| [~2
([~
ne-

®!

WVRTUS IMPAVID
[ . B ]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
NUCLEO DE TECNOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO ENGENHARIA DE PRODUCAO

TAMIRES DA CRUZ SA

APLICACAO DO FITRADEOFF PARA PRIORIZACAO DE TRECHO DE
RODOVIAS FEDERAIS DE PERNAMBUCO

Caruaru
2021



TAMIRES DA CRUZ SA

APLICACAO DO FITRADEOFF PARA PRIORIZACAO DE TRECHO DE
RODOVIAS FEDERAIS DE PERNAMBUCO

Orientador: Prof. Dr. Thalles Vitelli Garcez

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia de
Producdo da Universidade Federal de
Pernambuco, como requisito parcial para
a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Producéo.

Area de concentracdo: Pesquisa

Operacional.

Caruaru

2021



Catalogacéo na fonte:
Bibliotecéria — Simone Xavier - CRB/4 - 1242

Sllila S4, Tamires da Cruz.
Aplicacéo do Fitradeoff para priorizacdo de trecho de rodovias federais de
Pernambuco. / Tamires da Cruz Sa. — 2021.
44 f.;il. : 30 cm.

Orientador: Thalles Vitelli Garcez.

Monografia (Trabalho de Conclus&o de Curso) — Universidade Federal de
Pernambuco, CAA, Engenharia de producéo, 2021.

Inclui Referéncias.

1. Rodovias. 2. Acidentes de transito. 3. Multicritério. 4. Micro e pequenas
empresas. |. Garcez, Thalles Vitelli (Orientador). II. Titulo.

CDD 658.5 (23. ed.) UFPE (CAA 2021-025)




TAMIRES DA CRUZ SA

APLICACAO DO FITRADEOFF PARA PRIORIZACAO DE TRECHO DE
RODOVIAS FEDERAIS DE PERNAMBUCO

Aprovada em: 30 de Abril de 2021

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Graduacdo em
Engenharia de Producdo da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencéo
do titulo de Bacharel em Engenharia de
Producéo

BANCA EXAMINADORA

Prof°. Dr. Thalles Vitelli Garcez (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof.2. Dra, XxxXXxXxxXxx Xxxxxxx (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof.2. Dra. Xxxxxxxxx Xxxxxxx (Examinadora Interna)
Universidade Federal de Pernambuco



Dedico esse trabalho a minha familia, noivo e amigos que pude contar desde o

momento de minha aprovacgao na universidade até esse momento.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter chegado a esse momento especial na
minha vida, aos meus pais, Edvan J. Sa e Maria de L. C. S& porque em meio as
dificuldades na trajetéria de suas vidas incentivou o estudo e que através do mesmo
pode esta transformado vidas. Agradeco a minhas irméds, Thais L. C. S4, Tainar C S4,
Tainara C Sa, e Laura C S4, também a minha prima Mirele B. Santos por todo o
carinho, amor e forca recebida durante os anos de estudo que passei longe de casa.
Agradeco ao meu noivo, Aquim R. Aradjo por sempre estd ao meu lado em meio as
dificuldades e me apoiar nos meus sonhos. E agradego aos meus amigos Thaila
Fernandes, Bruna Castro, Waslley Vasconcelos, Danilo Aradjo, parentes, colegas e
pessoas muitos especiais que estiveram presentes comigo.

Agradeco aos amigos que fiz durante 0 meu tempo de estudo na UFPE/CAA,
sd0 pessoas que estdo presentes na minha vida na area pessoal e profissional.

Agradeco ao meu orientador Prof® Dr. Thalles Garcez, que esteve comigo na
pesquisa (PIBIC) e agora me instruindo no TCC, obrigada pela disponibilidade,
sabedoria e aprendizado que foram a mim passados.

Agradeco a todos os professores pelo aprendizado e conhecimento passado, pois

além de contribuir na minha profissao, foram esséncias na minha vida pessoal.



RESUMO

O répido crescimento do trafego de veiculos, especialmente na mobilidade
rodoviaria motorizada, resulta em um aumento sustentado dos problemas de seguranca
de acidentes, causando muitas mortes nas estradas que atingiu cerca de 1,35 milhGes de
pessoas em todo mundo, no ano 2016 (WHO, 2018). Estima-se que cerca de 90% das
mortes ocorrem em paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil. Ao mesmo tempo,
esse grupo possui menos da metade dos veiculos do planeta (48%), o que mostra que
dirigir um veiculo € muito mais arriscado nesses paises (WHO, 2018). No ano de 2018,
os acidentes de transito causaram ao Sistema Unico de Saude (SUS) custos de
aproximadamente R$ 265 milhGes, sendo que a maior parte desse valor foram
destinados a internacdes hospitalares, atendimentos de urgéncia e a emergéncia.
Portanto, gerando elevados custos a sociedade (MINISTERIO DA SAUDE, 2019).
Identificar e avaliar a priorizacdo dos trechos de rodovias mais criticos € um problema
de decisdo multicritério. Para tanto, uma das maiores dificuldades no uso de modelos de
suporte a decisdo multicritério € a obtencdo dos parametros dos modelos que refletem a
estrutura de preferéncia do tomador de decisdo. A principal caracteristica do método
FlTradeoff, comparada aos processos de elicitacdo dos pesos do método tradeoff, € que
o FITradeoff trabalha com informacdes parciais sobre as preferéncias do decisor (agente
da policia rodoviaria) e, portanto, requer menos esforco cognitivo por parte do decisor
durante o processo de elicitacdo, possibilitando assim um processo de tomada de
decisdo transparente que facilita o entendimento do problema (FREJ; DE ALMEIDA;
COSTA, 2019). Em anélise prévia, verifica-se que as rodovias BR-101/PE e BR-232/PE
do estado de Pernambuco apresentam o maior nimero de acidentes de transito. Para
tanto, o método FITradeoff foi aplicado nos diversos trechos que compde essas rodovias
a fim de identificar os trechos mais criticos na visdo da acidentalidade de transito. Como
resultado, encontrou-se que o trecho da rodovia BR-101/PE (que corresponde o trecho
entre a BR-232/PE e PE-007) é o trecho mais critico entre os 64 trechos de rodovias
analisados, sendo importante a priorizacdo do trecho apresentado. Em suma, observar-se
que os trechos ndo devem ser analisados isoladamente por cada critério, pois pode levar

a erros e ndo representar o cenario real.

Palavras-chave: Acidentes nas rodovias. Trecho de rodovias. FITradeoff. Multicritério.



ABSTRACT

The rapid growth of vehicle traffic, especially in motorized road mobility, results
in a sustained increase in accident safety problems, causing many deaths on the roads
that reached around 1.35 million people worldwide, in the year 2016 (WHO, 2018). It is
estimated that about 90% of deaths occur in developing countries, including Brazil. At
the same time, this group owns less than half of the vehicles on the planet (48%), which
shows that driving a vehicle is much more risky in these countries (WHO, 2018)In
2018, traffic accidents caused the Unified Health System (SUS) costs of approximately
R $ 265 million, most of which was destined to hospital admissions, urgent care and
emergency. Therefore, generating high costs to society (MINISTERIO DA SAUDE,
2019). Identifying and evaluating the prioritization of the most critical road sections is a
problem of multicriteria decision. Therefore, one of the greatest difficulties in the use of
models to support multicriteria decision is to obtain the parameters of the models that
reflect the preference structure of the decision maker. The main characteristic of the
FITradeoff method, compared to the processes of eliciting the weights of the tradeoff
method, is that FITradeoff works with partial information about the preferences of the
decision maker (road police officer) and, therefore, requires less cognitive effort on the
part of the decision maker during the elicitation process, thus enabling a transparent
decision-making process that facilitates the understanding of the problem (FREJ; DE
ALMEIDA; COSTA, 2019)In a previous analysis, it appears that the highways BR-101
/ PE and BR-232 / PE in the state of Pernambuco have the highest number of traffic
accidents. To this end, the FITradeoff method was applied to the different stretches that
make up these highways in order to identify the most critical stretches in the view of
traffic accidentality. As a result, it was found that the stretch of highway BR-101 / PE
(which corresponds to the stretch between BR-232 / PE and PE-007) is the most critical
stretch among the 64 stretches of analyzed roads, being important the prioritization of
the excerpt presented. In short, it should be noted that the stretches should not be
analyzed in isolation for each criterion, as it can lead to errors and not represent the real

scenario.

Keywords: Road accidents. Highways stretch. FITradeoff. Multicriteria
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1 INTRODUCAO

O sistema de transporte € um dos setores com maior crescimento, com expansédo
acelerada na ultima década, e que contribui significativamente para o crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) dos paises em todo o mundo. Normalmente, o sistema de
transporte mais utilizado nos paises em desenvolvimento é o meio rodoviério, pois este
é considerado mais rapido, conveniente e mais flexivel. Portanto, é ideal para viagens de
curta e média distancia na movimentacdo de pessoas e mercadorias (CHAKRABORTY
ET AL., 2018). No entanto, o rapido crescimento do trafego em especial a mobilidade
rodoviaria motorizada, também resultou no aumento continuo dos problemas
relacionados a seguranca, que tem ocasionado acidentes que resultaram em muitas
mortes e com tendéncia no aumento dessas mortes, atingindo cerca de 1,35 milhdo
mortes em 2016, e sendo estimado que em 2030 cerca de 2,4 milhGes de mortes em
2030 (BAO et al., 2012; WHO, 2018).

Os acidentes de transito foram reconhecidos como um dos problemas de saude
publicas mais impactantes que a humanidade vem enfrentando atualmente (CHEN;
WANG; DENG, 2015), principalmente em paises desenvolvidos. Os acidentes no
transito tornaram-se a causa crescente de mortes e lesdes, e que provavelmente
continuardo a ser um dos problemas de salide na préxima década.

Além disso, as lesBes ocorridas no transito provocam perdas econdmicas
consideraveis para os individuos, suas familias e para o pais como um todo. Essas
perdas decorrem dos custos com tratamentos (incluindo reabilitacdo e investigacdo do
acidente), bem como na reducdo/perda de produtividade. Os acidentes de transito
custam a maioria dos paises cerca de 3% do seu PIB e atualmente, esses acidentes ja
representam um custo de U$ 518 bilhdes por ano (WHO, 2018).

O Brasil aparece em quinto lugar entre os paises recordistas em mortes no
transito, precedido por india, China, EUA e Rassia e seguido por Ird, México,
Indonésia, Africa do Sul e Egito. Juntas, essas dez naces sao responsaveis por 62% das
mortes por acidente no transito. Se seguir as expectativas o Brasil ocupara a terceira
posicao no ranking dos paises do mundo que mais matam no transito. O problema torna-
se mais grave nos paises de média e baixa renda (WHO, 2018). A OMS estima que 90%
das mortes acontecem em paises em desenvolvimento, entre 0s quais se incluem o

Brasil, a0 mesmo tempo, esse grupo possui menos da metade dos veiculos do planeta
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(48%), o que demonstra que € muito mais arriscado dirigir um veiculo — especialmente
uma motocicleta — nesses lugares (WHO, 2018).

Segundo o Ministério da Saude (2019), a cada dez atendimentos por acidente de
transporte no Brasil realizados em hospitais do Sistema Unico de Saude (SUS), oito s&o
entre motociclistas. Dados mostram que a popula¢do masculina representa 67,1% dos
atendimentos nas unidades de saude e as mulheres 50,1%. Sendo que em 2018, o0s
acidentes de transito causaram um custo de R$ 265 milhdes ao Sistema Unico de
Saude (SUS), respondendo por boa parte das internagdes hospitalares e pela maioria
dos atendimentos de urgéncia e emergéncia, causando altos custos sociais, como
cuidados em saude, perdas materiais e despesas previdenciarias, além de grande
sofrimento para as vitimas e seus familiares. Em 2017, o custo foi de R$ 259 milhdes,
sendo que mais de 50% das internacdes envolveram motociclistas.

Dentre os varios fatores que provocam os acidentes de transito, destaca-se 0 uso
de alcool, drogas, velocidade incompativel, sistemas de protecdo ineficientes, falta do
uso de luzes diurnas (DRL), gestdo inadequada de veiculos, conservacao das estradas e
traumas (HERMANS et al., 2010). Portanto, o conhecimento e a analise dos panoramas
dos acidentes podem auxiliar no planejamento e priorizacdo de programas de prevencéo
adequados a realidade da rodovia para a minimizag&o dos riscos de acidentes.

Para que haja uma diminuicdo no numero de acidentes de transito e a
subsequentes perdas de vidas e propriedades humanas, é necessario e urgente que 0s
departamentos de transporte adotem medidas de combate a acidentes de transitos. Ao
fazer isso, os responsaveis pela seguranca publica sdo obrigados a avaliar a situacéo de
risco da seguranga no transito. O efeito das contramedidas varia de estado para estado,
dependendo de suas politicas, condi¢des de desenvolvimento socioeconémico e cultural
(CHEN; WANG; DENG, 2015).

A gestdo dos recursos a serem alocados nas intervengdes de segurancga é um dos
aspectos mais importantes da administracdo. N&o se trata apenas dos recursos
financeiros necessarios, mas também das consequéncias da inadequada manutencdo de
estradas, em termos de acidentes rodoviarios e/ou, principalmente, danos a pessoas e
bens. Ao planejar intervengdes de seguranga nas rodovias, as autoridades publicas sdo
confrontadas com a necessidade de decidir em quais partes das rodovias ou trechos
terdo que intervir, em funcdo dos recursos disponiveis (FANCELLO; CARTA,
FADDA, 2015).



13

Obter um ranking que identifique as condi¢des que mais influenciam os
acidentes de transito e suas consequéncias mortais em ambientes urbanos, mostra como
os indices com uso de multicritério poderiam contribuir para o gerenciamento da
seguranca rodoviaria urbana em comparacdo com a abordagem tradicional, focada
quase exclusivamente em um critério, ou seja, o calculo dos resultados de seguranca no
transito, como nimero de acidentes, fatalidades ou ferimentos (CASTRO-NUNO:;
AREVALO-QUIJADA, 2018).

O Brasil possui um programa chamado Rodovida, que se propde a desenvolver
acdes nos trechos mais criticos de acidentalidade com objetivo de preservar vidas,
priorizando ndo s6 o trabalho de fiscalizacdo, mas de educagdo para o transito. A
Operagdo buscard também extrair da competéncia de cada ministério e instituicdo
integrante, meios de fomentar novas politicas de seguranca viaria, incluindo propostas
legislativas e operacionais (MINISTERIO DA SAUDE, 2019).

Os numeros de acidentes de transito tornam-se a principal causa de impactos ao
ser humano, causando mortes, lesdes e hospitalizacdes, procedendo elevados custos
econbmicos e sociais. Buscar realizar intervencdo no sistema viario, é fazer melhorias
nas estradas, para reduzir o nimero de mortos e feridos. O estudo dos locais mais
criticos ¢ uma forma adequada de estabelecer uma politica de melhoria dos niveis de
seguranca nas estradas. Os acidentes de transito sdo consequéncia de multiplos fatores,
geralmente agrupados as condi¢cdes da via (pavimentacdo, sinalizacdo e geometria),
veiculos, condutores e pedestres (MARTINS et al., 2020).

1.1 OBJETIVOS

O estudo tem como principal objetivo a ordenacédo dos trechos mais criticos de
acidentes ocorridos na BR 101 e BR 232 que corta o0 estado de Pernambuco. Para tanto,

objetivos especificos foram definidos:

o Realizar a analise dos trechos de acidentes em rodovias federais de Pernambuco;

e Detectar principais critérios a serem utilizados para determinar quais trechos
deve ser priorizado;

e Realizar o levantamento do desempenho de cada critério relativo a cada trecho
que possibilitar a minimizacdo dos riscos de acidentes em Pernambuco;

e Analisar o método mais apropriado ao problema e a importancia dos critérios de

acordo com o decisor interessado;
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e Identificar os trechos criticos dos acidentes nas rodovias federais de
Pernambuco, para auxiliar no processo de decisdo dos interessados atraves da

priorizacdo das mesmas.
1.2 JUSTIFICATIVA

A funcdo das rodovias € promover a livre circulacdo e 0 acesso a bens e
servigos. No Brasil, a maior parte do trafego de carga ocorre no meio rodoviario. Apesar
dos beneficios potenciais do transporte terrestre, os usuarios podem ser vulneraveis e
correr risco de acidentes.

A Policia Rodoviaria Federal (PRF) contabiliza aproximadamente 1,85 milhdes
de acidentes em rodovias federais no Brasil entre 2007 e 2020. Esses acidentes
resultaram em aproximadamente 2,53 milhdes de feridos e outros 99.000 mortos (PRF,
2020).

E impossivel calcular o que representa a perda de uma vida ou os danos
psicolégicos e traumaticos atribuidos aos envolvidos nestes eventos. Por outro lado,
sabe-se que a ocorréncia de um acidente acarreta custos que afetam o0s governos e a
sociedade em geral. O valor usado para reparar os danos do acidente pode ser usado
para outros fins. Custos estes que incluem despesas médico-hospitalares, resgate de
vitimas, remocdo de veiculos, acGes judiciais e danos a veiculos.

Conhecer os trechos das rodovias e suas conFiguracdes de acidentes de transito,
bem como a criticidade ocasionada, amplia o entendimento para que o tomador de
decisdo delibere acGes sobre os problemas, o que leva a reducdo do impacto causado
pelos acidentes.

Das 12 rodovias federais (BRs) que cortam o estado de Pernambuco, foram
selecionadas para estudo a BR-101/PE e BR-232/PE, por apresentarem um maior
namero de acidentes dentro do estado.

Um problema prético e real de sele¢do do trecho das Rodovias é relevante para
apoiar o processo de tomada de decisdo dos poderes publicos e de organizacgdes
privadas, de forma estruturada. Dado que o método FlTradeoff oferece suporte a
decisdo mais facil e rapido e, comparado a métodos semelhantes, requer menos esforgo
cognitivo. Portanto, analisar os beneficios do método FITradeoff pela aplicacdo deste
problema abre a possibilidade de explorar a aplicabilidade do método e estruturar

adequadamente a tomada de decisfes com intuito de facilitar o processo de decisao.
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E esperada a ordenacdo dos trechos das BR’s para que os agentes rodoviarios
possam tomar decisdes, entdo conhecer a realidade dos segmentos das rodovias
pernambucanas pode auxiliar no planejamento de programas de prevencdo condizentes
com a realidade do estado. Diante do exposto, espera-se que este estudo seja visto como
fonte de consulta e que seus resultados norteiam as agdes das autoridades e da
sociedade, em geral, na prevencdo e mitigacdo dos transtornos causados pelos acidentes.
A partir dessas consideragOes, este trabalho se justifica por dedicar esfor¢os no sentido
de minimizar os acidentes no transito e consequentemente as interferéncias que os
mesmo geram ao individuo e a populacéo.

Dada a multidimensionalidade do problema estudado, tem-se que a gravidade de
cada trecho de rodovia (alternativas) pode ser avaliada com base em diferentes
indicadores de desempenho de seguranca rodoviaria, e que para a problematica de
decisdo, serdo utilizados como critérios os desempenhos das alternativas que serdo
avaliados (MARTINS, 2020).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na literatura sobre os acidentes nas rodovias, segundo Chen et al. (2016),
geralmente sdo utilizados indices e indicadores para avaliar a eficiéncia das politicas de
seguranca Vviaria implementadas, devido as deficiéncias logicas do foco tradicional,
baseadas unicamente em uma analise das tendéncias do ndmero de acidentes,
fatalidades e lesGes. Wegman et al. (2008) observaram que os indicadores de seguranca
viaria detectam a influéncia das condicGes que envolvem as rodovias e a execugdo da
seguranca, de modo que é medindo o impacto das intervencGes realizadas, isso permite
comparacOes entre diferentes areas geograficas (paises, regides, municipios).

Ao analisar indicadores isoladamente, esses podem apresentar resultados
insatisfatérios nos detalhes da causa de acidentes e prevencao de lesdes, como, por
exemplo, a taxa de mortalidade isoladamente. Sera que em um determinado local de
uma rodovia que frequentemente ocorrem acidentes com baixo poder de consequéncia
de perda humana (ou seja, as vezes geram alguns feridos com nenhuma morte), mas
com grande impacto sobre o transito em si (formando quilémetros de engarrafamento),
tem menor ‘criticidade’ sobre o outro trecho, que em situagdes pontuais geraram
acidentes com fatalidade (MARTINS; GARCEZ, 2017).

Portanto, as comparag¢des usando um Unico indicador especifico (parametro que
descreve seguranca ou inseguranca) podem acabar com uma classificacdo totalmente
diferente das unidades comparadas, o que é bastante complicado para o tomador de
decisdo determinar os "melhores desempenhos reais” (CHEN; WANG; DENG, 2015).

Uma comparacdo simples por indicador mostra, portanto, apenas um pequeno
pedaco da imagem de seguranga rodoviaria, que pode ser enganosa, pois diferentes
paises podem operar em diferentes circunstancias, com diferentes pontos focais.
Consequentemente, para medir o conceito multidimensional de seguranga rodoviaria
que ndo pode ser capturado por um unico indicador, é atraente a exploracdo de um
indice de desempenho composto de seguranca rodoviaria (BAO et al., 2012).

O desempenho da seguranga rodoviéria é medido principalmente por meio da
abordagem tradicional, usando apenas a taxa de mortalidade (mortes por cabeca de
populacédo, veiculos etc.) (WEGMAN et al., 2008). Fatores e indicadores ndo sao
totalmente independentes um do outro, mostrando uma relacdo de acoplamento e uma
estreita conexdo comparando cada indicador individualmente ndo explica a agregacgéo
de indicadores (CHEN et al., 2016).
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A composicdo de um indice como a média de todos os valores do indicador é
simples, mas inapropriada. A importancia de dois ou mais indicadores pode diferir
significativamente entre si e a ideia de compensacdo total entre boas e mas pontuagdes
pode ser inaceitavel. Dadas as implicacbes politicas, o indice deve ser construido de
maneira solida. Portanto, o conceito de ponderagdo e o campo de agregacao devem ser
cuidadosamente avaliados (HERMANS et al., 2010).

Cada estado e municipios apresentam suas proprias peculiaridades geogréaficas
demogréficas, socioeconémicas e de mobilidade. Atribui um papel predominante aos
critérios relacionados ao grau de desenvolvimento urbano e situam-se no topo dos
estados com transportes urbanos mais sustentaveis e sistemas avancados de
infraestrutura, e que garantem maior proximidade a atencdo médica apropriada
(CASTRO-NUNO; AREVALO-QUIJADA, 2018). Ainda h4 muito espaco para
melhorar a seguranca rodoviaria, diminuir o nimero de acidentes e fatalidades (ROSIC
etal., 2017).

Os trechos de um sistema viario podem ser subdivido em estudos direcionados a
meios urbanos e meios rurais, de modo que cada trecho rodoviadrio tem suas
peculiaridades com relacdo as suas caracteristicas operacionais, geométricas,
socioecondmicas, ambiente atravessado, dentre outras (DNIT, 2010).

Os trechos rodoviarios de insercdo urbana nas regides metropolitanas brasileiras
constituem-se em importantes eixos estruturais, submetidos a dindmica urbana e
suburbana dessas areas. Esses segmentos rodoviarios devem atender concomitantemente
a diferentes requisitos locais e regionais em condi¢Ges de seguranga, 0 que leva cada
trecho rodoviario inserido em éreas urbanas a ter, portanto, peculiaridades com relagao
as suas caracteristicas operacionais, geométricas e socioecondmicas (CARMO; RAIA
JUNIOR, 2016).

Carmo e Raia Junior (2016) constataram que a seguranca viaria em segmentos
urbanos das rodovias federais que apesar de classificadas como “bom” ou “6timo” no
que se referem a padrdes da engenharia rodoviaria, tais segmentos apresentavam
nameros consideraveis de acidentes (CARMO; RAIA JUNIOR, 2016).

A abordagem multicritério é necessaria para estar ajudando os poderes publicos
a tomar decisdes complexas sobre o uso de fundos publicos em uma estrutura que
prioriza um ndmero limitado de opcbes dentro de um orcamento restrito. Alguns
estudiosos consideram uma abordagem como MCDA uma ferramenta valiosa para

melhorar o processo politico, permitindo que um objetivo especifico seja alcangado por
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meio de uma escolha de alternativas que leva em consideragéo varios critérios diferentes
e opinides das partes interessadas (CASTRO-NUNO; AREVALO-QUIJADA, 2018).
Simunovié et al. (2010) utilizaram o MCDA para selecionar o melhor local para
travessias de pedestres. Guhnemann et al. (2012) usaram a abordagem para planejar a
politica nacional de seguranca no transito junto com uma analise de custo beneficio.
Fancello et al. (2015) utilizaram o método de classificagdo multicritério o ELECTRE IlI
para classificar os trechos de estrada e realizar intervencdo para melhorar as condicfes
de seguranca. Sendo utilizada a andlise de concordancia para comparar diferentes
segmentos de estrada em relacdo a seguranca.

Martins et al. (2020) abordaram o método FITradeoff para a priorizacdo de
trechos rodoviarios, com base em sua criticidade e nos riscos que 0S USUArios
enfrentam. Realizado um estudo de caso nas rodovias federais do estado de Pernambuco
(Brasil), cada segmento apresenta caracteristicas diferentes. Para este estudo os autores
utilizaram critérios que também consideraram aspectos ligados a segurancas dos

usuarios da via, uma vez que o decisor era responsavel pelo patrulhamento da rodovia.
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3 METODOLOGIA

3.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

A estatistica descritiva dos dados é realizada, pois permite organizar, resumir e
descrever os mesmos, € composta de diversas técnicas com diagramas e afins (REIS;
REIS, 2002). Permitem a explicacdo de questbes contidas em diferentes grupos de
dados (BRUNI, 2008).

O uso de estatisticas descritivas pode levar a perda de informacbes devido a
sintese. No entanto, o0 método torna-se Util porque, além da organizagdo, permite uma
apresentacdo mais clara e simples dos dados, e permite uma compreensao rapida e facil
do objeto de estudo. A descri¢do foi feita por meio de textos, graficos e Tabelas a fim de
melhor compreender o comportamento das variaveis do fendmeno em estudo. O
Microsoft Excel 2010 foi usado para esta etapa. As frequéncias das variaveis foram
registradas por meio de Tabelas dindmicas, o que facilitou o acesso as frequéncias e,

consequentemente, a criacdo de diagramas e Tabelas.
3.2 INDICE DE ACIDENTES POR TRECHOS

Dada a multidimensionalidade do problema estudado, tem-se que a gravidade de
cada trecho de rodovia (alternativas) pode ser avaliada com base em diferentes
indicadores de desempenho de seguranca rodoviaria, que para a problematica de
decisdo, sdo utilizados como critérios para 0s quais 0s desempenhos das alternativas
serdo avaliados (MARTINS, 2020). O indice de acidentes foi baseado no que foi
utilizado na “Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos” (DNIT, 2010).

O Indice de acidentes do segmento j (Ij): O indice de acidentes, relativo ao
segmento j, referido a um volume médio de trafego medio anual é dado pela relacéo

apresentada na Equacéo 1:

106 nj
= 365(VMDa);E; (1)

Onde,

n;= numero anual de acidentes ocorridos no segmento;
E;= extensdo associada ao segmento j;

(VMDa);) = volume medio diario anual, observado no segmento j.
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As duas BR’s adotadas no estudo da rodovia do estado de Pernambuco
significaram as que apresentaram um maior numero de acidentes e na defini¢do dos
trechos foram segmentados em encontro com outras vias (estadual ou Rodovias)

delimitando o seu inicio e fim, assim como a extensdo de cada trecho.

3.3 TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

Sabendo que o decisor apresenta uma estrutura de preferéncia dos critérios, é
preciso elucidar os multiplos objetivos de modo que possa ser representada de maneira
formal e simplificada na problematica de decisdo, sendo importante observar as varias
possibilidades que pode levar a modelos que ndo seja aplicavel. Portanto, é essencial
garantir que o modelo seja util de modo que permita a solu¢cdo do problema. As
possibilidades estdo associadas a diferentes hipoteses ou formas distintas de se
estabelecer os diversos ingredientes do problema (DE ALMEIDA, 2013).

O procedimento de construcdo de apoio a decisdo, descrito em de Almeida
(2013), consiste em trés fases principais, onde cada fase € dividida em sub etapas. De
acordo com as fases e suas etapas foi possivel a identificacdo e definicdo do modelo de
decisdo, que atenda aos objetivos e complexidade do decisor sobre a problematica da

criticidade das causas de acidentes.

| Fase preliminar Modelagem de Preferéncias | Finalizagdo
e Escolha do Método
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> -
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Fonte: Adaptacdo de Almeida (2013).
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Tem-se a necessidade de identificar quem sera o decisor. O tomador de deciséo é
0 agente que faz uma escolha ou opg¢&o entre varias alternativas de agdo. A pessoa que
estd frente a alguma situacdo (DE ALMEIDA, 2013). A decisdo envolverd multiplos
critérios, conhecimentos, principios e valores utilizados pelo tomador de decisdo. Desse
modo observa que o envolvimento na tomada de decisdo é direto e se trata de uma
decisdo individual.

E importante a realizacdo da identificacio da estruturacdo dos objetivos por ser
uma tarefa que apresenta suas dificuldades, cujos fins sdo sucessivamente confusos com
0s meios, que podem ser confundidos com metas ou restricbes, até mesmo com as
alternativas (KEENEY, 1996). Sendo importante a realizacéo de filtragem dos objetivos
que o decisor deseja atingir. Sendo possivel identificar que se pretende ordenar os
trechos de acidentes nas rodovias federais de Pernambuco.

O estabelecimento dos critérios do decisor pode ser explicito ou até mesmo
implicito, sdo importantes para a realizacdo da escolha, sendo a coleta de dados
importante para realizar essa identificacdo. Para cada objetivo serdo atribuidos critérios
para a representacdo no processo de modelagem (DE ALMEIDA, 2013). Dentre o
banco de dados secundarios coletados da pagina do Departamento da Policia Rodoviaria
Federal, foi possivel observar que o decisor apresentou 0s seguintes critérios: vitimas
fatais, ferimentos graves, ferimentos leves, acidentes, condi¢des de pavimentacao,
sinalizacdo e geometria da pista.

Quatro critérios sdo continuos e quantitativos para medir a criticidade das
estradas. O decisor deseja maximiza-los porque deseja determinar qual se¢do da estrada
tem as piores taxas que os tornam criticos. Os indices descritos sdo calculados a partir
da equacéo (1) associada ao segmento de estrada.

Ja os critérios qualitativos como o pavimento busca apresentar as caracteristicas
da pista, tendo em consideracédo e descrevendo informacgdes sobre o estado do mesmo, a
velocidade em funcdo do estado da via e a presenca de pontos criticos, 0s quais séo
descritos em escala nominal; O critério sinalizacdo identifica a presenca e as condi¢des
de sinalizagdo tanto horizontal (tachdo central e laterais), como sinalizacdo vertical
(presenca de placas); o critério geometria identifica as condi¢Ges das propriedades
geométricas da via, divididas em tipo de via, perfil da via, a presenca de uma via
adicional, a presenca de pontes e viadutos, a presenca de curvas perigosas e o estado da

curva perigosa. Para esses critérios, de acordo como mostrado no (Apéndice A), as
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alternativas podem ter cinco possiveis desempenhos, sdo eles: Otimo, Bom, Regular,

Ruim, Péssimo.
3.4 FITRADEOFF

A abordagem Multicritério (MCDM) examina situa¢fes onde objetivas multiplas
e conflitantes devem ser alcancadas. Véarias medidas podem ser tomadas para resolver
essas situacdes (comumente chamadas de problemas) (ALMEIDA, 2013). Uma das
maiores dificuldades no uso de modelos de suporte a decisdo multicritério é obter os
pardmetros necessarios para validar os critérios. A fase de avaliacdo entre os critérios,
que leva em consideracdo a combinacdo dos diferentes critérios, pode ser vista como
uma das mais dificeis para os tomadores de decisdo utilizar um método multicritério
(ALMEIDA, 2013).

O decisor precisa de ferramenta para escolher os métodos que oferecem o
melhor resultado, o que estd profundamente relacionado a analise de sensibilidade do
indice composto método que, em termos de seguranca rodoviaria (ROSIC et al., 2017).

Os modelos de decisdo multicritério sdo usados nos processos de tomada de
decisdo para apoiar a escolha entre diferentes alternativas em problemas complexos.
Deve incorporar a estrutura de preferéncias do decisor para o problema em questéo (DE
ALMEIDA, 2013; FIGUEIRA et al., 2017).

A abordagem MCDA ¢ usada para determinar o conjunto de fatores que devem
ser priorizados para minimizar acidentes e fatalidades no trénsito urbano (CASTRO-
NUNO; AREVALO-QUIJADA, 2018).

Dentre os diversos métodos, o FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff)
utiliza o conceito de determinacéo flexivel. Para de Almeida et al. (2016), o tomador de
decisdo deve fazer um grande esfor¢o cognitivo para identificar os procedimentos de
compromisso, pois ao escolher entre consequéncias sdo utilizadas relagdes de
indiferenca e o decisor deve especificar o valor exato de um critério que causa
indiferenca entre as consequéncias. Como resultado, o processo nem sempre produz
resultados confiaveis e, as vezes, o tomador de decisdo ndo se sente confiante para
determinar esse valor. Especificar esse exato ponto de indiferenca néo é tarefa facil para
0 tomador de deciséo, pois requer um alto esforco cognitivo (de ALMEIDA et al., 2016)
e consequentemente resulta no método com alto indice de inconsisténcias - 67%
segundo o estudo (BORCHERDING, K., EPPEL, T., VON WINTERFELDT, 1991).
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A principal caracteristica desta nova metodologia em comparagdo com o método
tradicional de encontrar compromissos € que o FITradeoff trabalha com informacGes
parciais sobre as preferéncias do decisor e, portanto, requer menos esforgo cognitivo por
parte do mesmo durante o processo de determinacgdo, possibilita um processo de tomada
de decisédo transparente e facilita o entendimento do problema. Para de Almeida et al.
(2016), o FITradeoff pode ajudar os tomadores de decisdo a reduzir seus erros de
pesquisa.

Existe um custo cognitivo associado a cada pergunta respondida pelo tomador de
decisdo (HOLLOWAY; IlI, 2003). O metodo FITradeoff tenta reduzir o esforco
cognitivo do tomador de decisdo de forma que os custos também sejam reduzidos, a fim
de apoia-lo na selecdo de alternativas com o minimo de informacdes possivel. Relagcdes
de preferéncia estritas sao usadas aqui, pois o tomador de decisdo pode mais facilmente
dizer qual consequéncia é preferivel a definir um valor exato para um determinado
critério para se tornar indiferente (HOLLOWAY; 111, 2003).

O problema de ordem ajuda a atribuir as propor¢des em ordem crescente de
preferéncia e a determinar uma ordem definida a partir de um modelo de preferéncia.
Como resultado, € proposta uma ordem total ou parcial, formando classes que contém
acOes consideradas equivalentes (ROY, 1996).

S&o obtidas informacdes sobre relagdes preferenciais sobre pares alternativos
que podem ajudar a encontrar a melhor solucdo a partir da informacdo recebida do
tomador de decisdo e aplicada para resolver um problema de programacao linear, com o
qual as alternativas dominadas devem ser eliminadas com base nas informacdes ja
fornecidas (GONZAGA et al., 2016). Em primeiro lugar, o tomador de decisdo deve
classificar as constantes de escala dos critérios. Em seguida, uma viagem flexivel é
realizada usando intervalos de constantes de escala para resolver o problema. Para cada
questdo respondida preferencialmente pelo tomador de decisdo, o intervalo das
constantes de escala € reduzido para que o tomador de decisdo ndo precise comunicar 0
valor de indiferenca do critério (ALMEIDA, 2013).

O FITradeoff possui uma estrutura axiomatica e apresenta um processo flexivel
e interativo que permite o modelo de decisdo recomendar a melhor alternativa ao
decisor sem fornecer informagdes com alto custo cognitivo. Ou seja, enquanto 0 mesmo
recebe informacdes incompletas, ele pode dar ao decisor uma recomendacdo segundo as
respostas relacionadas aos objetivos definidos para o problema, onde nem todas as
alternativas precisam ser classificadas (ALMEIDA et al., 2016).
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No problema de Ranking o FlTradeoff adaptado de Frej et al. (2019), sdo
fornecidas informacdes que podem ser utilizadas para obter uma classificagéo parcial ou
total, dependendo das informacgdes fornecidas pelo decisor em um determinado ciclo
durante a implementacdo do modelo, para que fique satisfeito com a recomendacéo
dada. Ou seja, mesmo sem uma classificacdo completa, o decisor pode se contentar com
uma classificacdo parcial que o informe das relagdes preferenciais para as alternativas
de seu maior interesse. A metodologia FlTradeoff para o problema de ordenagéo
utilizou o software FITradeoff disponivel em http://fitradeoff.org/.

O método FITradeoff consiste primeiro em ordenar os critérios de acordo com as
informacOes de preferéncia informadas pelo decisor. A etapa de classificacdo de
critérios no software FlTradeoff pode ser realizada por dois métodos, o método de
avaliacdo holistica e 0 método de comparacgéo de pares.

Na avaliacdo holistica, o decisor tem uma consequéncia ficticia, cujos resultados
incluidos em cada critério sdo 0os menos criticos. Em seguida, 0 mestre € questionado
sobre qual critério, assumindo o resultado mais critico, aumentaria mais a criticidade da
consequéncia. Em sua primeira afirmacdo, o decisor identifica o critério com maior
constante de escala. Em seguida, quando perguntas semelhantes sdo feitas, os critérios
restantes sdo ordenados de forma que a ordem mostre qual deles aumenta mais a
criticidade de consequéncia, apos identificar aqueles de maior impacto, completando
assim a classificacdo dos critérios (FREJ et al., 2019; MARTINS et al., 2020).

No método de comparacdo de pares, o decisor é apresentado a duas
consequéncias para que ele possa identificar qual é a mais critica. Cada consequéncia é
representada pelo resultado mais critico em um critério e pelo menos critério no outro
critério, de forma que o critério com o resultado mais critico é diferente nas duas
consequéncias. Se o decisor escolher a consequéncia mais critica, significa que o valor
da constante de escala representada pela consequéncia escolhida é maior do que o valor
da constante de escala representada pela outra consequéncia, embora o valor de
nenhuma ainda seja conhecido. O restante da classificacdo vem das respostas do decisor
a perguntas sobre comparacgdes pareadas semelhantes (FREJ et al., 2019; MARTINS et
al., 2020).

Depois de classificar os critérios, 0 modelo busca encontrar uma classificagéo
entre os trechos da estrada. O método FITradeoff, Frej et al. (2019), resolve um
problema de programagéo linear para cada par de alternativas, descrito pelas seguintes
equacoes:
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Max(4;, Ar) = X wp.vi(4) — X wy.vi(Ag), T # Kk, (2
s.t.
Wy > Wy > > Wy, (€))
mawp =1, 4)
wj.vj(xj’) > Wiy, j=1ltom-—1, (5)
wi.vi(x") > wjyy, j=1ltom—1, (6)
w; =20, j=12,...,m. (7)

A equacdo (2) calcula a diferenca maxima no valor entre duas alternativas. Em
nosso modelo, as alternativas serdo trechos de estradas. A equacdo (3) representa as
restricbes relacionadas a classificacdo entre as constantes de escala dos critérios. A
equacdo (4) representa a restricdo que obriga as constantes de escala a serem
normalizadas. As equacdes (5) e (6) definem os limites maximo e minimo de uma
constante de escala, quando comparados a um valor parcial da constante de escala
imediatamente acima no ranking. Em nosso modelo, inicialmente e assume os valores
de e, respectivamente. A equacdo (7) representa a restricdo de ndo negatividade das
constantes de escala.

De acordo com Frej et al. (2019), trés situac6es podem ocorrer ao comparar duas
alternativas usando os resultados do FITradeoff para classificagdo. Se Max (Aj, Ax) <
0, entdo Ax domina Ai. Se Max (Ai, Ay) < €e Max (Ai, Ax) < €, entdo A; e Ag sdo
indiferentes, considerando o subespaco de peso atual do problema. Se Max (A;, Ax) >0
e Max (Ax, Ai) > 0, entdo A; e Ax sdo incomparaveis considerando o subespaco de peso
atual do problema. Ao usar as relacdes de preferéncia obtidas nas comparacdes dos
pares, 0 modelo pode obter uma classificacdo parcial ou completa das alternativas com
base no subespaco de peso obtido com as informagdes parciais que o decisor forneceu.

Caso o decisor ndo esteja satisfeito com as informacgdes obtidas com a
classificacdo dos critérios, o método FITradeoff para classificagdo continua o
procedimento de elicitacdo flexivel. Isso apresenta ao decisor duas consequéncias em
cada ciclo, semelhante ao procedimento de classificacdo dos critérios por comparagdo

par a par. Porém, nesta etapa, na consequéncia que representa o critério com maior
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constante de escala, € apresentado um resultado intermediario, entre 0 mais e 0 menos
critico. O decisor pode escolher uma das consequéncias como a mais critica, ou pode
declarar indiferenca ou ndo responder a questdo se ndo se sentir capaz ou preferir ndo
responder, passando para a proxima questdo, se ainda € possivel explorar o subespaco
de peso( FREJ et al., 2019).

Se 0 decisor escolher uma das consequéncias ou declarar indiferenga, o
subespaco atual de pesos é reduzido ajustando os vetores e, e resolvendo novamente 0s
problemas de programacdo linear descritos nas equacdes (2) - (7). Esses ciclos sdo
repetidos. O procedimento de elicitacdo termina se o modelo encontrar uma ordem
completa, se o decisor estiver satisfeito com o resultado parcial ou caso ndo seja
possivel obter mais informacdes do mesmo (MARTINS et al., 2020).
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4 ESTUDO DE CASO

Através dos dados registrados dos acidentes nas rodovias do Brasil pelo
Departamento da Policia Rodoviaria Federal — DPRF e de incumbéncia do Ministério
da Justica, foi realizada a filtragem dos dados do estado de Pernambuco para realizar o
estudo. As duas Rodovias do estado de Pernambuco que apresentaram um maior
numero de acidentes foram segmentadas em encontro com outras vias (estadual ou
Rodovias) delimitando o seu inicio e fim, assim como a extensdo de cada trecho.
Seguindo essa limitagdo, a BR 101/PE e a BR 232/PE apresentaram respectivamente 27
e 37 trechos.

Ao observar cada rodovia separadamente pode observar que na BR-101/PE a
pavimentacdo se encontra em estado 6timo a bom, j& a sinalizacdo nos trechos BR-
101/PE-Trecho008, BR-101/PE-Trecho009 e BR-101/PE-Trecho010 que representa o
segmento desde a BR 232 (recife) até o viaduto random/metalgil apresenta estado ruim,
assim como também o trecho BR-101/PE-Trecho027 que fica entre a PE 60 (acesso ao
porto de Suape) e BR 101 (viaduto da charneca), a geometria em sua maioria apresenta
regularidade.

A BR-232/PE apresenta uma pavimentacdo Otima a boa, porém a sinalizacdo
entre os trechos que se encontra entre BR-232/PE-Trecho001, BR-232/PE-Trecho002,
BR-232/PE-Trecho003 e BR-232/PE-Trecho004 que representa o segmento entre BR
232 (Km 412,4) e a PE 20 (Jaboatdo) e também os trechos BR-232/PE-Trecho022, BR-
232/PE-Trecho023, BR-232/PE-Trecho024 que representa o segmento que vai desde a
BR 110 (cruzeiro do nordeste) até BR 426 - PE 340 (sitio dos Nunes) é ruim, na

geometria das vias em sua maioria se encontra regular, como mostrado na Tabela 1.

Figura 1 — Informacdes dos IDSR das rodovias BR-101/PE e BR-232/PE
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Trechos Km_lnicial Km_Final Aci Pavil inali; Geometria LesGes Leves Lesdes Graves Obito
BR-101/PE-Trecho001 0 7,7 2,68 2 2 3 1,26 0,41 0,16
BR-101/PE-Trecho002 7,7 21 051 2 2 3 0,24 0,13 0,04
BR-101/PE-Trecho003 21 33,8 057 2 2 3 032 0,10
BR-101/PE-Trecho004 338 414 1,54 2 2 3 0,84 033 0,16
BR-101/PE-Trecho005 41,4 516 6,67 2 2 3 3,90 1,40 036
BR-101/PE-Trecho006 51,6 66,6 6,39 2 2 3 423 1,44 0,26
BR-101/PE-Trecho007 66,6 69,9 2 2 3 2,50 0,19
BR-101/PE-Trecho008 69,9 72,9 2 4 3,36
BR-101/PE-Trecho009 72,9 82,3 7,52 2 4 1,12 0,25
BR-101/PE-Trecho010 82,3 94,1 6,86 2 4 1,32 047
BR-101/PE-Trecho011 94,1 96,6 9,55 1,91 0,24
BR-101/PE-Trecho012 96,6 101,9 9,46 1,80 0,56
BR-101/PE-Trecho013 1019 103,2 9,18 2 3 m
BR-101/PE-Trecho014 103,2 104,6 0,77 2 2 3
BR-101/PE-Trecho015 104,6 1156 1,50 2 2 3 0,98 0,26 0,23
BR-101/PE-Trecho016 1156 121,2 0,63 2 2 3 032 0,16 0,05
BR-101/PE-Trecho017 121,2 1243 0,67 2 2 3 0,29 000 o000
BR-101/PE-Trecho018 1243 127,8 1,07 2 2 3 033 0,25 0,08
BR-101/PE-Trecho019 127,8 1358 0,79 2 2 3 032 0,07
BR-101/PE-Trecho020 135,8 1493 0,73 2 2 3 0,50 0,15
BR-101/PE-Trecho021 149,3 1572 | o041 2 2 3 0,45 0,25 0,08
BR-101/PE-Trecho022 157,2 185,7 2 2 3 031 0,09 0,06
BR-101/PE-Trecho023 185,7 189,3 3 1,20 0,18 . 000
BR-101/PE-Trecho024 189,3 2139 3 0,13
BR-101/PE-Trecho025 0 11,3 3 2
BR-101/PE-Trecho026 11,3 15,3 3 2
BR-101/PE-Trecho027 15,3 18,4 4
BR-232/PE-Trecho001 0 36 4
BR-232/PE-Trecho002 0 4,7 4
BR-232/PE-Trecho003 4,7 10,4 4
BR-232/PE-Trecho004 104 144 4
BR-232/PE-Trecho005 14,4 26,9 3
BR-232/PE-Trecho006 26,9 42,9 3
BR-232/PE-Trecho007 22,9 5 3
BR-232/PE-Trecho008 5 58,5 3
BR-232/PE-Trecho009 58,5 715 2 3
BR-232/PE-Trecho010 71,5 77,2 2 3
BR-232/PE-Trecho011 77,2 88,4 2 3
BR-232/PE-Trecho012 88,4 99,9 3
BR-232/PE-Trecho013 99,9 102,1 3
BR-232/PE-Trecho014 102,1 1299 3
BR-232/PE-Trecho015 129,9 1481 2 3
BR-232/PE-Trecho016 148,1 163,3 3 3
BR-232/PE-Trecho017 163,3 181,6 3 3
BR-232/PE-Trecho018 181,6 2125 3 3
BR-232/PE-Trecho019 2125 251,3 3 3
BR-232/PE-Trecho020 251,3 252 3 3
BR-232/PE-Trecho021 252 277,8 3 2
BR-232/PE-Trecho022 277,8 3244 4 3
BR-232/PE-Trecho023 3244 3335 0,94 2 4 3 0,51 0,17
BR-232/PE-Trecho024 3335 356,3 4 3 011 0,05
BR-232/PE-Trecho025 356,3 402,8 3 3 025 0,19 -
BR-232/PE-Trecho026 402,8 405,2 3 3 2,68 0,77
BR-232/PE-Trecho027 405,2 409 3 3 5,62 2,25 0,45
BR-232/PE-Trecho028 209 212,6 3 3 5,56 1,52 0,25
BR-232/PE-Trecho029 4126 4252 3 3 0,65 0,51 036
BR-232/PE-Trecho030 4252 4502 3 3 033 0,15
BR-232/PE-Trecho031 4502 4595 3 3
BR-232/PE-Trecho032 59,5 490,7 3 3 0,08 0,08
BR-232/PE-Trecho033 490,7 509,6 3 3 0,73 038 0,11
BR-232/PE-Trecho034 509,6 518,9 2 3 1,75 058 0,19
BR-232/PE-Trecho035 518,9 5251 2 3 0,29 0,58 0,15
BR-232/PE-Trecho036 5251 544,1 2 3 0,10
BR-232/PE-Trecho037 544,1 560,1 2 3 0,06

Fonte: Autor (2021)

Na andlise dos outros cincos critérios obtidos das informacfes do banco de
dados do DPRF, é de grande importancia a descri¢do correta dos dados no campo de
quilometragem da via, que € registrada pelos agentes viarios na ocorréncia do acidente
para serem analisados coerentemente cada trecho. De acordo com a quantidade de
ocorréncia registrada e a extensao de cada trecho, chegara a um indice de acidentes que
posteriormente sera analisada no modelo de decisdo FlTradeoff a tomada de deciséo.
Sendo importante a obtengdo do volume médio de veiculos (VMDa) que passam em
cada trecho que foi obtido do banco de dados disponibilizado pelo Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT.
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Na BR-101/PE em relacéo ao critério ileso, lesdes leves e acidentes, 0 segmento
BR-101/PE-Trecho007 que fica entre o viaduto sobre Avenida Caxanga e BR
232(recife) foram o que se mostrou ser 0 mais grave, nas lesdes graves o segmento BR-
101/PE-Trecho013 que fica entre PE 37 (distrito industrial do cabo) e viaduto da
charneca (entrada antiga BR 101) é o mais critico, para ébito o segmento BR-101/PE-
Trecho008 que fica entre a BR 232 (recife) e PE-007 (Recife) € o critico.

Para a BR 232, no critério ileso o segmento BR-232/PE-Trecho028 entre PE 365
(Serra Talhada) e PE 418 é critico, mas para as lesdes leves, acidentes, lesbes graves e
Obito o segmento BR-232/PE-Trecho027 entre PE 320 (parte Flores) e PE 365 (Serra
Talhada) é o que apresenta uma maior gravidade.

Uma Tabela foi criada no Software FITradeoff com os pardmentos analisados,
onde foram incluso os sete critérios de decisdo que sdo os acidentes, lesbes leves, lesdes
graves e obito, foram classificados como continuo de maximizacéo conforme mostra na
Figura 2, ja que os indices de VMDa aumentam as pontuacfes para 0s trechos piores,
para os critérios de pavimentacdo, sinalizacdo e geometria também busca se maximizar,
ja que os seus indices de quanto maior o valor de classificacdo pior é para o critério, que

de algum modo afeta nos acidentes das rodovias.

Figura 2 — Dados de entrada
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Fonte: Autor (2021)

Todos os critérios receberam ‘type 1’ por se tratar de uma avaliacdo intracritério . No
quesito “C” sdo utilizados para os critérios que sua classificacdo € qualitativa, os Unicos

que receberam classificagdo foram os critérios pavimentagdo, sinalizagao e geometria.
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Posteriormente, é necessario definir caracteristicas referentes a estrutura de
preferéncia do decisor. Para tal, o0 método FITradeoff permite utilizar, inicialmente, a
ordenacéo de preferéncia dos critérios, fazendo avaliagdo baseada no critério onde se
deseja a melhor consequéncia. Para tal, o decisor definiu a seguinte ordem, conforme

mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Ordem de preferéncia do decisor

Ordem de preferéncia
10 Obito
20 Grave
3° Leve
40 Sinalizagdo
50 Pavimentacdo
6° Geometria
7° Acidentes

Fonte: Autor (2021)

Apds determinar a ordem de preferéncia, o0 método FITradeoff realiza uma série
de perguntas para gerar 0 espaco de pesos Vvidveis e analisar sua consisténcia com
relagdo ao possivel resultado e, consequentemente, definir o ordenamento dos trechos.
Esses questionamentos correspondem a escolha pelo decisor entre duas opgdes de
consequéncias, na qual em uma opc¢do tem-se uma melhor consequéncia em
determinado critério i e pior nos demais critério, e outra opcdo na qual se tem uma
melhor consequéncia em outro critério j (sendo i # j) e pior nos demais critérios, como
exemplificado na Figura 3. Pergunta-se ao decisor qual consequéncia ele prefere A ou
B. Sendo a CONSEQUENCIA A composta pelas seguintes dimensdes de consequéncia
(0,445 mortos, 0 feridos graves, 0 feridos leves, pavimento 6timo, sinalizacdo 6tima,
geometria 6tima e frequéncia de acidentes baixa) e CONSEQUENCIA B composta
pelas seguintes dimens@es de consequéncia (0 mortes, 0 feridos graves, 0 feridos leves,
pavimento 6timo, sinalizagdo 6tima, geometria 6tima e frequéncia de acidentes ALTA).

Nesta situacdo, o decisor escolheu a consequéncia A como a mais preferivel.



Figura 3 — Primeira pergunta realizada
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Fonte: Autor (2021)
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5 RESULTADOS

Apols responder dezenove perguntas conforme realizada pelo software
FITradeoff de comparacdes entre os critérios par a par, as resposta do decisor esta
ilustrada na Tabela 2. Sendo gerado um ranking final com 22 niveis, de modo que teve
nivel que apresentou 21 alternativas que apresentam uma relacdo binaria de preferéncia
e incomparabilidade, lembrando que isso acontece nos ultimos niveis de ordenacdo,

como mostra na Tabela 3.

Tabela 2 — Resposta do decisor sobre as perguntas realizada pelo Software FITradeoff

Pergunta  Consequéncia A Consequéncia B Resposta
1 0,445 de C1 17,802 de C7 A
2 0,445 de C1 5,508 de C2 A
3 2,754 de C2 13,279 de C3 B
4 6,64 de C3 4 de C4 B
5 3deC4 2de C5 A
6 1,5de C5 3de C6 A
7 2de C6 17,802 de C7 B
8 0,2224 de C1 5,508 de C2 B
9 4,131 de C2 13,279 de C3 A
10 9,959 de C3 4 de C4 B
11 2deC4 2deC5 I
12 1,25 de C5 3de C6 B
13 3de C6 17,802 de C7 B
14 0,3336 de C1 5,508 de C2 A
15 3,442 de C2 13,279 de C3 B
16 11,619 C3 4 C4 I
17 0,278 C1 5,508 C2 I
18 3,7864 C2 13,279 C3 B
19 3,9585 C2 13,279 C3 I

Fonte: Autor (2021)
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Figura 4 — Ultima pergunta realizada
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Fonte: Autor (2021)

A ilustragdo do diagrama de Hasse mostra as dez primeiras posicGes. Nas
primeiras seis posi¢es hd uma ordenagdo clara dos trechos criticos, na sétima posicao
foram classificados dois trechos na mesma sendo que mostra uma relacdo binaria de
preferencia incomparabilidade e da oitava para a decima posicdo apresenta uma ordem,
como mostra na Figura 5. Mesmo ndo havendo em algumas posic¢des a definicdo clara
de preferéncia das alternativas sendo incomparavel com 0s outros trechos no mesmo
nivel, o decisor achou o resultado final Gtil ja que pode utilizar os seus recursos para
combater o trecho que mais afeta a sociedade e assim diminuir os prejuizos pubicos e

sociais, conforme ficaram bem definido quais trechos sdo os mais criticos.



Figura 5 — Diagrama Hasse as dez primeiras posicdo
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Observar se o ranking gerado, mostrado na Tabela 3, a BR-101/PE-Trecho008
que corresponde o trecho entre a BR-232 (Recife) e PE-007 (Recife) é o que apresentou
ser o trecho mais critico entre as 64 alternativas, é o segmento que domina naquele
espaco as alternativas. Sendo o trecho principal a ser priorizado pelos seus altos indices
de consequéncias mais graves esperados. Esse mesmo trecho se apresentava esta entre
as primeiras posi¢oes nos critérios. Entdo as primeiras 15 niveis de classificagdo tem um
leque de informag&o enriquecedor para o decisor sobre 0s trechos.

Pode-se observar, que nas primeiras cinco posi¢cdes do ranking, a BR 101
apresentam quatro trechos criticos que podem ser considerados praticamente segmento

consecutivos por serem proximos, enquanto a BR 232 apresenta s6 um trecho.

Tabela 3 — Ranking dos trechos das rodovias BR-101/PE e BR-232/PE e suas liga¢Ges

Ranking Alternativas

1 [BR-101/PE-Trecho008]

2 [BR-101/PE-Trecho013]

3 |[BR-101/PE-Trecho010]

4 [BR-232/PE-Trecho027]

5 [BR-101/PE-Trecho012]

6 [BR-101/PE-Trecho007]

7 [BR-101/PE-Trecho005, BR-101/PE-Trecho009]

8 | [BR-232/PE-Trecho028]

9 [BR-232/PE-Trecho029]

10 [BR-101/PE-Trecho006]

11 [BR-101/PE-Trecho011]

12 [BR-232/PE-Trecho016]

13 [BR-232/PE-Trecho004]

14 [BR-232/PE-Trecho017]

15 [BR-101/PE-Trecho015, BR-232/PE-Trecho018]

16 [BR-232/PE-Trecho006, BR-101/PE-Trecho001, BR-232/PE-Trecho034] [BR-
232/PE-Trecho006, BR-232/PE-Trecho003, BR-232/PE-Trecho034]
[BR-232/PE-Trecho022, BR-232/PE-Trecho019, BR-232/PE-Trecho024][BR-

17 232/PE-Trecho030, BR-101/PE-Trecho020, BR-232/PE-Trecho033][BR-232/PE-
Trecho008, BR-101/PE-Trecho004][BR-232/PE-Trecho008, BR-232/PE-
Trecho022][BR-232/PE-Trecho019, BR-232/PE-Trecho030]

18 [BR-232/PE-Trecho023, BR-232/PE-Trecho035]

19 [BR-232/PE-Trecho002, BR-232/PE-Trecho021]
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[BR-232/PE-Trecho032, BR-101/PE-Trecho018, BR-101/PE-Trecho021, BR-232/PE-
Trecho001][BR-101/PE-Trecho022, BR-101/PE-Trecho016, BR-232/PE-
Trecho007][BR-101/PE-Trecho022, BR-101/PE-Trecho016, BR-232/PE-
Trecho014][BR-232/PE-Trecho014, BR-232/PE-Trecho005, BR-232/PE-Trecho011,
BR-232/PE-Trecho013][BR-232/PE-Trecho005, BR-101/PE-Trecho019, BR-232/PE-
Trecho012, BR-232/PE-Trecho015][BR-232/PE-Trecho012, BR-232/PE-Trecho001,
BR-232/PE-Trecho026][BR-232/PE-Trecho011, BR-232/PE-Trecho015][BR-232/PE-
Trecho011, BR-101/PE-Trecho019][BR-232/PE-Trecho011, BR-232/PE-
Trecho012][BR-232/PE-Trecho026, BR-101/PE-Trecho018][BR-232/PE-Trecho026,
BR-101/PE-Trecho021][BR-232/PE-Trecho013, BR-101/PE-Trecho019][BR-232/PE-
Trecho013, BR-232/PE-Trecho015][BR-101/PE-Trecho016, BR-232/PE-
Trecho036][BR-232/PE-Trecho007, BR-101/PE-Trecho027][BR-101/PE-Trecho027,
BR-232/PE-Trecho036][BR-101/PE-Trecho027, BR-232/PE-Trecho009][BR-101/PE-
Trecho027, BR-232/PE-Trecho010][BR-101/PE-Trecho027, BR-232/PE-
Trecho025][BR-101/PE-Trecho002, BR-101/PE-Trecho027][BR-101/PE-Trecho002,
BR-232/PE-Trecho036][BR-101/PE-Trecho002, BR-232/PE-Trecho009][BR-101/PE-
Trecho002, BR-232/PE-Trecho010][BR-101/PE-Trecho002, BR-232/PE-
Trecho025][BR-232/PE-Trecho009, BR-232/PE-Trecho036][BR-232/PE-Trecho009,
BR-232/PE-Trecho010][BR-232/PE-Trecho009, BR-232/PE-Trecho025][BR-232/PE-
Trecho010, BR-232/PE-Trecho036][BR-232/PE-Trecho010, BR-232/PE-
Trecho025][BR-232/PE-Trecho025, BR-232/PE-Trecho036]
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[BR-101/PE-Trecho003, BR-101/PE-Trecho024][BR-101/PE-Trecho003, BR-
232/PE-Trecho020][BR-101/PE-Trecho003, BR-232/PE-Trecho037][BR-101/PE-
Trecho003, BR-101/PE-Trecho014][BR-101/PE-Trecho003, BR-232/PE-
Trecho031][BR-101/PE-Trecho003, BR-101/PE-Trecho017][BR-101/PE-Trecho003,
BR-101/PE-Trecho025][BR-101/PE-Trecho003, BR-101/PE-Trecho026][BR-101/PE-
Trecho024, BR-232/PE-Trecho020][BR-101/PE-Trecho024, BR-232/PE-
Trecho037][BR-101/PE-Trecho024, BR-232/PE-Trecho031][BR-101/PE-Trecho024,
BR-101/PE-Trecho025][BR-101/PE-Trecho024, BR-101/PE-Trecho026][BR-232/PE-
Trecho020, BR-232/PE-Trecho037][BR-101/PE-Trecho014, BR-101/PE-
Trecho024][BR-101/PE-Trecho014, BR-232/PE-Trecho020][BR-101/PE-Trecho014,
BR-232/PE-Trecho031][BR-101/PE-Trecho014, BR-101/PE-Trecho017][BR-101/PE-
Trecho014, BR-101/PE-Trecho025][BR-101/PE-Trecho014, BR-101/PE-
Trecho026][BR-232/PE-Trecho031, BR-232/PE-Trecho037][BR-101/PE-Trecho017,
BR-232/PE-Trecho031][BR-101/PE-Trecho017, BR-101/PE-Trecho025][BR-101/PE-
Trecho017, BR-101/PE-Trecho026][BR-101/PE-Trecho025, BR-101/PE-Trecho026]

22

[BR-101/PE-Trecho023]

Fonte: Autor (2021)

O segmento critico da BR 232 é o trecho BR-232/PE-Trecho027 que

corresponde a BR-232/PE-Trecho027 entre PE 320 (parte Flores) e PE 365 (Serra

Talhada), a geometria e a sinalizacdo mesmo apresentando esta em estado regular e a

pavimentacdo é de 6timo estado o que de alguma forma pode afetar na imprudéncia dos

condutores.

Na Figura 6, é apresentado o intervalo das constantes de escala do ranking final,

gue sdo os possiveis valores de peso para cada critério. O que se pode perceber é que
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ndo se tem mais um intervalo de confianca e o critério de obitos foi 0 que teve um peso
maior, ja que é preferivel pelo decisor de modo que ndo se tem como mensurar a morte
com os demais critérios. Nota-se, que ndo apenas a relatividade do critério afeta o valor
de sua constante de escala, mas também a variagdo no desempenho entre as alternativas
com a menor e a maior pontuacéo, o que afeta a criticidade de deciséo.

Figura 6 — Intervalo da constante de escala apds ultima resposta do decisor
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Fonte: Autor (2021)

O decisor achou o processo simples e sem muito esfor¢o cognito para responder,
apesar de ndo dar uma ordem completa de todos os trechos. O método € rapido e

baseado nas preferencias do decisor.
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal de realizar um ranking dos trechos mais criticos foi
atingido, de modo que o decisor possa tomar a sua decisdo a minimizar os acidentes e as
consequéncias que a mesma venha causar aos envolvidos, e que venha reduzir custos
para os poderes publicos. Informag6es para a tomada de decisdo na priorizagdo dos seus
recursos desse modo minimizar 0 maximo 0s acidentes e suas consequéncias que afeta
uma cadeia indireta e diretamente.

E importante observar que os trechos nfo devem ser analisados isoladamente por
cada critério, 0 que pode levar a erros e nao representar o cenario real. Realizando o
ranking dos trechos mais criticos segundo os critérios e preferéncia do decisor,
observar-se que 0s trechos que apresentaram serem prioridades, tem um resultado
regular na anélise de pavimentacdo, sinalizacdo e geométrica, de modo que a influéncia
dos mesmos na ocorréncia do acidente ndo € direta.

Com o resultado obtido, tem-se bastante informagdes sobre os principais trechos
a ser trabalhados e consequentemente a serem priorizados, 0S recursos que S0 poucos
devem ser direcionados a fim de minimizar os acidentes, como resultado terd uma
reducdo significativa dos cofres publicos com gastos na saude, além de salvar vidas.

Como proposta futura, indica-se 0 uso de mais critérios para ampliar o seu

estudo. Assim como também, a andlise das disparidades de posi¢des de alternativas.
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APENDICE A — CLASSIFICACAO QUALITATIVA DOS TRECHOS

Figura Al.1 — Pavimento

Fonte: DNIT, (2010)



Figura Al.2 — Sinalizacédo
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Figura A1.3 — Geometria
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