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RESUMO - Uma das maiores causas de mortes no mundo ¢ provocada por acidentes de trinsito envolvendo
veiculos e pedestres. Este artigo apresenta uma aplicacdo da metodologia multicritério para ordenagio
das Regides Administrativas do Distrito Federal-DF, no Brasil, considerando os acidentes de transito com
mortes e feridos. Identificou-se a varidvel natureza do acidente para criagdo dos critérios, tipo de acidente
para subcritérios e a regides administrativas (cidades) para alternativas. Aplicou-se os métodos AHP e
PROMETHEE aos dados do Anudrio Estatistico do DETRAN-DF de 2016. Os resultados obtidos foram
comparados com a Unidade Padrdo de Severidade (UPS), que € a medida utilizada pela maioria dos Detrans
do pafs, indicando possibilidade de aperfeicoamento nos critérios adotados pelos decisores para defini¢io
de estratégias, agoes ¢ medidas para melhoria da seguranca no transito.

PALAVRAS-CHAVE - Andlise Multicritério, Apoio a Decisao, Acidentes de transito, AHP e PROMETHEE

I. INTRODUGAO

Segundo dados da Organizacdo Mundial de Satde (OMS)
[1], cerca de 1,25 milhdo de pessoas morrem por ano vitimas
de acidentes de transito nas estradas, sendo considerada a
maior causa mundial de mortes. Grande parte dos ébitos vem
acontecendo nos paises emergentes, por causa do elevado
crescimento econdmico, do aumento nos niveis de urbani-
zacdo e da elevacdo no nimero de veiculos automotores.
Estima-se uma perda de 3% do PIB das economias em
desenvolvimento, provocada pelos acidentes rodovidrios.

A OMS estima para o Brasil 47 mil mortes por ano
provocadas por acidentes rodovidrios, 0 que representa apro-
ximadamente uma taxa de 23,4 mortes para cada 100 mil
pessoas. Mais de 80% das vitimas sdo do sexo masculino e
calcula-se uma perda de 1,2% do PIB brasileiro provocada
pelas colisdes nas estradas. Em relagdo as categorias de
usudrios rodovidrios, o maior contingente de mortes ocorre
com condutores de veiculos com 2 rodas (28%), seguido
pelos pedestres com 20% e passageiros com veiculos de 4
rodas.

Dados preliminares do Sistema Unico de Sadde (SUS)
[2] mostram que em 2016 ocorreram 35,7 mil 6bitos por
acidentes de transporte no Brasil e as regides com maiores
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registros foram Nordeste (11,2 mil 6bitos), Sudeste (10,9 mil
6bitos) e Sul com 6 mil registros. A regido Centro-Oeste
registrou 3,9 mil ébitos, ficando em 4° lugar, com os maiores
registros observados nos estados de Goids e Mato Grosso.

O Distrito Federal (DF), capital do Brasil localizada na re-
giflo centro-oeste, possuia em 2016 uma frota de veiculos de
1,6 milhdo e registrou cerca de 9 mil acidentes com vitimas
de transito, com 363 mortes. A taxa de acidentes com vitima
por 10 mil veiculos foi de 53 e a média de acidentes com vi-
tima foi de 24,1 por dia. Os principais tipos de acidentes com
mortes ocorreram por colisdo, atropelamento de pedestres,
choque com objeto fixo e capotamento/tombamento. Esses
dados e outras informagdes estdo no Anudrio Estatistico
de Acidentes de Transito [3], claborado pelo Detran com
a participagdo de vdrios 6rgidos do Governo do DF como
Secretarias de Seguranca Publica e de Saude, Policias Civil e
Militar e Corpo de Bombeiros, que alimentam o Sistema de
Informacdes de Acidentes de Transito (SAT), cujo objetivo
¢é subsidiar o planejamento, o desenvolvimento e a avaliagdo
das acdes voltadas a reducio de acidentes de transito.

Um importante indicador de andlise dos usudrios do SAT
é a Unidade Padrio de Severidade (UPS), definida pelo De-
partamento Nacional de Transito [4] com base no nimero de
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acidentes, classificados em trés niveis conforme a gravidade:
sem vitima, com ferido e com morte. Em virtude da baixa
qualidade dos registros de acidentes sem vitima, o DETRAN-
DF adota apenas o nimero de acidentes com ferido e com
morte como critérios para o cdlculo do indicador, chamando
de UPS modificada (UPSm). Ela é utilizada para ordena-
¢do das vias do DF, apontando os locais onde ocorrem os
acidentes com maior severidade e servindo de informagao
relevante para apoiar e melhorar o processo de tomada de
decisdo relativas as politicas, estratégias, acdes e medidas que
proporcionem um transito mais seguro.

Diante deste contexto, o objetivo deste estudo € apresentar
proposta de aperfeicoamento do cdlculo do indicador UPSm
do DETRAN-DF, por meio da metodologia de Andlise de
Decisdao Multicritério (MCDA) e da aplicagdo dos métodos
Analytic Hierarchy Process (AHP) e Preference Ranking
Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE), que
levem em consideragdo outros critérios além do nidmero de
acidentes, visando assim melhorar a qualidade das informa-
¢des utilizadas pelos érgdos de transito, como por exemplo
DENATRAN, Secretarias de Saide e de Seguranca do DF,
Policias Civil e Militar, Corpo de Bombeiros e comunidade
em geral.

Para cumprir o objetivo proposto, este artigo apresenta na
secdo 2 a revisdo da literatura sobre o assunto, o processo
MCDA e os métodos AHP e PROMETHEE aplicados a
situacdes ou estudos de casos proximos ao tema de acidentes
de trinsito. Na secdo 3 ¢ descrita a metodologia empre-
gada para resolver o problema de decisdo. Na sec¢do 4 sdo
apresentados os resultados da aplicagdo dos métodos AHP e
PROMETHEE nos dados de acidentes de transito ocorridos
nas regides administrativas (cidades) do DF. Na secdo 5 é
realizada avaliagdo critica dos métodos adotados e finalmente
na secio 6 tem a conclusdo com propostas de utilizagdo dos
métodos avaliados e sugestao de trabalhos futuros.

Il. REVISAO DE LITERATURA
A. ESTUDOS RELACIONADOS AO PROBLEMA DE
ACIDENTES DE TRANSITO

Nesta parte da pesquisa bibliogrifica, buscou-se identificar
os principais estudos relacionados a transito de veiculos,
priorizando conteddos publicados nos tltimos dez anos en-
volvendo acidentes, seguranca, estatisticas e informacdes
corrclatas ao problema estudado. A seguir sdo resumidos os
resultados encontrados:

e Novoa et al. [5] realizaram estudo sobre a efetividade
dos pacotes de medida de seguranga rodovidria, tendo
como populacdo as pessoas feridas em acidentes rodo-
vidrios na Espanha, no perfodo de 2000 a 2006. Foi uti-
lizado modelo de regressdo de séries temporais Quasi-
Poisson com o nimero de pessoas feridas sendo a va-
ridvel dependente e a interven¢do politica com medidas
de seguranga como varidvel explicativa. A conclusio foi
de que a prioriza¢do da seguranca rodovidria reduz o
nimero de pessoas feridas em colisdes de transito;
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e Hu et al. [6] compararam duas bases de dados sobre

taxas de mortalidade no transito da China, originadas
de relatdrios policiais e registros de dbitos, no periodo
de 2002 a 2007. Para comparacio, foi utilizada técnica
estatistica como o teste Qui-quadrado e o modelo de re-
gressdo linear para verificar a tendéncia da mortalidade
ao longo do periodo. A taxa de mortalidade obtida dos
registros de dbitos foi duas vezes maior que a taxa infor-
mada nos relatérios policiais, e a regressio baseada em
fontes policiais mostrou uma redugdo de 27% na taxa
de mortalidade e pouca mudanga no modelo baseado
nos registros de 6bitos, indicando assim que a qualidade
dos dados policiais precisa ser investigada, monitorada
e aperfeicoada;

Chen et al. [7] apresentaram uma estrutura hierdrquica
do Indice de Risco de Seguranca (RSRI), baseada em
fatores humanos, do veiculo, de estrada, do meio ambi-
ente, de gerenciamento, risco pessoal e risco de trafego,
para a avaliagdo do desempenho da seguranga rodovidria
em um conjunto de provincias da China. A metodologia
empregada foi a entropia melhorada TOPSIS, carac-
terizada por ser uma técnica indicada para problemas
envolvendo preferéncia de ordens por semelhanga ¢
bastante conhecida como um dos métodos cldssicos
multicritérios de tomada de decisdo (MCDM);

Staton et al. [8] avaliaram dados sobre acidentes rodo-
vidrios em Ruanda e no Sri-Lanka, por meio de pes-
quisas com os usudrios das estradas, como alternativa
aos registros policiais, buscando um mapeamento mais
preciso dos locais perigosos, isto €, com alta densidade
de ocorréncias de colisdes. Os métodos empregados fo-
ram comparacao entre os dados da policia e dos usudrios
pesquisados e a andlise espacial utilizando sistemas de
informac@o geogréfica para mapear os pontos criticos de
trafego. Os resultados apontaram para a possibilidade de
uso das pesquisas, por ser uma alternativa vidvel, barata
e rdpida em relagdo aos dados policiais;

Paixao et al. [9] analisaram a contribui¢@o de trés dife-
rentes fontes de informagdes na descricdo de acidentes
de transito em Belo Horizonte, utilizando estatisticas
como propor¢des, coeficientes e medidas de associagdo
dos dados coletados nos Sistemas de Informagdo da Em-
presa de Transportes e Transito, de Interna¢des Hospi-
talares e Mortalidade. Os autores verificaram problemas
no preenchimento das informagoes, porém identificaram
os principais fatores associados aos acidentes: os pedes-
tres idosos, motociclistas, o uso de alcool e excesso de
velocidade;

Chen et al. [10] identificaram os principais fatores que
afetam duas categorias de colisdes ou batidas existentes
na China: acidente de trinsito grave ou acidente de
transito muito grave, de acordo o nimero de mortes,
quantidade de pessoas feridas e o custo total, compreen-
dendo dados do periodo de 2007 a 2014. Cinco fatores
de risco foram identificados como significativos para
avaliagdo de impacto das colisdes: localizacd@o, alinha-
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mento vertical, classificacdo de seguranca na estrada,
distragdo do motorista e excesso de carga no veiculo. Os
autores sugerem algumas recomendacdes para diminuir
os acidentes como a melhoria da manutencio de sema-
foros e da iluminagdo das ruas, maior fiscalizagdo dos
agentes de transito e aperfeicoamento da sinalizac@o e
dos controles de trafego;

e Hasan e Asad [11] avaliaram a literatura sobre os aci-
dentes de transito no Iraque no periodo de 2005 a 2015,
pesquisando estatisticas oficiais, estudos de acidentes
de transito e politicas atuais de seguranca rodovidria e
leis de trinsito. O resultado revelou vérios pontos im-
portantes em aspectos como caracteristicas de colisdo,
ocorréncia, gravidade e medidas. Os resultados também
podem contribuir nos estudos sobre seguranga rodovid-
ria em paises em desenvolvimento e nas a¢des governa-
mentais e ndo-governamentais para redu¢do no niimero
de vitimas de acidentes de transito. Outra conclusio
importante sdo os principais fatores que contribuem para
os acidentes, como os perfis dos usudrios das estradas,
a situacdo das estradas, as condi¢des do tempo, o estado
dos veiculos e as caracteristicas das colisdes, como por
exemplo localizagdo, dia ¢ hordrio dos acidentes;

o Boulieri et al. [12] analisaram as dependéncias entre
os niveis de gravidade dos acidentes rodovidrios na
Inglaterra, no perfodo de 2005 a 2013, com as corre-
lacdes espaciais e temporais, utilizando o modelo de
efeitos multivariados conforme formulacdo hierdrquica
bayesiana. Foram encontradas associa¢des importantes
entre os efeitos de severidade, os niveis de gravidade
e os mapas de taxas de acidentes, que permitiram pro-
duzir mapas informativos com o comportamento dos
acidentes ao longo do tempo e a identificacao de dreas
com maior risco, sendo tais informagdes relevantes, por
exemplo, para as estratégias de politicas de saude;

e Marques e Machado [13] verificaram alguns fatores
que podem auxiliar na tomada de decisdo sobre os
recursos arrecadados com as multas de transito, atra-
vés da técnica Delphi e aplicagdo de um questiondrio
para entrevistar especialistas em 10 capitais brasileiras,
tendo como resultado uma estrutura hierdrquica dos
fatores com as dimensdes. Os fatores mais relevantes,
apo6s agrupamento em dimensdes, foram o histérico dos
acidentes de transito, o histérico das multas de tran-
sito, situacdo da sinalizag@o da via, quantidade de vias
municipalizadas, taxa de motorizagdo da populagdo,
taxa de crescimento populacional, nivel de cobranga da
imprensa local e histérico da aplica¢io dos recursos.

B. APOIO A DECISAO MULTICRITERIO MCDA

Esta revisdo da literatura busca referenciar os principais
conceitos, caracteristicas e possibilidades de utilizacdo da
metodologia de Anédlise de Decisdao Multicritério (MCDA).
Belton et al. [14] descrevem o processo MCDA como um
conjunto de métodos formais para tornar explicitos critérios
multiplos que apoiem tomadores de decisdo, individuais ou
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em grupo, nos problemas de decisdo importantes. O MCDA
pode ser considerada uma ferramenta de tomada de decisdo
que procura integrar medidas objetivas com julgamento de
valor, tendo como principal beneficio aos decisores melhorar
o entendimento do problema enfrentado e identificar possi-
veis acdes ou providéncias a serem priorizadas.

A atividade de ajuda de decisdo multicritério ndo pode ser
restrita apenas a resolu¢do de um problema em que € neces-
sdrio agregar determinadas preferéncias em um determinado
conjunto potenciais de acdes. A identificagdo do conjunto
de agOes (e da confusdo de sua fronteira), a construgio
dos critérios e a modelagem de preferéncias sdo aspectos
fundamentais e, muitas vezes, dificeis da ajuda a decisdo
(COSTA, [15]).

Segundo Belton et al. [14], um dos principais objetivos da
abordagem MCDA ¢ ajudar o decisor a organizar e sintetizar
as informagdes de forma que o leve a se sentir confortdvel e
confiante em tomar uma decisdo, minimizando o potencial
de arrependimento pés-decisdo ao estar satisfeito de que
todos os critérios ou fatores foram adequadamente levados
em consideragdo.

Costa [15] afirma que o MCDA permite melhorar o grau
de conformidade e coeréncia entre a evoluciio de um processo
de tomada de decisdo, os sistemas de valores e os objetivos
dos envolvidos nesse processo, sendo fundamental que os
conceitos, ferramentas e procedimentos ajudem a ampliar a
capacidade de solucdo de problemas na presenca de ambi-
guidade, incerteza e abundancia de alternativas.

Outro autor que analisa o conceito e o processo de deciso,
levando-se em conta as interagdes entre os stakeholders como
os agentes individuais, instituicdes e comunidades, é Roy
[16] que destaca trés importantes atores no processo de
decisdo: o tomador de decisdo, o analista e o cliente.

1) AHP - Analytic Hierarchy Process

O AHP surgiu como um método ttil para resolucdo de
problemas relacionados a tomada de decisdes complexas,
envolvendo multiplos critérios. Desenvolvido por Saaty [17],
a técnica funciona pela decomposi¢do de um problema em
critérios hierarquizados. E baseado na avaliagdo das alternati-
vas em termos de uma fung¢@o preferéncia aditiva, em que sdo
realizadas comparacdes par a par das alternativas com relacio
aos critérios. Conforme Ishizaka e Nemery [18], o processo
abrange trés etapas principais: defini¢do do objetivo, dos
critérios e das alternativas.

A comparacio entre os critérios é feita com base nos
julgamentos das partes interessadas, que atribuem valores a
cada alternativa, com base em julgamentos objetivos ou sub-
jetivos. Porém, devido a liberdade que o método fornece para
a classificacdo dos critérios e alternativas, podem ocorrer
inconsisténcias entre os julgamentos realizados. De forma a
estabelecer um parametro que determinasse o nivel aceitdvel
de inconsisténcias de acordo com o nimero de comparagdes
realizadas, Saaty [17] propds uma “taxa de consisténcia”
(CR), conforme a Equacio (6):
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cr

CR_E

(6)

Onde:

e CR ( Consistency Ratio): indicador que compara os
julgamentos realizados pelos avaliadores;

e RI ( Random Index): julgamentos aleatérios calculados
pelo préprio autor para matrizes de diferentes tamanhos,
conforme Tabela 1.

o CI ( Consistency Index): indice de consisténcia calcu-
lado de acordo com a Equacdo (7):

o1 = Mter 1 (7
n—1

Em que:

e Mgz € 0 resultado da multiplicagdo da matriz de com-
paracdo pelo seu vetor de eigen dividido pelo mesmo
vetor de eigen, calculando-se, por fim, a média final dos
valores obtidos;

e« n ¢ a quantidade de itens (critérios ou subcritérios)
envolvidos no calculo;

0.9

Tabela 1. indices aleatérios calculados por Saaty [17]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI | 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 1,45 | 1,49

Saaty [17] sugere que um conjunto de decisdes pode ser
considerado “confidvel” se a taxa de consisténcia permanecer
abaixo de 0,1, ou 10%. Na visdo do autor, taxas muito
acima deste parimetro aproximam-se demasiadamente de
resultados aleatdrios, o que indica que os julgamentos iniciais
carecem de revisao.

2) PROMETHEE - Preference Ranking Method for
Enrichment Evaluation

Semelhante ao AHP, o PROMETHEE também compara as
alternativas par a par indicando o desempenho de cada uma
para um determinado critério (BRANS e MARESCHAL)
[19]. Para a realizacdo da metodologia PROMETHEE se faz
necessdrio calcular:

[I(a.0) => wi = Pi(a,b) (8)

Onde:

e II(a,b) - Grau de preferéncia da alternativa a em relagéo
a b, para todos os critérios;

o w; —Peso do critério i(i = 1,2, ...,n);

e Pi(a,b) — Funcdo de preferéncia que pode assumir
valores entre O e 1.

A Funcdo de Preferéncia se apresenta de seis formas
diferentes, cabendo ao decisor escolher a mais adequada para
o critério a representar, ndo necessariamente usando a mesma
forma para todos os critérios.
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A Equag@o (9) € usada para construcdo dos critérios das
fungdes de preferéncias apresentados na Tabela 2.

A(a,b) = gi(a) — gi(b) )
Onde:

o gi(a) - representa o criério ¢ da alternativa a;

o g;(b) - representa o criério ¢ da alternativa b;

e A(a,b) - é a diferenga do critério entre as alternativas a
eb.

3) Uso dos Métodos AHP e PROMETHEE em Estudos
Relacionados

Esta parte da pesquisa buscou encontrar os principais estudos
com a ado¢do dos métodos AHP e o Promethee a casos
envolvendo o tema de acidentes de transito ou assuntos
semelhantes, os quais estao resumidos abaixo:

« Bernardini et al. [20] desenvolveram uma metodologia
multicritério para realizar uma avaliacdo integrada e pre-
ventiva de projetos rodovidrios considerando seus de-
sempenhos de seguranca e alguns aspectos econdmicos
e ambientais. O autor aplicou, com base em um projeto
real de infraestrutura rodovidria rural na Bélgica, uma
técnica de agrupamento de critérios baseada no método
PROMETHEE para identificar grupos de alternativas
similares suportadas por uma estrutura parcialmente
ordenada.

e Bauza et al. [21] estudaram os sistemas de veiculos
cooperativos desenvolvidos para melhorar a seguranca
e gestdo do trafego e apresentou uma nova técnica de
cooperagdo baseada em comunicagdes veiculo-veiculo
(V2V) e l6gica difusa para detectar o congestionamento
do trafego rodovidrio sem a necessidade de implantar
sensores de infraestrutura.

o Turcksin et al. [22] recomendaram um pacote de po-
liticas multifatorial ao governo belga para reduzir as
externalidades ambientais, incentivando as pessoas a
fazerem uma escolha de veiculo mais sustentdvel. Para
isso, o autor propds uma abordagem integrada para o
problema de decisdo combinando os métodos AHP e
PROMETHEE, permitindo uma avaliacdo dos cendrios
politicos com seus pontos fortes e fracos e fornecendo
uma classificacdo que facilita a sele¢do final para o
tomador de decisoes.

« Pitchipoo et al. [23] analisaram a questdo da visibilidade
dos motoristas em veiculos pesados e a relacdo com os
acidentes rodovidrios, através da otimizacdo dos para-
metros utilizados no projeto do espelho retrovisor. Foi
utilizada uma abordagem de tomada de decisdo multi-
critérios (MCDM) chamada técnica COPRAS (Andlise
Proporcional Completa de Alternativas) e os pesos dos
pardmetros do projeto foram calculados usando trés
abordagens diferentes, como AHP, FARE (Rela¢do Fa-
torial) e Medicdo de Entropia.

« Babace et al. [24] avaliaram a seguranca ¢ mobilidade
de motoristas idosos, usando o conceito de indicadores
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Tabela 2. Critérios gerais para o Promethee
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Critério F(a, b) =
0 selA(a, b) >0

— I se A(a,b) <0

0 seA(a,b) <q

Quase-Critério I seAa b) >q

. i se Ala, b) > p
Limite d
r::Igrgnc?a Afa, b)p se0< Afa, b)<p
P 0 se Ala, b) <0
0 se Afa, b) < g
Pseudocritério 05 seq<A(ab) < p
I .se Aa, b) > p
A 0 se Aa, b) < g
inﬁir;::eiea Aa. b/p-q) seq< A(ab) < p
; 1 se  Afa,b) > p
A ] <
Area de [A(o - s A(a, b) <0
L Al
indiferenga ( 282 ) dog = At B =

Fonte: Autores
Notas: A(a,b) = gi(a) — g;(b)

compostos (ICs) e abordagem multicritérios, com a re-
alizac@o de testes para verificar aspectos psicoldgicos e
fisicos, bem como conhecimento de sinais rodovidrios.
Para a agregacdo e atribuico de pesos a cada subindi-
cador que afeta a qualidade e a confiabilidade dos ICs,
foram utilizados os métodos de Andlise Envoltéria de
Dados (DEA) e MCDA, que serviram para elaborar um
ranking dos motoristas em termos de condugdo. Vale
destacar que o autor concluiu que o PROMETHEE II
foi um método MCDA bastante robusto em termos de
resultados.

Kukadapwar e Parbat [25] elaboraram uma metodologia
baseada em decisdes multicritérios para encontrar o
caminho ideal na rede rodovidria urbana, considerando
sete varidveis que influenciam a rede de trafego e defi-
nem a funcdo de custo. O método AHP foi empregado
para apoiar a melhor decisdo com o caminho de menor
custo (caminho ideal) e considerada uma ferramenta
eficaz para lidar com o problema de selecdo de rota.

Hu et al. [26] analisaram o risco de transito ferrovié-
rio urbano na China considerando as fontes de perigo
das ferrovias, aspectos de avaliagdo como frequéncia,
extensdo do dano e descontrole, e a ordem de diferen-
tes fontes de risco. Foi utilizado o método Dempster-
Shafer/Analytic Hierarchy Process (DS/AHP) melho-
rado para a avaliacdo de risco em um ambiente de
informag@o incompleta e incerta.

Zhao et al. [27] avaliaram a seguranca rodovidria através
de um indicador formado por fatores pontuados na

Parimetro
q y4
X X
v X
X v
v v
v v
X X

Descricao Grifico

Flab)

ndo ha pardmetros a ser 1
definido

9@)-b)

F(a,b)

ot

limiar de indiferenga

0 q 9(a)-g(b)
F(ab)

1+ —

limiar de preferéncia

0 gla)-glb)

Flab)
q: limiar de indiferenca

P
i
o g R s 05+ ——
p: limiar de preferéncia
0 q P 9(a)- g(b)

Flab)
14
st |/
0o q

g(a)-glb)

Flab)
1
<
0

9(a) - g(b)

q: limiar de indiferenca
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escala Lee e utilizou o método de AHP para estabele-
cer os pesos dos indicadores. Os resultados verificados
com os casos de avaliacdo baseados no modelo AHP
indicam maior eficdcia e precisdo no gerenciamento de
seguran¢a de manutengdo de estradas.

Zhang et al. [28] realizaram estudo sobre o indice de
avaliagdo do transporte rodovidrio de baixo carbono
na China, por meio do método Fuzzy com AHP e
Delphi, considerando fatores como infraestrutura rodo-
vidria, trafego rodovidrio, gestdo rodovidria e politicas
e regulamentos relacionados, para os quais foi estabele-
cida uma matriz de julgamento com vetores de peso e
avaliada a consisténcia do indice.

He e Du [29] propuseram um modelo quantitativo de
classificacdo de emergéncia durante o acidente, consi-
derando fatores como a garantia de transito de resgate,
emergéncia ¢ impacto na sociedade, cujos pesos foram
determinados através do processo hierdrquico analitico
difuso (Fuzzy AHP).

Korchagin et al. [30] desenvolveram uma abordagem
objetiva para tomar decisdes com o objetivo de reduzir
o nimero de feridos e danos provocados por acidentes
de transito, com a criacdo de um sistema baseado no
conhecimento de especialistas para melhorar a segu-
ranga rodovidria. A sugestdo do autor ¢ que a teoria dos
conjuntos difusos (fuzzy logic) pode ser uma ferramenta
de pesquisa mais racional considerando aspectos como
o comportamento dos participantes do trinsito e as
condicdes das rodovias.
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lil. METODOLOGIA

Dentre os diversos métodos existentes para o apoio multi-
critério decidiu-se, apés a revisdo bibliogrifica, utilizar os
métodos AHP e PROMETHEE como ferramentas de apoio a
decisdo, pois ambos fazem comparacao das alternativas par a
par. Apds a obtencdo da aplicagdo de ambos métodos, faz-se
uma comparag@o dos resultados com a metodologia UPSm,
que ¢ utlizada pela maioria dos Detrans do pais.

Para se atingirem os objetivos estipulados, foram coletadas
informagdes no DETRAN do Distrito Federal - DF sobre
acidentes de trinsitos com feridos ¢ com mortes ocorridos
em suas vias no ano de 2016. Esses dados sdo oriundos
do Sistema de Acidentes de Transito (SAT-DF) que envolve
diversos 6rgdos do Governo do DF como a Policia Civil,
a Policia Militar e Secretaria de Saude, dando maior cre-
dibilidade as informagdes divulgadas. O processamento das
bases, tratamento de varidveis e realizagio dos cdlculos para
aplicacdo dos métodos AHP e PROMETHEE foram feitos
no programa Statistical Analysis System (SAS). As tabelas ¢
gréificos foram realizados com o aplicativo Microsoft Excel.

A. OBJETIVO, CRITERIOS, SUBCRITERIOS E
ALTERNATIVAS

Um acidente de transito pode ser do tipo sem vitima ou com
vitima, sendo o ultimo subdividido em com ferido e com
morte. Os dados disponibilizados ndo tratam de acidentes
sem vitima, o que levou a adog¢do dos critérios com morte
e com ferido.

Para completar os critérios foi necessdrio um atributo que
revelasse mais detalhe a respeito do acidente, nesse intuito
a varidvel natureza foi escolhida como subcritério, pois ela
caracteriza perfeitamente o acidente de trinsito. O atributo
em questdo foi estruturado de forma a atender a modelagem,
sendo necessdrio em alguns casos fazer um agrupamento
deles, conforme apresentado na Tabela 3:

Tabela 3. Naturezas de acidentes de transito
Natureza do acidente Sigla

Atropelamento de animal ATA
Atropelamento de pedestre = ATP

Capotamento CAP
Choque com objeto fixo |CHO
Colisdo COL
Queda de Pessoa QPE
Queda de Veiculo QVE

Demais tipos* DMA

Fonte: Detran/DF
Nota: * Demais naturezas néo listadas nesta tabela.

Para os casos em que havia mais de uma natureza para o
acidente, ficou estabelecida a primeira natureza para termos
de classificagdo, visto que esta natureza gerou as demais.
Por exemplo: em uma colisdo seguida por um atropelamento
e um capotamento, a natureza deste acidente é classificada
como colisao (ANUARIO ESTATfSTICO) [3].
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O Distrito Federal possui vias urbanas e rodovias, aquelas
sdo controladas pelo DETRAN-DF e estas pelo Departa-
mento de Estradas e Rodagem (DER). O trabalho foi delimi-
tado para o estudo das vias urbanas. Porém, o foco principal
ndo € a via em si, mas a Regido Administrativa (RA) onde ela
estd localizada. Com isso, tem-se o objetivo que € ordenar as
RA’s no contexto de acidentes de transito.

Com a exposi¢do do problema apresentado, passa-se a
especificacdo dentro dos métodos escolhidos, primeiro no
AHP e em seguida no PROMETHEE.

B. APLICACAO DO METODO AHP

Neste método devem ser adotados os critérios, subcritérios e
alternativas j4 descritos anteriormente, que adaptando para o
AHP cléssico ter-se-4 a estrutura mostrada na Figura 1. Deve
ficar claro que os subcritérios se repetem para cada critério, e
que as alternativas também se repetem para cada subcritério,
formando-se um produto cartesiano entre eles.

Ordenar as Regiio Administrativa do DF por Acidente de Transito Objetivo
\
com Ferido com Morte Critérios
ATA Suberitérios
KRAl' KRAZ' “RA3' RA4 RAS RAG. ... RA32 Alternativas

Fonte: Autores
Nota: DF - Distrito Federal

Figura 1. AHP Hierarquico proposto para este estudo

1) Determinagdo das matrizes de pesos e vetores de eigen
Os pesos dos critérios utilizados foram definidos pelo DENA-
TRAN através do indicador Unidade Padrao de Severidade
(UPS) [4] conforme Equag@o (10).

UPS =(n° de acidentes sem vitima * 1)+
(n® de acidentes com ferido * 5)+ (10)
(n° de acidentes com morte * 13)

Porém o DETRAN-DF nao disponibiliza dados de aciden-
tes de transito sem vitima, desta maneira, a Equacdo 5 sofreu
uma pequena alteragdo conforme mostra a Equagéo (11).

UPS =(n° de acidentes com ferido * 5)+

(n° de acidentes com morte * 13)

Y

Portanto, a matriz de pesos para os critérios ficou da forma
mostrado na Figura 2.

No caso de se ter apenas dois critérios ndo hé necessidade
de calcular o indice de inconsisténcia — IC.

Apds essa etapa, calculam-se os vetores para os subcrité-
rios baseados nos critérios com ferido € com morte, conforme
estabelecido na Figura 1. Importante notar que a matriz de
pesos foi obtida utilizando a ideia do AHP Referenciado,
conforme Gomes et al. [31], ou seja, baseado nas frequéncias
relativas de cada item que compde o respectivo subcritério.
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CRITERIOS | Com Ferido | Com Morte Pesos
v

ComFerido | 1 | 513 5
Com Morte 135 [ 1 13
Apos 2
multiplicacdes
CRITERIOS | Com Ferido| Com Morte Vetor de Eigen
Com Ferido 2,000 | 0,769 0,27778
Com Morte 5,200 | 2.000 0,72222

Fonte: Autores

Figura 2. Calculo do vetor de eigen para os critérios: com morte e com ferido

Para melhor entendimento do cdlculo dos pesos apresenta-
dos na Tabela 4, considere o subcritério ATA (frequéncia =
11) e CHO (frequéncia = 335), o peso relativo considerado
¢ calculado pela divisdo da frequéncia de ATA pela de CHO
(117335 =0,033).

Tabela 4. Matriz de pesos baseados na frequéncia — com ferido

Subcritérios  ATA ATP CAP CHO CcoL QPE QVE DMA Freq

ATA 1.000 0.009 0.162 0.033 0,003 0.115 0.028 0.647 11
ATP 112,455 1.000 | 18.191 3.693 0,287 | 12.885 3.156 72.765 1.237
CAP 6,182 0.055 1.000 0.203 0.016 0.708 0.173 4.000 68
CHO 30.455 0,271 4.926 1.000 0.078 3.490 0.855 19.706 335
COL 391.636 3.483 | 63,353 | 12.860 1,000 | 44,875 | 10,990 | 253.412 4.308
QPE 8,727 0.078 1412 0.287 0,022 1.000 0.245 5.647 9%
QVE 35.636 0.317 5.765 1.170 0.091 4.083 1.000 23.059 392
DMA 1,545 0.014 0.250 0.051 0,004 0,177 0,043 1.000 17

Fonte: Autores

Para obtencdo do vetor eigen final, a matriz de pesos
deve ser elevada ao quadrado e normalizada para obtencdo
do 1° vetor de eigen. Em continuacdo, pega-se o resultado
da primeira multiplicacdo da matriz e eleva ao quadrado
novamente e normaliza para obter o 2° vetor de eigen. Em
seguida, compara-se o 1° vetor de eigen calculado com o 2°,
se nao houver diferenca entre eles (diga-se até quatro casas
decimais), encerra-se o cdlculo; caso contrdrio, prossegue
o processo até a diferenga pré-estabelecida entre os vetores
eigen ser atendida.

Para a obtengao do vetor de cigen da matriz de subcritérios,
considerando o critério com ferido, foram necessdrias duas
iteracdes, o resultado é mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Célculo do vetor de eigen para os subcritérios — com ferido

Suberitérios ATA | ATP CAP CHO | COL | QPE QVE DMA v;‘;;::"
ATA 800 007 120] 026| 002] o092 022 518 0,00170
ATP 899.64 | $.00 14553 2954 | 230 | 10308 2524 58212 0,19137
caP 4945 | 044 800 162 0.13| 567 139 3200 0,01052
CHO 24364 | 217 3941 800 | 0.62| 2792 684  157.65  0,05183
coL 3.133.00 | 27.86 | 506,82 | 10288 | 8.00 | 350,00 | 87.92 202729  0,66646
QPE 6982 | 062 1129 220 018| 800 196 4518  0,01485
QVE 285.00 | 254 4602 936 | 073 | 3267 800 18447  0,06064
DMA 1236 | 011 200 041| 003| 142] 035 8.00  0,00263

Fonte: Autores

Utilizando a Equagdo (6) obtemos o valor 0,00 que é me-
nor que 0,1 o que indica admissibilidade dos pesos atribuidos.

Para os subcritérios do critério com morte, um ajuste na
frequéncia foi necessdrio, uma vez que ndo se pode dividir
um nimero por zero.
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N LambdaMéximo, IC | IR | RC
8 8 | o Jam ] o

Fonte: Autores

| Resultado
| ADMISSIVEL

Figura 3. Matriz de pesos baseados na frequéncia — com morte

Portanto, somou-se 1 (um) a todos os subcritérios, con-
forme € mostrado na matriz de pesos da Tabela 6.

Tabela 6. Matriz de pesos baseados na frequéncia — com morte

Subcritérios  ATA ATP CAP CHO coL QPE QVE DMA Freq

ATA 1.000 | 0.015 0111 0.042 | 0.027 | 0333 0100 1000 1
ATP 66.000 | 1.000  7.333 2750 | 1.784 | 22.000 6.600 | 66,000 66
CAP 9.000 | 0136 1.000 0375 | 0.243 | 3.000 0900  9.000 9
CHO 24000 | 0364 2667 1.000 | 0.649| $000 2400 24,000 24
CoL 37,000 | 0561 4,111 1,542 | 1,000 | 12,333 3,700 37,000 37
QPE 3.000 | 0.045 0333 0125 | 0.081| 1.000 0300  3.000 3
QVE 10000 | 0152 1111 0417 | 0270 | 3.333 1000 10,000 10
DMA 1.000 | 0015 0111 0.042| 0.027| 0333 0100 1.000 1

Fonte: Autores

Novamente, ap6s duas iteragdes foi obtido o vetor de eigen
mostrado na Tabela 7.

Tabela 7. Célculo do vetor de eigen para os subcritérios — com morte

Suberitérios] ATA | ATP = CAP | CHO COL | QPE @ QVE DMA ‘;‘;::"
ATA 8.00| 012 089 033 022 267 080 8.00  0,00662
ATP 528.00 | 8.00 | 58.67 2200 1427 | 176.00 52.80  528.00  0,43709
cAP 7200 109 800 300 195| 2400 720| 72.00 0,05960
CHO 192.00 | 291 2133 800 519 | 64.00 1020 19200  0,15894
coL 20600 | 448 3289 1233 800 | O8.67 2060 20600  0,24503
QPE 2400 | 036 267 100 065, 800 240 2400  0,01987
QVE 80.00 | 121 880 333 216 | 26.67 800 80.00 0,06623
DMA 800| 012 089 033 022 267 080 8.00  0,00662

Fonte: Autores

Para as alternativas o processo de cdlculo dos vetores de
eigen é semelhante aos dos subcritérios. Omitiram-se os cal-
culos intermedidrios pelo fato de se terem muitas alternativas,
no caso 32. Mas criou-se um resumo com os vetores de eigen
finais para cada subcritério versus alternativa, conforme Ta-
belas 8e 9.

Apds obteng@o dos vetores de eigen(autovalores) dos cri-
térios(Cri), subcritérios(Subc), critérios versus subcritérios e
subcritérios versus alternativas(Alt), a pontuagdo pelo mé-
todo AHP ¢€ obtida multiplicando todos os vetores € somando
para cada alternativa, conforme a Equacio (12).

2 8
Pont. Alternativay, = Z Z Crit; x Subcy x Alty, (12)
i=1 j=1

Em que:

e i = 1 (com ferido) e 2 (com morte). Os subcritérios
sdo j = 1(ATA), 2 (ATP), 3 (CAP), 4 (CHO), 5 (COL),
6 (QPE), 7 (QVE) e 8 (DMA). As alternativas k sdo
as Regides Administrativas conforme especificado na
Tabela 13.

Dessa maneira, a pontuacdo da Regido Administrativa de
Brasilia (BSB) foi obtida como mostra a Tabela 10. Cabe
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Tabela 8. Vetores de Eigen para alternativas dos subcritérios do critério com
ferido

SUBCRITERIOS - com Ferido

ALTERNATIVA
ATA ATP CAP CHO COL QPE QVE DMA

ACL 0,0233 0,0355 00100 00191 00390 00391 00307 00204
BAN 0,0465 0,0055 00100 00027 0,053 00078 00094 0,0204
BRZ 0,0698 00079 00200 00245 00123 00547 00165 0,0408
BSB 0,233 0,1757 01700 0,1826 0,1657 0,1328 0,1085 0,0816
CDG 0,0233 0,0032 00100 00054 00016 00234 00024 00204
CEL 0,0698 0,1946 01200 01662 0,1567 02188 0,1745 0,0408
CRZ 0,0233 0,0055 00100 00136 00107 00156 00094 0,0408
EST 0,0233 0,0032 00100 00027 00037 00078 00118 00612
FER 0,0233 00016 00100 00027 00002 00078 00047 0,0204
GAM 00608 00591 01100 0,0654 00578 00234 003566 00408
GUA 0,0233 00339 00100 00409 00279 00234 00236 00204
ITA 0,0465 00181 00100 00054 00107 00156 00165 0,0204
TBO 0,0233 0,0055 00200 00109 00060 00078 00047 0,0204
LGN 0,0233 0,0008 00100 00109 00044 00078 00094 0,0204
LGS 00233 00024 00100 00191 00095 00078 00071 00204
NOR 00233 00032 00100 00027 00007 00078 00047 00204
PAR 00233 00189 00200 00027 00142 00078 00071 00204
PLA 00698 00496 00200 00518 00724 00234 00708 0,0204
PWY 00233 00024 00100 00136 00070 00078 00071 00204
REM 00233 00362 00400 00463 00367 00313 00401 00408
RF1 00233 0,0095 00200 00082 00088 00078 00047 00408
RF2 0,0233 00055 00100 00082 00056 00234 00118 00204
SAT 0,233 00095 00100 00109 00086 00156 00142 00204
SAM 0,0233 0,0820 00800 00845 00659 00703 00896 00612
SB1 0,0233 00087 00400 00191 00230 00234 00236 00204
SB2 00233 00150 00100 00136 00128 00234 00189 00204
SMA 0,233 00307 00100 00681 00399 00156 00542 00408
s0C 0,0233 0,0055 00300 00082 00077 00078 00071 00204
SSE 0,233 00339 00500 00136 00369 00234 00590 00204
TAG 00233 0,1198 00800 00681 01332 00859 00731 00612
VAR 00233 0,0055 00100 00027 00016 00078 00047 00204
VPI 0,0465 00118 00100 00054 00135 00234 00236 00408

Fonte: Autores

salientar que todos os valores para efetivacio do cdlculo estdo
distribuidos nas figuras com vetores de eigen.

O resultado com a ordenacio das alternativas ¢ apresen-
tado na Tabela 13 em que se destacam as seguintes regides
administrativas:

o Primeiras posic¢des: Brasilia (BSB) e Ceilandia (CEI).

« Ultimas posicdes: Noroeste (NOR) e Fercal (FER).

A secdo seguinte descreve a aplicacdo do método Pro-
methee e cdlculo da UPSm.

C. APLICACAO DO PROMETHEE

Figura 4. Promethee proposto para este estudo

Ordenar as Regiao Administrativa do DF por Acidente de Trinsito Objetivo
CFATA CF ATP CF CAP CFCHO CFcCoL CF QPE CFQVE CFDMA
1 e Critérios
CM ATP CM CAP| CM CHO CMCOL | CMQPE | CMQVE
i RA1 RA2 iRA3 »RAA‘ {RAS | RAG: RAT ... iRA32. Alternativas

Fonte: Autores
Nota: DF - Distrito Federal

Usando uma estrutura semelhante ao AHP, porém trans-
formando a hierarquia critério-subcritério para uma estrutura
de somente critério conforme mostra a Figura 4 e Tabela 10.
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Tabela 9. Vetores de Eigen para alternativas dos subcritérios do critério com
morte

SUBCRITERIOS - com Morte

ALTERNATIVA

ATA ATP CAP CHO COL QPE QVE DMA
ACL 00313 00103 00250 00182 0,0441 00588 00488 0,0313
BAN 0,0313 00103 00250 00182 00294 00294 00244 00313
BRZ 00313 0,0103 00250 00545 00147 00294 00488 0,0313
BSB 00313 02062 01000 00545 01324 00294 00488 00313
cDG 00313 00103 00250 00182 00147 00294 00244 00313
CEI 00313 0,1546 00250 01273 00441 00588 00732 00313
CRZ 00313 00103 00250 00182 0,0147 00294 00244 00313
EST 00313 0,0103 00250 00182 0,0147 00294 00244 00313
FER 00313 0,0103 00250 00182 00147 00294 00244 00313
GAM 00313 00309 00500 00364 00147 00294 00244 00313
GUA 00313 00103 00250 00182 00147 00294 00244 00313
ITA 00313 00309 00250 00182 0,0147 00294 00244 00313
JBO 00313 0,0103 00500 00182 00294 00294 00244 00313
LGN 00313 0,0103 00250 00182 0,0294 00294 00244 00313
LGS 00313 00103 00250 00182 00294 00294 00244 00313
NOR 00313 0,0103 00250 00182 0,0147 00294 00244 00313
PAR. 00313 00103 00250 00182 0,0147 00294 00244 00313
PLA 00313 0,0309 00250 00364 00294 00294 00488 00313
PWY 00313 00103 00250 00182 00147 00294 00488 00313
REM 00313 00412 00250 00545 00735 00294 00244 00313
RF1 00313 00206 00250 00182 00147 00294 00488 00313
RF2 00313 00206 00250 00182 00147 00294 00244 00313
SAI 00313 0,0206 00250 00545 00294 00294 00244 00313
SAM 00313 00515 01000 00364 00441 00294 00244 00313
SB1 00313 00103 00250 00182 00441 00294 00244 00313
SB2 00313 00412 00250 00545 00147 00294 00244 00313
SMA 00313 0,0206 00250 00909 0,0588 00294 00488 00313
soc 00313 0,0103 00250 00182 00294 00294 00244 00313
SSE 00313 00206 00250 00182 00294 00294 00244 00313
TAG 00313 01134 00250 00182 00735 00294 00244 00313
VAR 00313 00103 00250 00182 0,0147 00294 00244 00313
VPI 00313 0,0206 00250 00182 00294 00294 00244 00313

Fonte: Autores

Tabela 10. Calculo da pontuagéo para a Regido Administrativa de Brasilia
(BSB)

Critério Subcritério Alternativa Pontual
item autovalor  item autovalor item autovalor parcial
ATA 0,001702 0.023256 0.,000011

ATP 0,191368 0.175729 0.009341

CAP 0,010520 0.170000 0.000497

. CHO 0,051825 0.182561 0.002628

eom ferido | 0277778 o1 666450 | T°C | 0165738 | 0,030683
QPE 0,014851 0.132813 0.000548

QVE 0.060644 0.108491 0.001828

DMA 0,002630 0.081633 0.000060

ATA 0,006623 0.031250 0.000149

ATP 0.437086 0.206186 0.065087

CAP 0,059603 0.100000 0.004305

CHO 0,158940 0.054545 0.006261

com morts | 0722222 T CoL | 0245033 | o0 [ 0132353 | 0,023422
QPE 0,019868 0.029412 0.000422

QVE 0.066225 0.048780 0.002333

DMA 0,006623 0.031250 0.,000149

Pontuacio final 0,147725
Fonte: Autores
Nota: Vetor Eigen = autovalor

As duas primeiras letras dos critérios indicados nesta tabela
significam: CF (com ferido) e CM (com morte).

O método exige o conhecimento de alguns parametros
utilizados em sua fase de construgdo sobre relacido de sobre-
classificacdo. Portanto, devem-se identificar as alternativas e
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os critérios; e dentro destes, identificar o peso e a respectiva
fun¢@o de preferéncia conforme informado na Tabela 11.

Tabela 11. Alternativas e critérios para aplicagdo do Promethee

Critérios
Alternativas CF ACF CCF CCF_ CF CM CM CM CFACFCCFZCM CM CM.
TP HO OL QPE QVE COL QPE QVE TA AP DM CHO ATP CAP

ACL 44 6 168 4 12 2 1 1

BAN 6 23 2 1 1

BRZ 9 8§ 53 6 6 1 2 1 1 2

BSB 222 66 714 16 45 8 Ll 16 3 2 19 3
CDG 3 1 7 2

CEI 246 60 675 27 73 2 i 2 Z 11 1 6 14

CRZ 6 4 46 1 3 1

EST 3 16 4 2

FER 1 1 1

GAM 74 23 249 2 23 2 10 1 1 2 1
GUA 42 14 120 2 9

ITA 22 1 46 1 6 1 2

IBO 6 3 26 1 1 1 1
LGN 3 19 3 1

LGS 2 6 41 2 1

NOR 3 3 1

PAR 23 61 2 1

PLA 62 18| 312 2 29 i 1 2 1 1 2

PWY 2 4 30 2 b

REM 45 16 158 3 16 4 3 1 2 3

RF1 11 2 38 1 1 1 1 1

RF2 2 24 2 4 1

SAI 11 3 37 1 5 1 2 1

SAM 103 30 284 8 37 2 7 2 il 4 3
SB1 10 6 99 2 9 2 3

SB2 18 4 55 2. 7 2 3

SMA 38 24 172 1 22 3 1 1 4 1

socC 6 Z| 33 2 i 2

SSE 42 4| 159 2 24 1 4

TAG 151 24 574 10 30 4 7 2 10

VAR 6 7 1

VPI 14 1 58 2 9 1 1 1 1

Fonte: Autores

As alternativas correspondem as 32 Regides Administrati-
vas.

Na definicdo dos pardmetros e dos critérios envolvendo
vitimas com morte, ficou claro que um 6bito era suficiente
para diferenciar uma alternativa da outra, por isso a fungio
de preferéncia ficou definida com o critério usual. Para os
demais critérios se observou a distribui¢do dos dados. Na
definicdo dos pesos foi observada a frequéncia dentro da
especificacio com morte e com ferido e depois multiplicado
pelos pesos especificados na Equagdo (6).

Tabela 12. Parametros utilizados para comparar as alternativas

Criterio; Fungdo de Preferéncia g al #

CF_ATA Critério Usual bBO1

CF_ATP Areade indiferenca 4 10 £.96
CF_CAP Pseudocritério 5 5,05
CF_CHO Pseudocritério 5 5.26
CF_COL Pseudocritério 15 833
CF_QPE Cluase-critério 1 B.07
CF_QWE Area de indiferenca 2 & £.30
CF_ZDM Critério Usual 5.1

CM_ATF Critério Usual 18.91
Ch_CAP Critério Usual 13.73
CM_CHO Critério Usual 15,0Q
CM_COL Critério Usual 16,27
CM_QPE Critério Usual 13.18
CM_CWE Critério Usual 13.82

Forte: Autores

Em que :
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« ¢ representa o limite de indiferenga, o maior valor para
[gi(a) — g;(b)] abaixo do qual existe uma indiferenca.

« prepresenta o limite de preferéncia, o menor valor para
[gi(a) — g;(b)] acima do qual existe uma preferéncia
estrita.

e w; € o peso de cada critério e significa a importincia
que o critério tem.

Calculam-se as diferencas par a par das alternativas con-
siderando os critérios e parimetros estabelecidos. Apés o
célculo do indice de preferéncia, fluxos de superagao positivo
e negativo, chega-se a uma pré-ordem, ou ordem parcial (Pro-
methee I). Para obten¢@o de uma ordem completa (Promethee
II) deve-se calcular o fluxo liquido que ¢ a diferenca entre os
fluxos positivo e negativo. O resultado deve ser ordenado em
ordem decrescente em que a primeira alternativa serd a de
maior pontuacio, conforme Tabela 13, com destaque para as
seguintes posicoes:

« Primeiras posi¢des: Ceilandia (CEI) e Brasilia (BSB).

« Ultimas posicdes: Noroeste (NOR) e Fercal (FER).

Para comparagdo com os métodos AHP e Promethee, foi
utilizada a Equacdo 2 para o cdlculo do indicador UPSm
que € utilizado pela maioria dos Anudrios de Acidente de
Transito.

D. APLICACAO DA UPSM

Para calcular o indicador, substitui-se o nimero de acidentes
pelo ndmero de vitimas na Equag@o 11 tornando-se a Equa-
¢do 13.

UPS); =(n° de vitimas com ferido * 5)+

13
(n° de vitimas mortas * 13) (13)

O indicador apresentou semeclhangas com AHP em suas
ordenagoes, conforme Tabela 13.

IV. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO
O resultado com a ordenacio das alternativas € apresentado
na Tabela 13.

De maneira geral obteve-se:

o Primeiras posi¢des: Brasilia (BSB) e Ceilandia (CEI).

« Ultimas posi¢oes: Noroeste (NOR) e Fercal (FER).

V. DISCUSSAO
As comparagdes feitas neste topico fazem referéncias a Ta-
bela 13 e a Figura 5.

Como pode ser verificado pela andlise da tabela e visual-
mente da figura, existem de fato alteracdes na ordenagdo de
desempenho das Regides Administravas quando comparados
os métodos AHP e Promethee, porém pode-se notar que
nas duas primeiras posi¢des as Regides Administrativas sio
as mesmas. O mesmo acontece com as cinco dltimas posi-
¢oes, havendo coincidéncia nas duas dltimas. Considerando
as maiores diferencas, nota-se concentracdo no centro do
ordenamento, onde Brazlindia destaca-se como de maior
diferenca.
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Figura 5. Gréfico comparativo das ordenagdes: UPSM, AHP e Promethee

Tabela 13. Comparagdo dos métodos

Alternativa Ordenagio UPSy AHP PROMETHEE

Sigla Descrigdo v AHP PrometheeiMorte Ferido| valor | valor Q| o | e

CEI CEILANDIA i 2 1 325 5475 5800| 0,12/26.26| 3.43 22.83
BSB BRASILIA . 2 | 420 5410 5839| 0.15/2532 3,00 22.24
SAM SAMAMBAIA 4 3 130 2355 2485| 0.05/20,73| 5,69 15.05
SMA SANTA MARIA 6 4 117 1290 1407| 0.04 1744 6.13 11.32
PLA PLANALTINA T 5 65 2130 2195 0.04 17.03 6,74 10.28
REM RECANTO DAS EMAS 5 6 117 1210 1327| 0,05 16,32 6,06 10.26
TAG TAGUATINGA 5 7 182 3990 4172] 0,09 16,01 5.84 10,17
GAM GAMA 8 8 52 1920 1972| 0.04|16.77| 8,02 8.76
ACL AGUAS CLARAS 10 o 52 1170/ 1222| 0,03 13,83 8,32 5.51
BRZ BRAZLANDIA 16 10 39 430 469| 0.02/11.23] 920 2.03
SB2 SOBRADINHO II 9 11 65 430 495 0,03 10.54 8,86 1.67
VPI VICENTE PIRES 15 12 26 430 456) 0,02| 9,98 9.02 0.96
SAT  SIA 12 13 52 285 337 0,02| 9,77| 8,81 0,96
SSE  SAO SEBASTIAO 11 14 26 1175 1201| 0.03) 9.66) 871 0.96
RF1 RIACHO FUNDO 18 15 26 270 296| 0.02) 8.21/10.27 -2.06
ITA ITAPOA 14 16 26 385 411|002 7.68 10,01 -2.32
SBl SOBRADINHO 13 17 26 645 671 0,02| 7.05| 9,76 -2,71
JBO JARDIM BOTANICO 19 18 26 185 211 0.02| 6.96 10,97 -4.01
GUA GUARA 17 19 935 935/ 0,02 525/ 10.91 -5.66
RF2 RIACHO FUNDO IT 2. 20 20 13 190, 203| 0,02| 5.22|10.95 -5.74
BAN NUCLEO BANDEIRANTE 26 23 21 13 165 178| 0,02| 5,06/11.09 -6,03
LGS LAGO SUL 21 21 22 13 255 268| 0,02 4,35/11,13] -6,78
PWY PARK WAY 25 26 23 13 190 203| 0,01 4.75 11.62 -6.87
SOC SUDOESTE/OCTOGONAL 22 22 24 13 225 238| 0.02) 4.16 11.07 -6.91
LGN LAGO NORTE 27 25 25 13 125 138| 0.01]| 4.06 11.44 -7.38
CRZ CRUZEIRO 19 27 26 305 305 0,01 3.27 11,36 -8.09
PAR PARANOA 16 | 24 | 27 | 435 435/ 001 341 1191 -850
EST  SCLAESTRUTURAL/AUTOMOVEL =~ 28 28 28 125 125/ 0,01, 3,29/12,00 -8.71
CDG CANDANGOLANDIA 30 | 30 29 65 65| 0,01 2.64/12,33 -9.69
VAR VARJAO 29 29 30 70 70| 0,01] 2.22|12,59/-10,37
NOR NOROESTE 31 31 31 35 35| 0,01 2.19/12,72/-10,52
FER FERCAL 32 i 3 3 15 150,01 2,19 12.82 -10.62

Fonte:Autores

Quando se compara o AHP com UPSm, que ¢ o indicador
usado pela maioria dos Detran’s do Brasil a exemplo do
Anudrio Estatistico [3], as diferencas comegam somente apds
a quarta posi¢cdo. Com relagdo as ultimas posi¢des, a mesma
ordem de classificacdo coincide nas cinco finais. Andlise
semelhante pode ser feita entre o Promethee e a UPSm. De
maneira geral, observa-se que as maiores diferengas perma-
necem no centro da ordenacao.
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VI. CONCLUSAO

O ordenamento das Regides Administrativas do DF, com
base nas estatisticas de acidentes de transito, ¢ uma impor-
tante informacao de apoio ao processo de decisdo envolvendo
as politicas pablicas para um transito mais seguro.

Os resultados obtidos mostram o potencial da metodo-
logia MCDA para auxiliar na estruturagdo do problema e
no desenvolvimento dos métodos de apoio a decisdo com
varios critérios. Para este estudo de caso, os métodos AHP e
Promethee mostraram comportamentos semelhantes quanto
a ordenagdo, porém o primeiro foi mais complicado de se
estruturar em relag@o ao segundo.

Uma possivel vantagem do AHP sobre o Promethee neste
trabalho foi a interpretagdo que se pode ter com relagdo
aos subcritérios. Supondo que o tomador de decisdo queira
avaliar as trés primeiras posi¢des do Promethee (Ceilandia,
Brasilia e Samambaia), como seria a defini¢do de prioridade
nessas RA’s, para a implementagdo de agdes de prevencio de
acidentes de transito?

Em Ceilandia e Brasilia fica claro que, com relagdo aos
acidentes com morte, a énfase deve ser dada para os atrope-
lamentos de pedestres, com ag¢des como priorizar estudos e
vistorias para identificar os possiveis problemas das vias.

No caso da Samambaia, a prioridade seria a observancia
das vias que estdo ocorrendo capotamentos com morte para
verificar o real problema.

O método AHP pode revelar informagdes importantes com
relacdo a hierarquia critério-subcritério. A Tabela 5 mostra
que 66,7% dos acidentes com feridos sdo derivados de co-
lisdo, jd para os acidentes com morte Tabela 7, 43,7% sdo
derivados de atropelamento de pedestre.

Este trabalho aplicou dois métodos de MCDA para ordenar
as Regides Administrativas do DF segundo os acidentes de
trinsito e apresentou resultados promissores para apoiar o
processo de decisdo relacionado as politicas, estratégias e
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Figura 6. Interpretacdo dos subcritérios calculados no AHP
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Fonte: Autores

acoes de seguranca vidria. Como sugestio de trabalhos futu-
ros, seria interessante estudar outros critérios que poderiam
influenciar na avaliacéo dos acidentes de trinsito, como por
exemplo, acidentes sem vitima. Além disso, poderiam ser
testados métodos de apoio a decisdo mais sofisticados, como
a l6gica nebulosa (Fuzzy Logic).
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