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INFO ARTIGO RESUMO
Palavras-chave: O trabalho apresenta a concepc¢do, modelagem e disponibilidade de um
Acidentes de transito, Sistema Unificado de Consulta e Analise da Acidentalidade em Rodovias

Federias de Pernambuco, SUCAARF-PE, aplicado a avaliagdo e tomada de
decisdo multicritério para priorizagdo trechos rodovias federais de
Pernambuco em hierarquia de criticidade da acidentalidade de transito,
através do uso dos dados disponiveis no banco de dados da Policia Rodoviaria
Federal (PRF). Para esse desenvolvimento, foi utilizada a combinagdo de
Pernambuco. técnicas de desenvolvimento de banco de dados interativo, métodos
matematicos para o desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo
multicritério, juntamente com a linguagem de programacao Java para geragao
da interface grafica do sistema e disponibilizagdo do aplicativo para o usuario
nas lojas Android.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The paper presents the conception, modeling and availability of a Unified
Decision Support System, System of Consultation and Analysis of Accidentality in Federal Roads of
Federal Roads Pernambuco, SUCAARF-PE, applied to the evaluation and decision-making

of multicriteria to prioritize sections of federal roads in Pernambuco in a
hierarchy of criticality of accidentality traffic, using the data available in the
Pernambuco, Federal Road Police (PRF) database. For this development, it was used the
Traffic-accidents. combination of interactive database development techniques, mathematical
methods for the development of a multicriteria decision support model,
together with the Java programming language for generating the system's
graphical interface and making the application available for the user in
Android stores.

Multicriteria Decision,

1. Introducio

O numero de acidentes de transito nas rodovias brasileiras ¢ ainda alto. Segundo dados da Organizagdo Mundial
de Saude (World Health Organization) (WHO, 2018), em 2015 o Brasil ocupava a 3* posi¢do dos paises com mais
mortes no transito em termos de valor absoluto, atras apenas da india e China. Quando levado em consideragio a
razdo do nimero de mortes pelo nimero total de habitantes, o Brasil ocupava a 14? posicédo, tendo em média 19.7
mortes por 100.000 habitantes, no mesmo ano de 2015.

Os niimeros de acidentes no que se refere ao estado de Pernambuco ndo sdo menos alarmantes, ja que, ocorreram
por volta de 3.600 mortes de um total aproximado de 57 mil acidentes entre os anos de 2007 a agosto de 2015,
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com média de 6.712 acidentes por ano, sendo a causa “falta de aten¢do” a principal causa de acidentes (MARTINS;
GARCEZ, 2017).

Os registros de acidentes de transito das rodovias federais do Brasil estdo armazenados nos bancos de dados
disponibilizados pela Policia Rodoviaria Federal (PRF), que s@o de livre acesso (Dados Abertos) e estdo separados
por ano (de 2007 até 2020). Neste banco de dados, esta contido fatos sobre as ocorréncias e as pessoas envolvidas
nos acidentes, tais como: causa e tipo do acidente, idade e sexo do envolvido, dentre outros aspectos relacionados
as rodovias em que o acidente ocorreu e aos veiculos envolvidos.

Assim, visto a grande quantidade de ocorréncias e pessoas envolvidas em acidente, t€m-se como resultado um
banco de dados contendo milhares de registros sobre as ocorréncias de acidente ou as pessoas envolvidas nos
acidentes. Além disso, os dados contidos em seu banco de dados apresentam-se de forma crua e estatica,
necessitando-se transforma-las em informagdes através de sua organizacdo, tratamento e refinagdo. Portanto,
significados e finalidades conjuntas, do que os fatos individuais encontrados, podem ser gerados, facilitando assim
atomada de decisdo presente ou futura (DE ALMEIDA; RAMOS, 2002; STAIR; REYNOLDS; DA SILVA, 2011).

Dessa forma, verificando-se o grande nimero de dados acerca das acidentalidades nas rodovias federais brasileiras,
faz-se necessario um sistema de informagao (SI), capaz de captar, gerenciar e disponibilizar organizadamente os
dados, para que seja possivel a realizagdo do processamento em informagdes Uteis e proporcionar auxilio aos
interessados (populagdo, governo e empresas), facilitando assim o acesso as informagdes e, subsidiar a tomada de
decisao que venham a, reduzir os riscos de acidentes nas rodovias e realizacdo de ac¢des preventivas de reducao
dos acidentes.

Entre os varios tipos de sistemas de informagdo utilizados pelas organizagdes, se encontram os Sistemas de Apoio
a Decisdo (SAD), que além de incorporar um sistema de informagao, sdo sistemas utilizados no processo decisorio
que proporcionam ao decisor acesso facil a banco de dados e banco modelos, apoiando a tomada de decisdo
semiestruturada ou nao-estruturada (SPRAGUE; WATSON, 1991).

O SAD proposto neste trabalho sera nomeado de Sistema Unificado de Consulta e Anélise da Acidentalidade em
Rodovias Federias de Pernambuco (SUCAARF-PE). Ele foi desenvolvido com o objetivo principal de reunir,
gerenciar e transformar o grande nimero de dados presentes nos bancos de dados de acidentes da PRF, possibilitar
a geracao de conhecimento e disponibilizar eficientemente as informagdes aos usudrios de rodovias federais, como
condutores, motoristas profissionais, caminhoneiros, turistas, etc.; que representam os principais agentes diretos e
beneficiados pela implementagdo de um aplicativo dos trechos das rodovias neste contexto de analise.

Além disso, a utilizagdo do SUCAARF-PE permite, através de seu banco de modelos, a capacidade de auxiliar o
processo de analise e tomada de decisdo destes usuarios, com o objetivo de priorizagdo dos trechos das rodovias
sob a visdo da acidentalidade, considerando a estrutura de preferéncia deste decisor (usuério), agregando multiplos
critérios através da abordagem de apoio a decisdo multicritério.

Dessa forma, o aplicativo proposto torna-se uma ferramenta 1til aos motoristas (profissionais ou viajantes), que
utilizam as vias federais e necessitam analisar e determinar sua rota dentre um conjunto de trechos possiveis, que
resulte uma menor propensao ao risco de acidentes na rodovia. Ainda, permite ao usuario visualizar o ranking em
criticidade da acidentalidade dos trechos de rodovias analisadas considerando o perfil do condutor de forma a
facilitar ao usuario direcionar esforgos de agdes preventivas a acidentes de trinsito. Por exemplo, se um
determinado trecho ¢ mais o critico e sua principal causa de acidentes ¢ causada por animais na pista, entdo o

condutor deve realizar agdes para reducdo da velocidade e deter maior atengao a pista.

2. Referencial Teorico

Para que o SAD auxilie no processo de tomada de decisdo ¢ necessario ser composto de um banco de dados, um
banco de modelos e uma interface de interagdo entre o usudrio e o sistema. Para Sprague e Watson (1991), um
banco de dados ¢ uma colegao de dados armazenados e organizados em um so6 local que permite compartilhamento
e inter-relacionamento por multiplos usuarios.

Ja um banco de modelos consiste em conjuntos de modelos matematicos e estatisticos, os quais, juntos aos dados
contidos no banco de dados, permitem que sejam feitos os mais variados tipos de analises através de simulagdes,
resolucdes de problemas, entre outros, gerando informagdes para auxiliar o decisor na tomada de decisdo (DE
ALMEIDA; RAMOS, 2002).

Por fim, sendo o componente mais importante do sistema para o usudrio, a interface € o subsistema que prover



Revista Gest@o.Org, V. 18, Edigao 2, 2020, p. 184-197 de Mendonga, V.H., Garcez, T.V.

diferentes e amigaveis didlogos entre o usudrio e o sistema, habilitando o usudrio a interagir com o SAD (SHIM,
2002). Para Rathnam e Mannino (1995), a interface de um sistema de apoio a decisd@o devem envolver displays,
botdes de comando de multiplos controles, devendo ser exaustivamente explicado aos usudrios para que nao exista
resisténcia de utilizagdo do sistema. Segundo Pearson e Shim (1994), essa necessidade de tornar amigavel a
interface do sistema decorre sobretudo de atributos psicologicos do usudrio, como preferéncias e comodidade,
onde uma interface de dificil manipulacdo normalmente representara um obstaculo ao uso e provavel fracasso do
SAD.

Ademais, o SAD, por ser um sistema orientado a problemas nio-estruturados ou semiestruturados, apresenta uma
metodologia de desenvolvimento baseada na abordagem evolutiva. De acordo com essa abordagem, os SADs
devem estar sempre evoluindo, sendo disponibilizadas atualiza¢des ¢ melhorias, visando agregar novos recursos,
de forma a suportar de forma mais eficaz o processo decisorio.

Dessa forma, o output fornecido pelo SAD pode tornar-se entradas para novas pesquisas, que implementem novas
etapas e proporcionem uma otimizacao nos recursos pré-existentes e os inseridos pelas novas atualizacdes.

3. Trabalhos Relacionados

No que se refere as acidentalidades nas rodovias federais pernambucanas, Martins e Garcez (2019) desenvolvem
um SI utilizando a linguagem de programacdo Visual Basic for Applications (VBA), realizando um estudo de
analise e estatistica descritiva dos panoramas dos acidentes de transito. Entretanto, o presente trabalho busca
diferenciar-se dos trabalhos anteriores, disponibilizando o sistema desenvolvido para utilizagdo pela sociedade e
instituicdes interessada em seus resultados, como também permitir analise decisoria para o processo de tomada de
decisdo.

Trabalos relacionados na proposi¢do de um SAD no contexto de acidentes em rodovias federais sdo abrangentes,
como o trabalho de Ryder et al. (2017), que se baseou no desenvolvimento de um SAD para os veiculos com o de
fornecer avisos de pontos criticos de acidentes aos motoristasm com base em andlises na localizagdo do veiculo
aplicado a um conjunto de dados historicos nacionais de acidentes. Verificou-se que, os avisos disponibilizados no
veiculo, em um teste de campo com 57 motoristas profissionais, durante um periodo de quatro semanas,
apresentaram uma melhoria significativa no comportamento do motorista ao longo do tempo.

Martins et al. (2020) propuseram um modelo de decisdo multicritério para priorizar trechos de estradas, com base
em sua criticidade e nos riscos que os usudrios enfrentam. O modelo foi aplicado pelo método FITradeoff porposto
por de Almeida et al. (2016), para a problematica de ordenamento (FREJ; DE ALMEIDA; COSTA, 2019), devido
a sua flexibilidade e por exigir menos esforgo cognitivo do tomador de decisao para fornecer informagdes sobre
suas preferéncias.

4. Desenvolvimento do SAD SUCAARF-PE

Para a construgao do SAD foi utilizado a linguagem de programagao Java e a plataforma Android Studio, de modo
a criar as janelas e interface do sistema e suas fungdes logicas, permitindo um desenvolvimento em formato de
aplicativo para smartphone Android, e as informagdes sejam mostradas com maior facilidade de acordo com o que
for requisitado pelo usuario. Além disso, o banco de dados da PRF sendo disponibilizado em formato de planilhas.
No entanto, necessitou-se o desenvolvimento de um banco de dados proprio para o SAD, onde os dados antes
presentes no banco da PRF, so tratados e alimentados ao sistema, facilitando assim que nio seja necessario um
acesso direto ao banco de dados da PRF.

O esquema proposto para criacdo do SAD ¢ mostado na Figura 1, na qual é formado pelo banco de dados que se
comunica com a interface do usudrio e o banco de modelos do sistema, e sendo este responsdvel pela
disponibilizacdo da informacdo requisitada, e por fim, a interface do usudrio, onde o usuario requisita as
informagdes que necessita, e interage com o sistema para visualizar a saida.
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Figura 1 - Modelagem para o SAD SUCAARF-PE.

Primeiramente, para a constru¢do do subsistema banco de dados do SUCAARF-PE, tem-se a selecao dos dados
encontrados nos Dados Abertos da PRF, optando-se pelos anos que oferecesse um conjunto mais abrangente de
informagdes e serem estatisticamente representativas da acidentalidade atual pernambucana, definindo assim, os
anos de 2017 a agosto de 2019. Posteriormente, realizou-se o tratamento dos dados extraidos, retendo as
ocorréncias de transito no estado de Pernambuco, como também a sua respectiva validagao, identificando possiveis
erros, dados faltosos e incoeréncias, para posterior inser¢ao no banco de dados do SUCAARF-PE.

Como resultado dos subsistemas banco de dados e interface usuario, tém-se, o0 mecanismo de consulta e extragio
de dados do banco de dados com o objetivo de oferecer uma analise descritiva dos dados, através de informacdes
gréficas e tabelas de leituras, a partir de um perfil de andlise selecionado pelo usuério.

Por fim, tém-se o subsistema do banco de modelos, que é composto por um modelo de decisdo multicritério para
o ranqueamento em criticidade da acidentalidade dos trechos, onde com os trechos das rodovias federais de
Pernambuco definidos pelo usuario, o modelo através da avaliacdo multicritério e a estrutura de preferéncia do
usuario (decisor), ¢ possivel determinar, por exemplo, os trechos que o usuario (motorista) necessita demandar
maior atencao durante o percurso do trajeto.

4.1 Modelagem do SAD SUCAARF-PE

No momento que o usuario informa os dados de entrada do perfil condutor na interface de Defini¢do do Perfil, o
usuario ¢ previamente direcionado a escolher a pagina de acesso que deseja navegar, que neste aplicativo ¢
apresentada pela interface de Visualizagdo Grafica e a interface do Modelo Decisorio, sendo estas os outputs do
SAD. O esquema dos modelos compostos no SAD SUCAARF-PE proposto ¢ mostrado na Figura 2.

Definir genéro,
faixa etaria, tipo
de veiculo e
trechos

Adicionar novo Defini¢do do
perfil Perfil

Andlise
Descritiva

Lista de Perfil
do Condutor

Definigédo do
médulo

Selegdo de um
perfil salvo

Modelo
Decisério

Figura 2 - Modulos do SAD SUCAARF-PE.

Primeiramente, o usudrio tem como opgao utilizar perfis salvos anteriormente para facilitar a utilizagao dos dados
ja preenchidos do perfil do condutor. Assim, caso o usudrio (motorista) realize um mesmo trajeto rotineiramente,
o aplicativo disponibiliza salvo em seu celular (smartphone) os dados do perfil do condutor preenchido
previamente (vide Figura 3a).

Caso o usuario necessite preencher um novo perfil do condutor, ele seleciona a opgao de “Adicionar novo perfil”,
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ao qual sera redirecionado a interface de Defini¢do do Perfil onde serdo encontrados espagos os quais devem ser
selecionados pelo usuario de acordo com seu perfil e necessidades, como demonstrado na Figura 3b. Vale a ressalva
que todas as opgdes possiveis ja estdo listadas, bastando, assim, apenas o usuario selecionar uma delas, como
demonstrado na Figura 3c. Com isso, os dados desse perfil do condutor serdo salvos no dispositivo do usudrio e
poderdo ser utilizados posteriormente.

1036 @8 o]

LISTA DE PERFIL DO CONDUTOR Definigdo do perfil do condutor e dos tr...

Lista de Perfis do Condutor salvos neste
dispositivo.

Insira as informagdes do Perfil do Condutor e ao
menos um trecho de rodovia Federal de interesse
para analise.

Instrugbes de uso: Adicione um novo Perfil do
Condutor e em seguida, salve e recaregue a
listagem dos perfis..

Para utilizar as informagbes de um perfil salvo,
clique no perfil desejado.

Perfil Condutor

Defina o género:

Caruaru_Gravata :
Masculino

Bezerros_Reci A 2
ezerros_Recife Defina a faixa etéria: Caixa de selegéo:

Recife_Vitéria Até 29 anos

® Masculino

Defi tipo do veiculo:
Bezerros_Caruaru ek -

utomovel O  Feminino
Rodovia/Trechos Federais - PE

Defina os trechos BR101:

BR101/PE_0_7,7
BR101/PE_0_11,3

Defina os trechos da BR104:

BR104/PE_0_12

BR104/PE_67,9_71,2
+ ADICIONAR NOVO PERFIL
8] ¢

Defina os trechos da BR110:
(1) SALVAR ALTERAGOES BR110/PE_94,3_148
BR110/PE_219,6_225,7

1] (@] <

Figura 3 - Interfaces de entrada de dados do SAD SUCAARF-PE: a) Lista de perfis de condutor ja salvos
anteriormente; b) Defini¢do de um novo condutor; ¢) Opg¢des de seleg@o das caracteristicas do perfil.

4.2 Modulo de Analise Descritiva

O SUCAAREF-PE apresenta dois mddulos principais (conforme mostrado na Figura 4a): i) modulo da analise
descritiva do perfil do condutor, do veiculo e do trecho da rodovia escolhidos; e, ii) Modulo Decisério: Priorizagido
dos trechos de rodovias selecionadas.

A primeira saida (“Modulo da analise descritiva do perfil do condutor, do veiculo e do trecho da rodovia escolhidos’)
apresenta uma analise descritiva dos dados obtidos na consulta ao banco de dados do SAD em formato de graficos
e tabelas, onde é proporcionado seis modulos de analise para o usuario, cada modulo analisando um conjunto
distinto dos dados definidos pelo usuario.

O esquema do modulo de analise descritiva ¢ mostrado na Figura 5, na qual, apds o usudrio determinar a opgao de
analise desejada, dentre as disponibilizadas, o banco de dados do SUCAARF-PE ¢ consultado e sdo obtidos os
dados compativeis com as informagdes do perfil do condutor selecionado ou determinado pelo usuario
anteriormente.

Primeiramente, os resultados apresentados pelo ‘Mddulo de Analise Descritiva’ sdo representados por um menu
no qual o usuario pode escolher as analises que desejar ver, conforme apresenta a Figura 4b. O usuario possui
escolha entre seis opgdes:

1. CONDUTOR(ES): analisar os dados referentes a seu perfil do condutor (genéro e faixa etaria),
independente do trecho e tipo de veiculo escolhido;

2. VEICULO(S): analisar os dados especificos para o tipo de veiculo escolhido, independente do perfil do

condutor e trecho(s) escolhido(s);

TRECHO(S) DA(S) RODOVIA(S): analisar os dados consultados somente ao(s) trecho(s) escolhido(s);

4. TRECHO(S) DA(S) RODOVIA(S) E CONDUTOR(ES): analisar os dados referentes ao seu perfil de
condutor de acordo com o(s) trecho(s);

w
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5. TRECHO(S) DA(S) RODOVIA(S) E VEICULO(S): analisar os dados que relacionam o(s) trecho(s) ¢ o
tipo de veiculo escolhido;

6. TRECHO(S) DA(S) RODOVIA(S) E CONDUTOR(ES) E VEICULO(S): analisar os dados especificos
para o perfil de condutor e tipo de veiculo escolhido dentro do(s) trecho(s) determinado(s).

12:05 @

o
Visualizagdo Gréfica

< Recursos do SUCAARF-PE

Escolher um grupo de informagtes relacionado ao
perfil do{s) condutor(es), vaiculo(s) e trechos(s)
de rodovia(s) selecionados anteriormente para
visualizagao gréfica.

CONDUTOR(ES) “H
Moadulo de Analise
Descritiva
Faga a analise descritiva dos
dados sobre o perfil do condutor e H’HCHLD(S) i
trechos das rodovias selecionadas.
TRECHO(S) DA(S) RODOVIA(S) >

Modelo Decisério:

Pricrizagdo dos trechos de TRECHO(S) DA(S) RODOVIA(S) E 3>
rodovias selecionadas CONDUTOR(ES)

Faca a priorizagéo em hierarquia
de criticidade da acidentalidade
dos trechos de rodovias TRECHO(S) DA(S) RODOVIA(S) E =Y
selecionados, considerando a VEICULO(S)

multidimensionalidade e o perfil e
preferéncias do condutor.

TRECHO(S) DA(S) RODOVIA(S) E
CONDUTOR(ES) E VEICULO(S)

W

a) : b)
Figura 4 - Interfaces de entrada de dados do SAD SUCAARF-PE: a) Mddulos disponiveis no SUCAARF-PE; b)
Opcdes de analise dentro do modulo de analise descritiva)

-’
Analise : |Bando de Dados Selegéio dos : Plotagem
Descritiva -~ do dados a serem —» gréficaeda

- |_sucaarr-pE inostiados - tabela

TRECHOSE | |

=< conpbuTorR
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™\ Vveicuo [*T|

TRECHOS,
CONDUTOR E
VEicULO

Figura 5 - Esquema do modulo de analise descritiva.

Para cada opgdo de analise escolhida é construido um grafico ¢ uma tabela de leitura onde o usuario visualiza e
analisa as informag¢des de forma facilitada sobre as circunstancias que resultaram os acidentes, sendo composto
pelas variaveis: 1) Causas do Acidente, ii) Estado Fisico dos envolvidos; e iii) Tipos de Acidente. A Figura 6
apresenta a estrutura das seis interfaces de analise descritiva disponiveis neste modulo.
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Figura 6 - Telas interativas de visualizagdo das informagdes graficas e tabular do modulo de analise descritiva.

Para a estruturacdo de uma aplicag@o pratica do mddulo de analise descritiva, e posteriormente do modulo do
modelo decisorio, serd considerado que um usuario (motorista) defina um perfil de condutor no SUCAARF-PE
com os seguintes dados: genéro “Masculino”, faixa etaria “Até 29 anos de idade”, tipo de veiculo “Automovel” e
uma rota de percurso abrangendo os trechos presentes na Tabela 3.

Através do modulo de analise descritiva e das informagdes obtidas pelas interfaces de analise apresentadas, ¢
possivel evidenciar, considerando os dados do perfil de condutor definido anteriormente, que, por exemplo:

e Os acidentes envolvendo o genéro “Masculino” ¢ faixa etaria “Até 29 anos de idade” resultam
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estatisticamente em 40.73% em “Ilesos” ¢ 40.68% em “Lesdes Leves”, como os estados fisicos dos
envolvidos.

e Osacidentes envolvendo o tipo de veiculo “Automdvel” resultam em 24.11% em “Colisao traseira”, como
o principal tipo de acidente.

e Osacidentes ocorridos no trecho “BR101/PE_0_7,7km” (primeiro trecho da Tabela 3) resultam em 66.67%
em “Ingestdo de alcool”, como a principal causa dos acidentes.

4.3 Modelo de decisdo para priorizacdo dos trechos das rodovias sob a abordagem multicritério

O modelo de decisdo multicritério do SUCAARF-PE tem como objetivo a priorizacdo dos trechos das rodovias
sob a abordagem multicritério, na qual auxiliard no processo de decisdo considerando multiplos critérios de forma
integrada e agregando as preferéncias do decisor (DE ALMEIDA, 2013). Para isso, algumas etapas do processo
de tomada de decis@o sdo propostas, conforme mostrada na Figura 7 e detalhados na Tabela 1.

W @0 2

Modelo de Decisdo €«

Modelo de deciso para priotizagdo em criticidade da

“acidentalidade dos trechos das rodovias foderais de
Pemambuco.

Siga cada uma das etapas definidas pelo modelo,

>

[
"ONSULTA DOS TRECHOS DAS
(0DOVIAS PARA A PRIORIZAGAD

DEFINIGAO DOS CRITERIOS 2>

ESCOLHA DO METODO DO MODELODE
DECISAD 4

ELICITAGAO DAS CONSTANTES DE

ESCALA/PESOS 2

PROCESSAR MATRIZ DE CONSEQUENCIA >

PROCESSAR MATRIZ DE DECISAQ 2

DRDENAMENTO DOS TRECHOS 2

Figura 7 - Etapas do modelo decisorio de priorizagdo do SUCAARF-PE

Neste problema de decisdo, as alternativas (x;) a serem avaliadas sdo os trechos de rodovias de interesse de
analise do decisor dentro do sistema de rodovias federais de Pernambuco. Ja quanto aos critérios (c]-), tem-se um
conjunto pré-cadastrado de oito critérios, conforme identificados por Martins (2020), que serdo extraidos da base
de dados da PRF. No entanto, caso o decisor sinta-se na necessidade de inserir novos critérios é preciso inserir os
dados desse critério no banco de dados (a ser desenvolvido). Os oitos critérios (c]-) considerados sdo:

e Indice de Acidentes (c;): valor absoluto de ocorréncias registradas (acidentes) na alternativa x;;

e Indice de Ilesos (c,): indice de pessoas ilesas (acidentes os quais possuem apenas danos materiais e

consequéncias ndo fisicas a vitima) na alternativa x;;

Indice de Lesdes Leves (c3): indice de pessoas feridas levemente em acidentes na alternativa x;;

Indice de Lesdes Graves (c,): indice de pessoas feridas gravemente em acidentes na alternativa x;;

Indice de Mortos (c5): indice de pessoas mortas em acidentes na alternativa x;;

Qualidade do Pavimento (cg): caracteristica qualitativa do pavimento da alternativa xi, sendo

considerado condi¢des de superficie e pontos criticos;

¢ Qualidade da Geometria (c;): caracteristica qualitativa da geométrica da alternativa xi, sendo
considerado perfil da rodovia, presenca de curvas perigosas, presenca de acostamento;

¢ Qualidade da Sinalizagdo (cg): caracteristica qualitativa da sinalizagdo da alternativa xi, sendo
considerado presenca e condi¢des da sinalizagdo, presenca de placas de velocidade, sua visibilidade e
legibilidade.
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Etapas

Objetivo

Consulta dos trechos das rodovias
para a priorizagdo

Permitir visualizar os trechos selecionados no modulo de Defini¢do do
Perfil

Defini¢do dos critérios

Permitir a sele¢ao dos critérios mais criticos para o usuario, dentre os oito
critérios de Martins (2020)

Escolha do método do modelo de
decisdo

Definir o modelo de decisdo através da racionalidade compensatéria
(modelo de agregacao aditiva) ou ndo compensatéria (PROMETHEE) do
usuario

Elicitagdo das constantes de

escala/pesos

Definir o método de obtencgio dos pesos dos critérios selecionados,
defini¢do manual ou método Rank-Order Centroid — ROC

Processar matriz de consequéncias

Levantamento do desempenho das alternativas nos diferentes critérios

Processar matriz de decisdao

Desempenho normalizado da avaliagdo intra-critério, de cada alternativa

para cada critério

Ordenamento dos trechos Priorizacdo (ordenamento) dos trechos selecionados, através da fungéo

valor v(x), em uma hierarquia de criticidade de acidentes de transito

Tabela 1 - Etapas do modelo de priorizagdo das rodovias federais de Pernambuco

Os dados utilizados para os critérios qualitativos das alternativas, representados pela qualidade do pavimento,
qualidade da geometria e qualidade da sinalizago, foram retiradas dos relatérios gerencias do Conselho Nacional
de Transito (CNT). Segundo o relatorio de 2018 (CNT, 2018) e, utilizando uma conversao de escala (4: Péssimo,
3: Ruim, 2: Regular, 1: Bom, 0: Otimo), obtiveram os desempenhos conforme mostrados na Tabela 2.

Trechos de Qualidade do Pavimento | Qualidade da Geometria | Qualidade da Sinalizagao

rodovias analisadas ~ Desempenho | Escala | Desempenho | Escala Desempenho Escala
BR101 Regular 2 Regular 2 Regular 2
BR104 Bom 1 Ruim 3 Regular 2
BR110 Bom 1 Ruim 3 Regular 2
BR116 Bom 1 Ruim 3 Regular 2

Tabela 2 - Qualifica¢des dos critérios qualitativos das rodovias e escala correspondete utilizada
Fonte: adaptado do relatorio do CNT (CNT, 2018).

Posteriormente, é preciso identificar as caracteristicas de preferéncia do decisor (usuério) com o objetivo de
escolher o modelo de decisdo mais adequado ao perfil do decisor. Para isso, algumas perguntas basicas serdo
respondidas pelo decisor afim de identificar a racionalidade compensatorio ou ndo do decisor. A depender da
racionalidade identificada do usuario, o SUCAARF-PE ira encaminhar automaticamente o decisor para o modelo
mais adequado, que seria o método de agregagdo aditiva para o caso de racionalidade compensatoria ou o método
de sobreclassificagdo (especificamente, 0 método PROMETHEE II) para a racionalidade ndo-compensatoria.

Uma vez identificado e escolhidos os critérios ¢ 0 modelo de agrega¢do multicritério mais adequado, € preciso
elicitar do decisor as constantes de escala (ou pesos) (Wj) para cada critério. Para tanto, o SAD disponibiliza,
como forma auxiliar, o procedimento de Rank-Order Centroid (ROC) (BARRON; BARRETT, 1996) para elicitar
as constantes de escala (ou pesos), conforme dado pela Equacao 1. Escolheu-se, inicialmente, o método ROC como
umas das ferramentas disponiveis pelo SAD, pois ele exige informacdo parcial do decisor (através da defini¢do do

ordenamento dos critérios) e, consequentemente, requer menor esfor¢o do decisor, conforme exemplo da Figura
8.

Além disso, o SUCAARF-PE deixa a possibilidade do decisor inserir manualmente os valores das constantes de
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escala (ou pesos). Isto permite uma maior flexibilidade do decisor poder usar outra metodologia que seja mais
adequado ou conveniente a sua racionalidade e esforco cognitivo.

Wj = — - (1)

04

0,35

0,34
0,3
0,215
0,25
0,2
0,152
0,15
0,111
0,1 0,079
0,054
0,033
; H -
cl c2 c3 c4 c5 c6 c/

c8

Figura 8 - Aplicagdo do método ROC conforme ordenacdo descrescente de preferéncia dos critérios

Em seguida, com base em cada trecho de rodovia x; considerado e para cada critério j, ¢ feita a avaliacdo intra-
critério, a qual estima-se a fungdo valor v;(x;), conforme mostrada na Tabela 3.

Pesos
cq cy c3 Cy Cs Ce c; cg
Trechos 0,340 | 0,215 | 0,152 | 0,111 | 0,079 | 0,054 | 0,033 | 0,016 | v(xj) | Priorizagio
BR101/PE_0_7,7km 0,759 | 0,741 | 0,692 | 0,829 | 0,208 1 1 0 0,720 | 2°.
BR101/PE_0_11,3km 1 1 0,885 1 0,542 1 1 0 0,930 | 1°.
BR104/PE_0_12km 0,007 0 0,038 | 0,010 | 0,083 0 1 1 0,065 | 6°.
BR104/PE_67,9_71,2km 0,227 | 0,151 | 0,270 | 0,267 | 0,375 0 1 1 0,259 | 5°.
BR110/PE_94,3_148km 0,345 | 0,144 | 0,577 | 0,371 1 0 1 1 0,405 | 4°.
BR110/PE 219,6 225,7km 0 0,007 0 0,010 0 0 1 1 0,051 | 8°.
BR116/PE 25,7 43,5km 0,503 0260 1 | 0,705| 0250| 0 1 1 ]0,525] 3°
BR116/PE 82,7 91,6km 0,003 | 0,014 0 0 |0042| o0 1 1 |0,057]| 7°

Tabela 3 - Matriz de decisdo — exemplo usando o modelo de agregagao aditiva

Posteriormente, realiza-se a agregagdo multicritério através da agregacdo aditiva (dado que ¢ considerado que a
racionalidade do usuario (decisor) é compensatoria), dada pela Equagao (2). Por fim, com todos os valores v(x;)
calculados, ordena-se as alternativas numa hierarquia de criticidade da acidentalidade dos trechos de rodovias
analisadas.

n

V() = ) W) @
j=1

onde, n ¢ a quantidade de critérios definidos e Z:L: WwWi=1

Para a apresentacao ao usuario do SUCAARF-PE, supondo que o usuario defina os oito critérios disponibilizados
como sendo relevantes a serem considerados, sendo definido como racionalidade compensatéria (modelo de
agregacdo aditiva) e utilizando o método de obtengao dos pesos dos critérios, 0o ROC, o moédulo decisdrio apresenta

193



Revista Gest@o.Org, V. 18, Edigdo 2, 2020, p. 184-197 de Mendonga, V.H., Garcez, T.V.

como resultado o ordenamento dos trechos selecionados em hierarquia de criticidade (trecho mais critico ao menos
critico), sendo o trecho ‘BR101/PE_0_11,3km’ o mais critico nesta situagdo, conforme mostra a Figura 9.

ESCOLHA DOS TRECHOS DAS RODOVI... ELICITAGAO DAS CONSTANTES DE ES...

DEFINIGAQ DOS CRITERIOS

SELEGAO DO MODELO DE DECISAO

Escalha ag mencs dois oritérios a serem
cansiderados no modelo de priorizagio de
criticidade da acidentalidade dos trechas de

% Defina o método de elicitagdo das constantes de
rodovias federais.

esocala/pesos a ser utilizado.

Defina o método de selecio do modelo de decisio
a ser utilizado:

Consulte abalxo 05 trechos das rodovias a serem
consideradas para & priorizacao.

Instrugbes: para excluir um critério arraste direita/
squerda. O bota ‘resetar’ retoma a lista de

Rodoviai Trechos Federais - PE ) i
indice de Acidentes
Defina os trechos BR101
g Definir manualmente o Definir manualmente
indice de llesos modelo de agregacio
BRI /PE_O_7.7 i % multiritério: Insera os valores decimais nos
BRI0T/PE 0113 indice de Feridos Graves campos correspondentes, cuja
o Esenll‘umﬂnui_n_\.tmulrimdc soma dos valores devem ser igual

biefiiia ok wechos s BET0M indice de Feridos Leves Totieto sy daclencia e/ Rizadc, A

b e indice de Mortos

BRIDA/PE_67,9_71,2 = =

Qualidade do Pavimento
Defina os trechos da BR110 S — e o et
ualidade da Sinalizagao Definir automaticamente, efinir através do Método
Q ¢ conforme um questiondrio: ROC

BR110/PE 94,3148 . )

BR110/PE_2196_2267 Qualidade da Geometria Responda as perguntas do 0 método Rank Order Centroid
questionario para identificar, (ROC) atribuira um valor stravés da
com relagéo ao tipo de fungao...

Defina os trechos BR116 recionall {compansatétia o
néo-compensatoria), o modelo de

BR1T6/PE 257 43,5 decisdo mais adequado a0 seu

BR116/PE 827 316 perfil.

1] Q < n Q < 1] (o] % 1] (2] <

MATRIZ DE CONSEQUENCIA MATRIZ DE DECISAQ PRIORIZACAO DOS TRECHOS DAS ROD...

Matriz de Consequénciaabaixo apresenta os
valores absolutos de cada trecho extraido em
consulta 30 banco de dados para cada critério
definido.

Matriz de consequéncia normalizada para cada Resultada da Priorizaglo em criticldade da

critério considerado. acidentalidade dos tréchos das rodavias basesdo
na abordagem multicritério e estrutura de
preferéncia definidas pelo usudrio.

12 BR10T/PE0_11,3

BR10V/PE 07,7 216 1 BR10V/PE0_7,7 0.7589928 0. Fungdo valor aditiva; 0.93019265

BRI01/PE0_11,3 283 14 | BRIOV/PED 113 1.0 1

BR104/PE_0_12 7 3| | erioa/PE 012 0007194245 0.

BRID4/PE 67,9.7.. 68 24 | BR104/PE 679 7. 02266187 0.

BR110/PE_943_1.. 101 29 | BR110/PE94,3 1. 0.34532374 0. 4°BRITWIPE A1
Funcdo valor aditiva: 0.4053491

BRI10/PE 2196_.. 5 4| | er11o/PE2196_. 00 0. T

BR116/PE_257 4. 145 ad | Br116/PE 257 4. 0.50359714 0 TS0 velocxunn: U-2006dn 0
6° BR104/PE_0_12

BRI16/PE 82,7 9.. 6 5| | er116/PE 82,7.9.. 0.0035971224 0

Fungao valor aditiva: 0.06495844

7°BR116/PE_82,7_916
Fungao valor aditiva: 0,056615315

8 Bmw.'PE_zw,s_zzs.
Fungio valor aditiva: 0.051% &
<

LI} (e} < i (] < 11} (=)

Figura 9 - Aplicagdo do modelo de deciséo para priorizagdo

5. Discussoes

Como forma de demonstrar os diferentes resultados obtidos pelos recursos do SUCAARF-PE para diferentes tipos
de perfis de condutor, e ademais, possibilitar enriquecer o trabalho trazendo conteudo para discuss@o dos resultados
e propostas de melhorias na implementagdo realizada, serd implementado um estudo comparativo dos resultados
da ferramenta para dois perfis de condutor que realizarBio um trajeto percorrendo os trechos
A;: BRIO4/PE 0 12 43,5km;  A,: BRI104/PE 30,5 31km;  As;: BRI04/PE 67,9 712km; Ay
BR104/PE 87,9 106,1km.

e  Usuario 1: genéro “Feminino”, faixa etaria “Até 29 anos de idade” e tipo do veiculo “Automovel”.
e Usuario 2: genéro “Masculino”, faixa etaria “30 a 59 anos” e tipo do veiculo “Caminhdo”.

O primeiro recurso implementado da ferramenta sera o modulo de Analise Descritiva, onde para cada uma das seis
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opgoes de analises distintas, sao verificados os valores percentuais das causas, estados fisicos e tipos de acidentes
a cada perfil, como mostrado na Tabela 4 para ambos os usuarios, sendo evidenciados os trés primeiros médulos
de andlise e as principais caracteristicas obtidas.

Causas do Acidente Estado Fisico dos envolvidos  Tipos de Acidente

Perfil do Usuario 1

Condutor(es) 35,3% em “Falta de Ateng¢do a Condugdo” 54,7% em “Lesodes Leves” 16% em “Colisdo Traserira”
Veiculo(s) 40,1% em “Falta de Aten¢ao a Condugio” 63,7% em “Ilesos” 24,1% em “Coliséo Traserira”

A, 71,43% em “Falta de Atengdo a Condugdo”  42,86% em “Ilesos” 42,86% em “Colisdo Transversal”
A, 60% em “Ultrapassagem Indevida” 70% em “Ilesos” 40% em “Tombamento”

A; 23,5% em “Falta de Atengdo a Condugdo” 41,2% em “Lesdes Leves” 17,6% em “Colisdo Traseira”

A, 24,7% em “Falta de Atengdo a Condugdo” 46,8% em “Lesdes Leves” 27,3% em “Colisdo Frontal”
Perfil do Usuario 2

Condutor(es) 39,3% em “Falta de Atengdo a Condugdo” 54,6% em “Ilesos” 22,9% em “Colisdo Traserira”
Veiculo(s) 36,9% em “Falta de Atengdo a Condugdo” 67,9% em “Ilesos” 25% em “Colisdo Traserira”

A, 71,43% em “Falta de Atengdo a Condugdo”  42,86% em “Ilesos” 42,86% em “Colisdo Transversal”
A, 60% em “Ultrapassagem Indevida” 70% em “Ilesos” 40% em “Tombamento”

A; 23,5% em “Falta de Atengdo a Condugdo” 41,2% em “Lesdes Leves” 17,6% em “Colisdo Traseira”

A, 24,7% em “Falta de Atengdo a Condugdo” 46,8% em “Lesdes Leves” 27,3% em “Colisdo Frontal”

Tabela 4 - Modulo de Analise Descritiva— exemplo usando diferentes perfis de condutor

Posteriormente, o segundo recurso oferecido pela ferramenta sendo o Mddulo do Modelo Decisério, onde é
considerado nesse momento as alternativas (trechos definidos anteriormente) e os critérios. Para as escolhas dos
critérios, o Usuario 1 considerou os oitos critérios disponiveis no SAD, e o Usudrio 2 considerou somente os cincos
critérios quantitativos. Além disso, foi considerado que os dois usuarios possuem uma racionalidade compensatoria
(ou seja, utilizaram o modelo de agregagdo aditiva) e utilizaram o método para a obteng@o dos pesos dos critérios
através do método ROC. Para a aplicagdo do ROC, a ordem de preferéncia dos critérios definidas pelos usuarios
foram: Usudrio 1 sendo ¢; > ¢, > ¢3 > ¢4 > ¢5 > €g > €7 > Cg; € para o Usuario 2 sendo ¢, > ¢5 > ¢, > ¢3 >
c; . Portanto, os pesos obtidos pelo método ROC (Equagdo 1) sdo mostrados na Tabela 5.

Determinado os pesos e agregando os multiplos critério de forma aditiva (Equagao 2), tem-se resultado do modelo
decisorio, que ¢ o ordenamento dos trechos selecionados em hierarquia de criticidade, conforme mostrado na
Figura 10. Os trechos das rodovias que os usuarios no exemplo susposto devem deter uma maior atengido durante
0 seu trajeto, sdo respectivamente os trechos “BR104/PE 87,9 106,1km” e¢ “BR104/PE_67,9 71,2km” para o
Usuario 1 e Usuario 2, respectivamente.

Usuario cq cy c3 Cy Cs Ce cy Cg
Usuario 1 0,334 0,215 0,152 0,111 0,079 0,054 0,033 0,016

Usuario 2 0,040 0,456 0,090 0,156 0,256 - - -
Tabela 5 - Ordenamento e peso dos critérios obtidas pelo método ROC

Portanto, ¢ perceptivel que diferentes fatores influénciam e individualizam os resultados de ordenamento da
criticidade dos trechos obtidos pelo modelo de decisdo, pois a criticidade de uma via esta relacionada a diferentes
fatores de risco, tais como, perfil do condutor considerado para a analise, critérios de impacto considerados pelo
usuario, a ordem de criticidade dos critérios escolhidos, o tipo de racionalidade do decisor, etc.
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o] el @

PRIORIZAGAO DOS TRECHOS DAS ROD...

Resultado da Priorizagdo em criticidade da
acidentalidade dos trechos das rodovias baseado
na abordagem multicritério e estrutura de
preferéncia definidas pelo usudrio.

o] Talll

PRIORIZAGAO DOS TRECHOS DAS ROD...

Resultado da Priorizagdo em criticidade da
acidentalidade dos trechos das rodovias baseado
na abordagem multicritério e estrutura de
preferéncia definidas pelo usudrio.

1° BR104/PE_87,9_106,1
Fungao valor aditiva: 0.8872381

2°BR104/PE_67,9_71,2
Fungado valor aditiva: 0.82634574

3° BR104/PE_30,5_31
Funcao valor aditiva: 0.16506809

4° BR104/PE_0_12
Fungao valor aditiva: 0.1255

RETORNAR

1°BR104/PE_67,9_71,2
Fungao valor aditiva: 0.82077146

2° BR104/PE_87,9_106,1
Fungdo valor aditiva: 0.75914294

3° BR104/PE_30,5_31
Funcao valor aditiva: 0.09748572

4° BR104/PE_0_12
Fungao valor aditiva: 0.043000005

RETORNAR

A E '
A E '

1l @)

a) 1l @) b)

Figura 10 - Ordenamentos em ordem de criticidade das alternativas a cada usudrio: a) Usudrio 1; b) Usudrio 2.

6. Conclusoes

O trabalho teve como objetivo principal apresentar um sistema de apoio a decisdo (SAD), chamado de SUCAARF-
PE, que foi desenvolvido para auxiliar e embasar o processo de tomada de decis@o de usudrios de rodovias federais
(motoristas em geral), e geragdo de conhecimento através da disponibiliza¢do de informacdes eficientes acerca das
acidentalidades nas rodovias federais do estado de Pernambuco.

As principais contribuigdes do artigo podem ser resumidas em: i) o SUCAARF-PE ¢, dentro do nosso
conhecimento, o primeiro de seu tipo, ou seja, incorporando as preferéncias individuais do decisor (motorista) e
dados historicos de acidentes em rodovias, em um estudo de avaliag@o e priorizagdo de trechos (rota de percurso
do usuario), como também, determinagdo dos trechos de maior atengdo na rota; ii) o aplicativo possui capacidade
de ser disponibilizado e obtido gratuitamente aos usuarios, composto pelos atores diretos das rodovias federais
pernambucanas (motoristas), permitindo o acesso remoto as informagoes, sendo necessario apenas um smartphone
Android; e, iii) devido a integragdo e obtencdo de dados de acidentes em rodovias federais comumente coletados,
o SAD proposto pode ser facilmente estendido a outras partes do mundo onde esses dados sdo compilados, em
seus respectivos niveis regionais ou nacionais.

Sendo assim, os principais resultados obtidos pelos usuarios de rodovias federais ao uso do SUCAARF-PE sdo: 1)
disponibiliza¢do de uma analise descritiva dos dados através de informagdes graficas e tabelas de leituras referentes
a um perfil de analise definido pelo usudrio; ii) disponibilizacdo de um modelo de decisdo multicritério de
priorizagdo e ordenamento das alternativas (trechos) de acordo com a defini¢o dos critérios de maior criticidade
do decisor; iii) possibilitar através do resultado do modelo decisorio, suporte a tomada de decisdo aos usudrios de
rodovias através da avaliagdo dos trechos aos quais irdo compor a rota de percurso do decisor, como também
avaliacdo dos trechos de maior atencdo (criticidade) durante o percurso.

Como trabalho futuro, sugerimos realizar um experimento controlado com usudrios de diferentes perfis para que
a anaise de feedback possa enriquecer possiveis melhorias na implementacdo do SAD proposto, para entdo, ser
disponibilizado em mercado aberto. Além disso, adaptar o cddigo de programacao afim de atender outros tipos de
usuarios além da plataforma Android.
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