1 8 0 0 0| 1 El 10 aa| P R x P- P- P- P- P- P P-
As 4 2 2 0 0| 2 3 4 as [ R P R P X P- P a P- P Q
As 8 0 0 2 0| 0 7 2 A | ° [ [ P P X P Q- o [ P
A7 2 5 1 1 0| 1 3 9 a7 | a P P- P P- P- X P- P- Q R
A8 5 1 1 1 0| 2 4 3 A8 | R P P P o a P X P- P R
AS 8 0 2 0| 0 0 9 1 A9 Q P P P P Q P P X P P
A10 3 4 1 2 0| o] 15 7 A0 o P P P P- P- Q P- P- X Q-
A11 2 3 1 1 0| 3 Bl 6 Al e P R P Q- p- R R p- a x

Fonte: o autor (2020)
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Figura 20 - Cardinalidade dos conjuntos, relacdes de preferéncia e ranking no periodo T5
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De modo geral, através destes resultados é possivel analisar quais s&o as alternativas que
sofrem ou possuem preferéncias sobre a outra, quantas sdo alternativas que estdo em cada
conjunto para cada trecho, a “pontuag@o” de cada alternativa e a ordem, isso para 0 MUPOM e
para cada ano.

Por permitir a definicdo de diferentes valores para 0s pesos, tanto para os periodos quanto
para 0s critérios, seja por métodos pré-estabelecidos, como por inser¢do manual, ele permite a
flexibilizacdo e facilitacdo do estabelecimento dos mesmos, diminuindo o esforco cognitivo do
decisor e permitindo que diferentes resultados sejam gerados com a variagdo dos pesos.
Podendo assim observar o impacto dos critérios e periodos nos resultados, como também se
adaptando as preferéncias do decisor.

Através desta aplicacdo do SAD, mostra-se o funcionamento do mesmo, assim como as
telas de entrada e saida ficam ao serem preenchidas. De modo geral, a interface simples permite
com que os locais onde usuério preenche os dados de entrada fique explicito (ja que as células
a priori estdo vazias). Ja para a saida, os resultados sdo mostrados por meio dos proprios valores
e cores selecionados de acordo com o valor, o que facilita a visualizacdo e consequente
interpretacdo dos resultados por parte do usuario.

Em suma, este SAD, permite com que decisdes sejam melhor norteadas, tomando como
referéncia os resultados do SAD; por meio deles, 6rgéos responsaveis podem dedicar esforcos
aos trechos considerados mais criticos, buscando assim uma melhor utilizacdo dos recursos
disponiveis; em outras palavras, atraves deste estudo de caso, 0s responsaveis pela seguranca
no transito podem diminuir o risco de acidentes em Pernambuco. Além disso, por mostrar o
resultado de cada ano em separado, existe a possibilidade de que um em especifico seja motivo
de estudos mais aprofundados de modo a detectar a causa das variagoes, motivando assim novas
pesquisas. Por fim, apesar do objeto de estudo ser rodovias pernambucanos, a pesquisa pode

ser replicada para outros estados visto que a disponibilizacdo dos dados € a mesma.
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6.3 Analise de sensibilidade

Tendo como objetivo analisar a robustez do modelo e do resultado, principalmente sobre
0 impacto dos pesos dos periodos sob o resultado final, a importancia da avalia¢cdo multiperiodo
e multicritério, e a sensibilidade do resultado quanto a variacdo dos parametros; a analise de
sensibilidade é dividida em duas etapas.

Na primeira sdo obtidos os resultados para cada método de definicdo de pesos dos
periodos, de forma a compara-los; assim como s&o obtidos os resultados caso ndo fosse
considerado a abordagem multiperiodo, e também considerando apenas um critério. Ja na
segunda etapa os parametros de entrada sdo alterados de forma a verificar a robustez do

procedimento.

6.3.1 Analise de sensibilidade da caracteristica multiperiodo

De forma a mostrar a importancia do procedimento do estabelecimento dos pesos
periodos, os diferentes métodos implementados no SAD foram testados. Como mostrado na
Tabela 10, a qual mostra os resultados para os diferentes procedimentos de estabelecimento de
pesos para o periodo, € notavel que com a variacdo dos pesos dos periodos, os resultados
também mudam.

Justificando algumas dessas mudancas, temos A3, por exemplo. De acordo com 0 ROC
ela ocupa a 82 posicao, j& no método aritmético é a 32, pesos distribuidos igualmente a 22 e nas
demais a 5% No ROC, que comparado aos outros métodos define uma grande importancia para
o0 periodo mais recente, o desempenho no Gltimo periodo (em que foi o 7° colocado) acabar por
refletir na posicao final. Ja de acordo com o procedimento série aritmética e pesos iguais, a
importancia é distribuida mais uniformemente, de modo que a posicao final foi semelhante a
posicdo mais frequente em cada ano. Os demais métodos a colocam em um meio termo. O
mesmo vale para Ab.

Lembrando que o resultado final esta de acordo com a performance 7(a;), € N0 na posi¢do
dos anos anteriores; por outro lado, uma vez que a posi¢do em cada ano reflete o desempenho
das alternativas e as relacGes de preferéncias no periodo, e essas relagdes refletem no resultado
final, para efeito de comparacao é o suficiente.

Em contrapartida, existem alternativas que ndo mudam de posi¢ao ndo importa 0 método
escolhido, nomeadamente A2, A4, A9, as quais sdo respectivamente a ultima, penultima e
primeira; mostrando assim que para este caso, a mudanca do método néo altera a posigdo da

alternativa mais critica, demonstrando assim sua alta performance nos critérios e
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consequentemente maior criticidade, quando comparada as outras. Semelhantemente, o trecho
A6 ocupou a 2% posi¢cdo na maioria dos métodos, exceto quando os pesos sdo distribuidos
igualmente, onde ocupou a 3? posicao.

Tabela 10 - Comparagéo dos resultados para diferentes métodos de estimacao dos pesos para os periodos

MUPOM 3 2018

Alt. . EXP. dade Pesos t2/0215118 d Ian:cet
ROC Aritm. Geom. inversa  Mmédia BUM iguais ate € acidentes

Al 5, 5, 4°, 40, 3°. 3°. 59, 6°. 7°. 59,
A2 | 11° 11°. 11°. 11°. 11°. 11°. 11°. 11°. 11°. 11°.
A3 8°. 3°. 59, 528 59, 59, 2°, 7°. 40, 7°.
A4 | 10° 10°. 10°. 100, 10°. 10°. 10°. 10°. 100, 8°.
A5 40, 90, 9°. 90 9°. 9°. 9°. 9°. 59, 40,
A6 2°, 2°, 20, 20, 20, 20, 3°. 20, 20, 20,
A7 90, 6°. 7°. 6°. 59, 50, 6°. 7°. 1°. 100
A8 3°. 3°. 3°. 2. 4°, 4°, 4°, 4°, 3°. 3°.
A9 1°, 1°, 1°. 1°. 1°. 1°. 1°. 1°. 6°. 1°.
Al10 7 8°. 6°. 7°. 7°. 7°. 8°. 3°. 8°. 8°.
All  6° 7°. 7°. 8°. 7°. 7°. 7°. 5°. 90 6°.

Fonte: o autor (2020)

Em resumo, destaca-se a importancia da definicdo dos pesos dos periodos, estando estes
de acordo com as preferéncias do decisor, uma vez que influenciam diretamente nos resultados.

Em adicdo aos resultados de cada método, foi verificado os resultados caso se agregasse
todos os periodos em um s6, ou seja, sem a avaliacdo multiperiodo. Pela Tabela 10, fica evidente
gue para este caso em especifico ndo houveram alteracdes nas duas primeiras posi¢des, nem
nas duas Ultimas. Entretanto ocorrem alteracdes importantes como a de A10, que acaba por
ocupar a 32 posicéo, sendo que quando considerado a dimensao tempo ela fica entre a 6% e a 82
colocacdo, alem de outras mudancas de posi¢Oes. Por se tratar de uma problematica de
ordenacdo, onde ndo necessariamente somente a primeira colocada € a escolhida, as mudangas
de ordem sdo relevantes para decisor. Portanto, a avaliagdo multiperiodo produz resultados
diferentes de uma avaliacdo sem considerar o fator tempo, pelo fato de agregar informacdes de
preferéncias do decisor quanto a importancia de cada periodo considerado.

Ademais, na Tabela 10 s&o mostrados também os resultados caso ndo se considerasse 0s
diversos periodos e critérios; em outras palavras, é s6 avaliada uma Unica dimenséo, que foi a
de Indice de acidentes. Ficando explicito que os resultados s&o diferentes, exceto por A2, A4,

A5, A6, A8 e A9. Além do que, alternativas importantes como A9, que foi a considerada mais
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critica pela abordagem multicritério e multiperiodo, passa a ser a 62 colocada. Destaca-se entdo
a importancia de considerar as maltiplas dimensdes envolvidas em acidentes, dado que uma
unica dimenséo ndo consegue mostrar a real situacdo do trecho.

Por fim, olhando para apenas o ano 2018, o resultado que mais se assemelha a ele é o do
ROC; visto que, comparado aos outros procedimentos, é o que estabelece maior importancia
para o Ultimo periodo. Ou seja, caso o decisor queira dar uma grande importancia para periodos
mais recentes, ele deveria escolher o ROC; ja se ele ndo quiser diferenciar a importancia dos
periodos, tendo todos 0 mesmo impacto, escolheria pesos iguais, por exemplo.

Vale apontar também que pela série aritmética, geométrica, idade média, BUM e
considerando um Unico ano, ocorreram empates entre as algumas alternativas.

Com o objetivo de comparar os rankings definidos pelos diferentes métodos foi utilizado
o coeficiente de concordancia de rank (Kendall W). Foram realizadas comparac6es envolvendo
todos os rankings de todos os métodos temporais simultaneamente, como também par-a-par.
Os resultados gerados pelo método encontram-se no Apéndice B.

De modo geral, quando comparados todos 0s procedimentos juntos, tem-se como
resultado uma alta concordancia entre os rankings. Entretanto, 0 mesmo nao vale quando a
andlise € feita par-a-par. Apesar de ter um valor de coeficiente de concordancia relativamente
alto, com w entre 0,8 e 0,9, 0 ROC quando comparados com 0s outros é 0 que possui 0 menor
coeficiente, sendo o Unico com valor abaixo de 0,9; ou seja, dentre 0os métodos, ele é o que
possui o resultado mais diferenciado; além disso, o valor-p resultante das analises sdo altos
(p > 0,05); isso significa que a um nivel de significancia de 5%, ndo ha indicios suficientes
para rejeitar a hipdtese de que o rankings sdo randémicos (isto €, ndo ha uma real concordancia
entre eles).

Com essa excecdo do ROC, a comparagdo par-a-par entre 0s outros métodos demonstrou
que existe concordancia entre os resultados para um nivel de significancia de 5%, ou seja,
rejeita-se a hipétese de que os rankings sdo distribuidos de forma randémica.

Ja quando estudado a concordancia dos rankings gerados pela abordagem temporal com
0s resultados caso se agregasse em um Unico periodo, nota-se que apenas o resultado do método
geométrico demonstra concordancia com o mesmo, 0s demais ou possuem um valor de
concordancia baixo (aritmética, exponencial inversa, BUM), ou possuem um valor-p alto

(ROC, idade média e pesos iguais).

6.3.2 Analise de sensibilidade da influéncia dos parametros de preferéncia sobre
0 resultado
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Com o intuito de verificar a sensibilidade dos resultados mostrados no estudo de caso,
tanto o peso dos periodos, quanto o peso dos critérios e os valores de concordéncia e
discordancia foram alterados aleatoriamente dentro de certos limites; foi entdo utilizado a
simulacdo de Monte Carlo, sendo simuladas 10.000 iteracfes para cada faixa de variacao.

Primeiramente os parametros foram alterados em até 1% dos valores bases;
posteriormente variaram em até 5%, 10%, até 50%. Para os pesos, os valores bases foram
alterados através do incremento de uma porcentagem aleatdria (dentro dos limites) no valor
original, e depois normalizados de modo a soma dos pesos serem igual a 1. Os valores base
para 0s pesos dos critérios sdo 0s do ROC, expressos na Figura 12, na qual se encontra também
os valores dos indices; j& os valores base para o peso dos periodos sdo os definidos pelo ROC
(Figura 13).

Ja para os indices de concordancia e discordancia, os indices variavam aleatoriamente
dentro de um limite superior e inferior, os quais eram determinados pela porcentagem limite
maxima do teste; por exemplo, para uma variacéo de 5%, o valor do incidisse era incrementado
e decrementado em 5%, e o indice iria variar dentro da faixa de valores resultantes. Além disso,
tanto para os indices quanto para 0s pesos, foi respeitado a ordem pré-estabelecida

Com base nas 10.000 iteracdes foram construidas tabelas as quais mostram a porcentagem
de vezes que cada alternativa ficou em determinada posicao; sendo possivel entdo determinar
0 quanto as alternativas mudaram de posic¢do para cada intervalo de variagdo (Apéndice C),
resumidas na Tabela 11.

De modo geral, a alternativa A9 (primeira colocada) permaneceu inalterada até a variacao
de 20%, quando em 1% das vezes ela assumiu a segunda posicdo, perdendo o lugar para o
trecho A6, nas outras 99% das iteracdes ela manteve a posi¢cdo, mantendo este desempenho até
uma variacdo de 40%. De forma semelhante, para uma variacdo de 45% e 50% ela ficou na
segunda posicdo em respectivamente 3% e 5% das vezes. Tais resultados mostram que €
necessario haver uma grande variagdo nos parametros input para alterar a posi¢do do trecho
considerado mais critico; ou seja, o0 resultado € robusto para A9. O mesmo vale para a ultima
alternativa, A11l, o qual ndo mudou de posicdo na simulagdo Monte Carlo.

Ja no que se refere da segunda e até a quarta posi¢do, o0 que ocorre é que A5 (quarta
colocada), A6 (segunda posicdo) e A8 (terceira colocada) revezam as posicdes. Através da
Tabela 11 que mostra a colocagdo e a participacdo das seis alternativas mais criticas nas
variagOes de 1% a 30%; nota-se que A5 é o trecho com maior amplitude de variacao, tendo uma
variacao significativa a partir dos 5%; variagéo a qual a coloca na 32 (19%), 43(68%), e 5%(12%);

sendo assim, mais sensivel as variagdes.
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Por outro lado, A6 possui uma baixa amplitude de variagéo ficando sempre entre as quatro
mais criticas, sem grandes varia¢Ges, dado que em média fica com pelo menos 87% das vezes
em segundo para cada intervalo; tendo assim um resultado mais robusto. Semelhantemente, A8
demonstra uma robustez, tendo variacdo apenas para as posi¢des vizinhas, onde no minimo
73% ocupa sua posicao de origem, 32 posicéo.

Resumidamente, mesmo as alternativas mais criticas variando, elas costumam variar para
posicOes adjacentes a ela, garantindo assim a confianca no resultado. Vale ressaltar que duas
alternativas podem coincidir na mesma posicdo, como é o caso de A5 e A8, que ocupam muitas

vezes a 32 posicao.

Tabela 11 — Resultado da analise de sensibilidade para as alternativas A5, A6, A8 e A9

Variacio (%) 1° 2° 3° 40 5° 6°
0% A9(100%) A6(100%) AB8(100%) A5(100%) A1(100%) A11(100%)
1% A9(100%) A6(100%)  A5(1%) A5(99%) A1(100%) A10(48%)
A8(99%) A8(1%) Al1(76%)
5% A9(100%) A6(100%) Ab5(19%) Al(16%) Al1(82%) Al1(2%)

A8(81%) A5(68%) A5(12%)  A7(11%)
AB(19%)  Al11(4%)  A10(24%)

A11(82%)

10% A9(99%) AB6(98%) A5(20%) AL(26%) Al(66%)  AL(8%)
AB(1%)  AB(2%)  A8(82%) A5(61%) A5(18%)  A3(1%)
AB(16%) Al11(16%)  A7(16%)

A10(15%)

A11(72%)

15% A9(98%)  A5(2%)  A5(18%) ALl(23%) Al(65%)  AL(11%)
AB(2%)  AB(95%)  AB(3%)  A5(64%)  A3(1%)  A3(10%)

AB(7%)  A8(81%) A8(12%) A5(16%)  A7(16%)

AL1(1%) A11(22%)  AL0(9%)

AL1(64%)

20% A9(98%)  A5(3%)  A5(17%) AL(24%) AL(65%)  AL(11%)
AB(2%)  AB(92%)  AB(6%)  A5(62%)  A3(1%)  A3(16%)
AB(10%)  A8(79%) A8(11%) A5(17%)  A5(2%)

AI(1%) AL1(1%)  A7(2%)  AT7(14%)

A11(21%)  A10(7%)

A11(60%)

25% A9(98%)  A5(4%)  A5(16%) AL(26%) ALl(62%)  AL(12%)

A6(2%) A6(90%) A6(8%) A5(60%) A3(2%) A3(20%)
A8(13%)  A8(76%) A6(1%) A5(16%) A5(3%)
A9(1%) AT7(1%) A7(3%) AT7(12%)
A8(11%)  A10(1%) A10(5%)
Al1(2%) Al1(56%) A11(56%)
30% A9(98%) A5(5%) A1(1%) Al1(25%)  Al(58%) Al(14%)
AB6(2%) A6(87%)  A5(16%) A3(1%) A3(4%) A3(20%)
A8(13%) A6(9%) A5(54%)  A5(16%) A5(5%)
A9(1%) A8(73%) A6(1%) A7(3%) A7(10%)
A7(1%) A10(1%) A10(5%)
A8(13%) Al1(26%) All(52%)
Al11(4%)
Fonte: o autor (2020)
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Em suma, a analise de sensibilidade mostrou que o resultado para a alternativa que ocupou
a primeira e dltima posicdo é robusto, visto que foram necessarias grandes variagcdes nos
parametros para altera-las. Adicionalmente, foi demonstrado que até uma variacdo de 25%,
mesmo havendo alteracGes, para as quatro mais criticas, as mudancas sdo em sua maioria para
posi¢des adjacentes, ndo tendo assim um grande impacto; além disso, apenas A9, A6, A8 e A5
ocupam as trés primeiras posicdes até 25% de variagdo. De modo geral, 0 modelo utilizado se
mostrou robusto por ndo ser sensivel a variaces, sendo os resultados de maior interesse

inalterados para variagdes ndo muito grandes.
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7 CONCLUSOES

Primeiramente, de modo geral, 0 SAD proposto cumpriu com o objetivo de fornecer uma
ferramenta que possa apoiar a decisdo relacionada & determinagdo de trechos criticos,
fornecendo um ordenamento da criticidade dos mesmos. Além disso, 0 SAD mostra
flexibilidade para se adaptar as preferéncias do decisor, isso porque além de fornecer métodos
pré-estabelecidos para que se possa verificar aquele que mais se aproxima as suas preferéncias,
0 mesmo pode defini-los manualmente. Ressalta-se que o SAD néo descarta a presenca de um
analista, visto, principalmente, a grande quantidade de informacgdes a serem inseridas e a
importancia da definicdo dos pesos para o resultado, onde o resultado deve estar de acordo com
as preferéncias do decisor; além da prépria interpretacdo dos resultados.

Além disso, 0 uso de uma abordagem multicritério se mostrou apropriada ao problema,
dado que a criticidade dos trechos ndo deve ser expressada através de uma Unica dimensao;
consequentemente, é necessario tratar o problema através de diversos critérios, sendo que esses
critérios podem ter diferentes graus de importancia a depender do tomador de decisdo. Ja para
a utilizacdo de uma abordagem multiperiodo, ela se mostra Gtil por agregar mais informac6es
ao resultado, deixando-o mais abrangente, sendo respeitado a preferéncia do decisor. Quanto
ao uso de diferentes periodos, foi percebido um resultado diferente caso ndo fosse verificado a
dimensdo tempo, ou seja, caso ndo fosse considerado essa dimenséo, o resultado poderia néo
atender de forma fidedigna ao decisor.

Sobre os critérios utilizados, 0s mesmos se mostraram relevantes de tal modo que eles
além de representarem a propria acidentalidade, considerando o volume de trafego e extensédo
da via, também incorpora informacdes sobre o trecho em si.

No que se refere ao sistema, ele é considerado eficaz, visto que cumpre com o objetivo
de ordenar os trechos, identificando, assim, as alternativas mais criticas dentro do conjunto.
Adicionalmente, se mostra eficiente visto que leva poucos segundos para armazenar e processar
a entrada. Consequentemente, € um sistema efetivo de acordo com a finalidade para o qual foi
desenvolvido.

Sendo assim, dado a importancia que os acidentes de transito possuem, principalmente
no Brasil que possui uma extensa malha rodoviaria, a utilizacdo do SAD aqui mostrado permite
a reducdo do risco de acidentes, ja que dentro de um conjunto de trechos, 0 SAD identifica os
mais criticos através de um ordenamento formado por comparacdes entre eles, permitindo com

que decisbes possam ser melhores tomadas e recursos direcionados de uma forma mais efetiva.
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7.1 Contribuicoes

Em resumo, este estudo contribui para sociedade por trazer um sistema que auxilie na
priorizacdo dos trechos criticos, permitindo com que 0s mesmos recebam a devida atencéo por
parte dos interessados diminuindo o risco de acidentes; ou seja, 0 numero de vitimas e a
severidade dos acidentes podem decair. Para os interessados de forma direta (decisores), o
sistema possibilita que recursos sejam melhores direcionados, contribuindo assim para
distribuicéo efetiva e na economia dos mesmos. Além disso, a diminuicéo do risco de acidentes
faz com que os custos causados pelos acidentes diminuam.

Por fim, o estudo contribui para a literatura brasileira pelo desenvolvimento do modelo
que pode ser replicado em outros estados, visto que a disponibilidade e acessibilidade dos dados
é a mesma em todo o pais. Como também, o trabalho contribui para a literatura internacional
por trazer uma nova abordagem para o tema, tanto na questdo do desenvolvimento critérios
utilizados, quanto para a modelagem do problema, por trazer uma abordagem multicritério em

conjunto de uma visdo multiperiodo.

7.2 Limitac0es e trabalhos futuros

Como barreira para a construcdo do modelo tem-se que os critérios foram limitados
aqueles os quais é possivel a obtencdo dos dados; por exemplo, o modelo poderia ser
beneficiado caso fosse possivel obter informacdes sobre o fluxo de pedestres (envolvido mais
vulneravel); semelhantemente ocorre para o estudo caso, onde nédo foi possivel obter o VMDa
de todos 0s anos, assim como a qualidade de cada trecho em separado.

Por fim, no que diz respeito a limitacdo do SAD construido, 0 SAD néo possui um médulo
para analise de sensibilidade sendo dificil determinar o efeito da variacdo dos pardmetros nos
resultados; apesar da analise de sensibilidade ter sido realizada neste trabalho, ela foi feita em
separado, independente do SAD, de modo a verificar a robustez do modelo utilizado de acordo
com os resultados.

Ja para trabalhos futuros, se faz interessante:

e Implementar um mddulo que utilize de modelos aditivos, para caso o decisor possua
uma racionalidade compensatdria; assim como outras implementaces, tais como:
andlise de sensibilidade e visualizagdes gréficas;

e Auvaliar como o modelo e 0 SAD pode ser enriquecido a partir de novas abordagens,
como por exemplo, decisdao em grupo e lidar com incertezas;

e Analisar a abordagem multiperiodo, de forma a determinar quantos periodos s&o

necessarios para a decisdo e estudar quais as possiveis decisfes sdo apropriadas para
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cada horizonte de tempo; como também mensurar como a consideracdo de um
horizonte de tempo mais longo e mais curto impacta nos resultados;

Tendo em vista a reprodutibilidade deste estudo, a aplicacdo do SAD em novos
estados e regifes se mostra proveitoso de modo a analisar os resultados em uma nova
realidade, gerando novos estudos de caso;

Avaliar o0 uso do sistema por terceiros para verificacdo da usabilidade;

Estudar os meios pra elicitacdo das preferéncias do decisor, tanto para os pesos dos
critérios quanto para os periodos, dado as complicacdes inerentes ao problema devido

a se tratar de vidas humanas.
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APENDICE A — INDICADORES DE SEGURANCA RODOVIARIA
UTILIZADOS NA LITERATURA COMO CRITERIOS

Autor Método Alternativas Critérios
(BAOetal., 2012)  Hierarchical Paises da Alcool e drogas;
fuzzy TOPSIS  Europa Velocidade;

(CASTRO-NUNO; PROMETHEE

AREVALO- Gaia

QUIJADA, 2018)

(CHEN; WANG; Metodologia

DENG, 2015) de  entropia
aprimorada
TOPSIS -
RSR

(FANCELLO; ELECTRE Il

CARTA; FADDA,

2014)

(FANCELLO, Anélise de

GIANFRANCO; Concordancia

CARTA; FADDA,

2015)

Provincias da
Espanha

Provincias da
China

Secdes da
rodovia
Secles da
rodovia

Sistemas de protecao (sinto de seguranca);
Idade média dos veiculos;

Participacdo das motos e veiculos pesados na frota;
Gestdo de trauma (gastos com saude).
Taxa de acidentes urbanos;

Taxa de mortalidade urbana;

PIB per capita;

Densidade populacional,

Idade média;

N&o. Turistas;

PIB pc construgéo;

PIB pc fabricacéo;

Densidade hospitalar;

Nao. Cidades inteligentes;

Trem urbano / Metr6;

Taxa de motorizagéo;

Densidade da rede de auto-estradas;
Densidade de outras estradas.

% de motoristas novatos;

% de veiculos pesados;

% de veiculos com 0 méaximo de 5 anos ;
Densidade da via (km/km2);

% de auto estradas;

% de populagdo urbana;

% de populagdo analfabeta;

Médicos por 1000 habitantes;
Expectativa de vida;

PIB;

% de gastos em salde;

NUmero de licengas de motoristas por veiculos;
Fatalidades por 100.000 habitantes;
Fatalidades por acidentes em rodovia;
Fatalidades por 10.000 habitantes.

Fator da hora de pico;

Porcentagem de veiculos pesados;

Grau de saturacéo;

Fator de ajuste para a largura da pista;
Potencial de seguranca (sapo);

Taxa de acidentes

Fator da hora de pico;

% de veiculos pesados;

Tréafego médio diario;

Grau de saturacao;

Fator de ajuste para a largura da pista;
Potencial de seguranca (SAPO);
NUmero de fatalidades;

Numero de pessoas feridas;

NUmero de acidentes com apenas danos de
material;

Taxa de acidentes (nimero de acidentes dividido
por fluxo de veiculo).



(FANCELLO;
CARTA; FADDA,
2019)

(HERMANS et al.,
2010)

(KANUGANTI et
al., 2017)

(KHORASANI et
al., 2013)

(LIMA; RAMOS;
FERNANDES
JUNIOR, 2010)

(ROSIC et al,
2017)

(TESIC et al,
2018)

(ALMEIDA;
MOREIRA, 2008)

Vikor e Topsis

Operador de
média
ponderada
ordenada
(OWA)

SAW, AHP,
Fuzzy AHP

SAW, AHP,
Fuzzy Topsis

AHP

DEA, TOPSIS

DEA

MCDA

Secles da
rodovia

Paises da
Europa
Rodovias

Paises da
Europa

Secdes da
rodovia
Departamentos
de policia

Paises da
Europa

Locais para

implantacdo de
sinalizacdo

Distancia da vista do acesso;

Sinais e marcacOes na estrada;
lluminag&o de interse¢éo;
Manutencéo da superficie da estrada;
Densidade de pontos de conflito de trafego;
Fluxo de veiculos;

% de veiculos pesados;

Fluxo de pedestres.

Alcool e drogas;

Velocidade;

Sistemas de protecdo (uso do cinto);
lluminacéo;

Densidade da rede;

Gestao de trauma (gastos com saude).
Distancia da vista;

Curvas acentuadas;

Super elevacdo;

Gravidade do ambiente na estrada;
Drenagem;

Largura do ombro;

Queda de ombro;

Qualidade do ombro;

Falha na aresta do pavimento;
Buracos;

Rachaduras;

Acesso direto das casas para estradas;
Sinalizago.

Alcool;

Velocidade;

Cinto de seguranca;

Densidade de auto-estradas;
Despesas com assisténcia médica;
Idade média dos veiculos;
Participacdo de motos na frota;
Participacéo de veiculos pesados.
Fatores associados a hierarquia
Viaria;

Fatores associados as questdes técnicas
operacionais;
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e

Fatores associados a localizacdo das sec¢Bes de

pavimento;
Fatores associados aos custos.

Risco do publico (nimero de fatalidade por 200000

habitantes);

Risco de trafego (nimero de mortes por nimero de

veiculos a motor matriculados);

Risco do publico (nimero de feridos gravemente

por 100000 habitantes);

Risco de trafego (nimero de feridos gravemente

por nimero de veiculos a motor matriculados);
Alcool;

limite de velocidade;

sistemas de protecéo;

veiculo;

rodovias;

gestdo de traumas.

Quantidade de Acidentes;

Severidade dos Acidentes;

Riscos de Acidentes;




Volume Veicular;

Volume de Pedestres;

Geometria Fisica da Via;

Pavimento;

Visibilidade;

Controles;

Mobiliario Urbano;

Uso do Solo;

Solicitagdes de implantacdo pela populacéo;
Solicitacdes de implantacdo do 6rgao
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APENDICE B - COEFICENTE DE CONCORDANCIA DE RANK

(KENDALL W)

Comparagao Kendall W X2 Valor-p
Todos os métodos 0,912059 63,84416 0,00
ROC & Aritmética 0,869318 17,38636 0,07
ROC & Geométrica 0,90568182  18,1136364 0,05
ROC & Exp. Inversa 0,890909091 17,81818182 0,06
ROC & Idade média 0,879545 17,59091 0,06
ROC & BUM 0,879545455 17,59090909 0,06
ROC & Igual 0,831818 16,63636 0,08
Aritmética & Geométrica 0,972727 19,45455 0,03
Aritmética & Exp. Inversa 0,98522727 19,7045455 0,03
Aritmética & Idade média 0,972727273 19,45454545 0,03
Aritmética & BUM 0,972727 19,45455 0,03
Aritmética & Igual 0,989772727 19,79545455 0,03
Geométrica & Exp. Inversa 0,989773 19,79545 0,03
Geométrica & Idade média 0,97386364  19,4772727 0,03
Geométrica & BUM 0,973863636 19,47727273 0,03
Geométrica & Igual 0,955682 19,11364 0,04
Exp. Inversa & Idade média 0,988636 19,77273 0,03
Exp. Inversa & BUM 0,98863636 19,7727273 0,03
Exp. Inversa & Igual 0,968181818 19,36363636 0,04
Idade média & BUM 0,990909 19,81818 0,03
Idade média & Igual 0,95454545  19,0909091 0,04
BUM & Igual 0,954545 19,09091 0,04
ROC & 2014 até 2018 0,89204545  17,8409091 0,06
Aritmética & 2014 até 2018 0,248863636 4,977272727 0,89
Geométrica & 2014 até 2018 0,935227 18,70455 0,04
Exp. Inversa & 2014 até 2018 0,25 5 0,89
Idade média & 2014 até 2018 0,894318 17,88636 0,06
BUM & 2014 até 2018 0,247727 4,954545 0,89
lgual & 2014 até 2018 0,853409 17,06818 0,07
ROC & 2018 0,982955 19,65909 0,03
Aritmética & 2018 0,865909 17,31818 0,07
Geométrica & 2018 0,888636 17,77273 0,06
Exp. Inversa & 2018 0,873864 17,47727 0,06
Idade média & 2018 0,861364 17,22727 0,07
BUM & 2018 0,861364 17,22727 0,07
Igual & 2018 0,835227 16,70455 0,08

Fonte: os autores (2020)



APENDICE C — ANALISE DE SENSIBILIDADE

Tabela 12 — Resultado para variacéo de até 1%

Posicao Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All
12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
29 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
3¢ 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 99% 0% 0% 0%
40 0% 0% 0% 0% 99% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
5¢ 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
62 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 48% 76%
7° 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 52% 24%
82 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
9¢ 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0%
109 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
112 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
Tabela 13 — Resultado para variagéo de até 5%

Posicdo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 Al1
12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
3¢ 0% 0% 0% 0% 19%% 0% 0% 81% 0% 0% 0%
40 16% 0% 0% 0% 68% 0% 0% 19% 0% 0% 0%
5¢ 82% 0% 0% 0% 12% 0% 0% 0% 0% 0% 4%
62 2% 0% 0% 0% 0% 0% 11% 0% 0% 24% 82%
7° 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 0% 0% 63% 14%
82 0% 0% 91% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13% 0%
90 0% 0% 9% 2% 0% 0% 81% 0% 0% 0% 0%
109 0% 0% 0% 98% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
112 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)



Tabela 14 — Resultado para variacéo de até 10%

Posicdo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l
1¢ 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 100% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 0% 99% 0% 2% 0% 0% 0%
30 0% 0% 0% 0% 20% 0% 0% 82% 0% 0% 0%
40 26% 0% 0% 0% 61% 0% 0% 16% 0% 0% 0%
5¢ 66% 0% 0% 0% 18% 0% 0% 0% 0% 0% 16%
62 8% 0% 1% 0% 0% 0% 16% 0% 0% 15% 72%
79 0% 0% 7% 0% 0% 0% 21% 0% 0% 57% 10%
8¢ 0% 0% 74% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 26% 1%
99 0% 0% 18% 10% 0% 0% 61% 0% 0% 2% 0%
109 0% 0% 0% 90% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
112 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
Tabela 15 — Resultado para variacéo de até 15%

Posicdo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 Al
19 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 100% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 2% 95% 0% 7% 0% 0% 0%
3¢ 0% 0% 0% 0% 18% 3% 0% 81% 0% 0% 0%
49 23% 0% 0% 0% 64% 0% 0% 12% 0% 0% 1%
5¢ 65% 0% 1% 0% 16% 0% 0% 0% 0% 0% 22%
62 11% 0% 10% 0% 0% 0% 16% 0% 0% 9% 64%
7° 0% 0% 34% 0% 0% 0% 20% 0% 0% 32% 11%
82 0% 0% 44% 0% 0% 0% 8% 0% 0% 45% 2%
90 0% 0% 11% 7% 0% 0% 56% 0% 0% 14% 0%
109 0% 0% 0% 93% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
11¢ 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
Tabela 16 — Resultado para variacao de até 20%

Posicao Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 A11
1¢ 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 99% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 3% 92% 0% 10% 1% 0% 0%
30 0% 0% 0% 0% 17% 6% 0% 79% 0% 0% 0%
49 24% 0% 0% 0% 62% 0% 0% 11% 0% 0% 1%
5¢ 65% 0% 1% 0% 17% 0% 2% 0% 0% 0% 21%
62 11% 0% 16% 0% 2% 0% 14% 0% 0% 7% 60%
7° 0% 0% 45% 0% 0% 0% 15% 0% 0% 22% 13%
8¢ 0% 0% 30% 0% 0% 0% 12% 0% 0% 50% 3%
9¢ 0% 0% 7% 7% 0% 0% 5% 0% 0% 21% 0%
10¢ 0% 0% 0% 92% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
110 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
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Tabela 17 — Resultado para variacéo de até 25%

Posicdo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A11
1¢ 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 99% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 4% 90% 0% 13% 1% 0% 0%
30 0% 0% 0% 0% 16% 8% 0% 76% 0% 0% 0%
40 26% 0% 0% 0% 60% 1% 1% 11% 0% 0% 2%
5¢ 62% 0% 2% 0% 16% 0% 3% 0% 0% 1% 24%
62 12% 0% 20% 0% 3% 0% 12% 0% 0% 5% 56%
79 1% 0% 50% 0% 1% 0% 15% 0% 0% 17% 13%
8¢ 0% 0% 23% 4% 0% 0% 14% 0% 0% 49% 4%
99 0% 0% 5% 7% 0% 0% 52% 0% 0% 28% 0%
109 0% 0% 0% 8% 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0%
112 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
Tabela 18 — Resultado para variacéo de até 30%

Posicdo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l
19 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 99% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 5% 8% 0% 13% 1% 0% 0%
3¢ 1% 0% 0% 0% 16% 9% 0% 73% 0% 0% 0%
49 25% 0% 1% 0% 54% 1% 1% 13% 0% 0% 4%
5¢ 58% 0% 4% 0% 16% 0% 3% 0% 0% 1% 26%
62 14% 0% 20% 0% 5% 0% 10% 0% 0% 5% 52%
7° 1% 0% 51% 0% 2% 0% 14% 0% 0% 16% 13%
82 0% 0% 20 7% 1% 0% 18% 0% 0% 44% 4%
90 0% 0% 4% 8% 0% 0% 47% 0% 0% 32% 0%
109 0% 0% 0% 8% 0% 0% 7% 0% 0% 2% 0%
11¢ 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
Tabela 19 — Resultado para variacao de até 35%

Posicao Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 A11
1¢ 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 99% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 6% 8% 0% 14% 1% 0% 0%
30 3% 0% 1% 0% 18% 10% 1% 70% 0% 0% 1%
49 24% 0% 2% 0% 49% 1% 1% 15% 0% 0% 7%
5¢ 54% 0% 4% 0% 16% 0% 3% 1% 0% 1% 29%
62 16% 0% 19% 0% 6% 0% 8% 0% 0% 6% 48%
7° 2% 0% 51% 0% 3% 0% 13% 0% 0% 17% 12%
8¢ 0% 0% 19% 11% 2% 0% 20% 0% 0% 39% 4%
9¢ 0% 0% 4% 8% 1% 0% 44% 0% 0% 34% 1%
10¢ 0% 0% 0% 80% 0% 0% 9% 0% 0% 3% 0%
110 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
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Tabela 20 — Resultado para variacéo de até 40%

Posicdo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A11
1¢ 0% 0% 0% 0% 1% 3% 0% 0% 99% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 7% 84% 0% 14% 1% 0% 0%
30 4% 0% 1% 0% 18% 11% 1% 67% 0% 0% 1%
40 24% 0% 2% 0% 44% 2% 1% 16% 0% 0% 10%
5¢ 50% 0% 5% 0% 15% 0% 4% 1% 0% 1% 30%
62 18% 0% 19% 0% 8% 0% 7% 1% 0% 7% 43%
79 3% 0% 48% 1% 4% 0% 12% 0% 0% 17% 12%
8¢ 1% 0% 19% 14% 2% 0% 23% 0% 0% 35% 3%
99 0% 0% 6% 10% 1% 0% 40% 0% 0% 36% 0%
109 0% 0% 0% 76% 0% 0% 11% 0% 0% 5% 0%
112 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
Tabela 21 — Resultado para variacéo de até 45%

Posicdo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l
19 0% 0% 0% 0% 1% 5% 0% 0% 97% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 8% 79% 0% 15% 3% 0% 1%
3¢ 5% 0% 2% 0% 17% 12% 1% 65% 0% 0% 2%
49 21% 0% 3% 0% 41% 3% 2% 16% 0% 0% 12%
5¢ 45% 0% 6% 0% 15% 0% 4% 2% 0% 2% 34%
62 21% 0% 20% 0% 9% 0% 7% 1% 0% 7% 37%
7° 5% 0% 44% 2% 5% 0% 14% 1% 0% 17% 11%
82 1% 0% 18% 15% 3% 0% 23% 0% 0% 33% 3%
90 0% 0% 8% 11% 1% 0% 36% 0% 0% 35% 0%
109 0% 0% 0% 72% 0% 0% 13% 0% 0% 7% 0%
11¢ 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
Tabela 22 — Resultado para variacao de até 50%

Posicao Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 A11
1¢ 0% 0% 0% 0% 1% 7% 0% 0% 95% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 8% 77% 0% 15% 5% 0% 1%
30 6% 0% 2% 0% 16% 13% 2% 63% 0% 0% 4%
49 20% 0% 4% 0% 39% 3% 2% 17% 0% 0% 14%
5¢ 41% 0% 7% 0% 15% 0% 5% 2% 0% 2% 36%
62 23% 0% 20% 1% 9% 0% 7% 1% 0% 7% 33%
7° 7% 0% 41% 2% 6% 0% 13% 1% 0% 17% 10%
8¢ 2% 0% 18% 16% 4% 0% 24% 1% 0% 31% 3%
90 1% 0% 8% 11% 2% 0% 33% 0% 0% 36% 0%
10¢ 0% 0% 0% 71% 0% 0% 15% 0% 0% 7% 0%
110 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: os autores (2020)
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