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Resumo: De acordo com a Organizacdo Mundial da Salde, a quantidade de ébitos decorrentes de lesbes por
transportes é preocupante. A entidade ainda destaca a situacdo dos paises de médio e pequeno porte, cuja
quantidade de mortes no transito compde mais de 90% das mortes decorrentes dessa causa em todo 0 mundo.
Essa situacdo engloba o Brasil, que chegou a ocupar o terceiro lugar no ranking de paises com maior nimero
de 6bitos no transito. Diante disso, as autoridades publicas buscam estratégias eficientes que possam auxiliar
na reducdo das ocorréncias a nivel nacional, estadual e municipal. Nesse contexto, em se tratando do municipio
de Mossor6/RN, cidade de médio-porte e alvo do presente estudo, é proposto um modelo multicritério de apoio
a decisdo em grupo, segundo as preferéncias de trés decisores com experiéncia na gestao de transito municipal
e atuantes no Programa Vida no Trénsito de Mossord. Foi adotado, portanto, 0 método PROMSORT para
classificar as vias do municipio conforme o risco que cada uma apresenta quanto a ocorréncia de lesdes de
trénsito e uma estratégia de intersecdo dos resultados individuais dos maltiplos decisores baseada na quantidade
de resultados coincidentes. A classificagdo final foi estabelecida conforme cinco categorias estabelecidas: (1)
Extremamente critica, (11) Muito critica, (111) Critica, (IV) Moderadamente critica, e (V) Pouco critica, para as
quais existe um associado grau de necessidade urgente de intervencdo publica. Ao final da pesquisa, trés vias
foram designadas para (1), 34 foram alocadas para (1), 36 para (111), 61 para (IV) e 2133 para (V).

Palavras-chave: Acidentes de transito; Métodos multicritério de apoio a decisdo; Métodos de apoio a tomada
de decisdo em grupo; PROMSORT.

1. INTRODUCAO

Em razdo de um intenso crescimento demogréfico das cidades nas Ultimas décadas e, consequentemente, do
aumento da frota de veiculos motorizados em diversas partes do mundo, o nimero de lesdes no transito vem
crescendo em ritmo acelerado, requerendo cada vez mais esforgos dos gestores publicos para controle, prevencgao
e reducdo de acidentes. Segundo dados da Organiza¢cdo Mundial da Saide (OMS) [1], aproximadamente 1,3
milhdo de pessoas morrem vitimas de acidentes de transito a cada ano, fazendo com que esse tipo de lesdo seja a
principal causa de morte entre as pessoas na faixa etaria de 5 a 29 anos. Ainda de acordo com essa entidade, sao
notificados entre 20 e 50 milhGes de acidentes ndo-fatais anualmente, resultando, na maioria das vezes, na
incapacidade fisica dos envolvidos, seja temporaria ou permanentemente.

Partindo do viés socioecondmico, ainda segundo a OMS [1], mais de 90% dos ébitos decorrentes de lesbes de
transito é concentrada nos paises de baixa e média renda. Desse cenario, é oportuno destacar o custo econdmico
desses acidentes, ndo somente para as vitimas e seus respectivos familiares, mas também aos paises de uma forma
geral. Tais despesas levam em consideracdo fatores como os custos com tratamento e reabilitagcdo do acidentado,
investigacdo do acidente e a reducdo ou a perda da produtividade de trabalho das vitimas envolvidas. Nesse
contexto, aponta-se o caso do Brasil, que, conforme o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) [2], gastou
mais de R$1,5 trilhdo com acidentes de transporte entre os anos de 2007 e 2018, registrando, nesse periodo,
aproximadamente 480 mil 6bitos no transito.

De acordo com a OMS [3], o Brasil foi classificado como o terceiro pais no ranking das nagfes com maior
namero de acidentes fatais de transito em 2017. Tal classificacdo pode ser relacionada diretamente, dentre outros
fatores, ao crescimento significativo da frota brasileira na ultima década. Como registrado pelo Departamento
Nacional de Transito — DENATRAN [4], a frota nacional foi ampliada em incriveis 66,54% entre 2010 e 2020,
contabilizando um aumento de mais de 43 milhdes de veiculos, entre automéveis, motocicletas e outros modais
de transporte. Dessa forma, considerando tantos veiculos circulando diariamente pelo pais, também é possivel
registrar um substancial aumento do nimero de acidentes.

Apesar dos acidentes causados pela imprudéncia e demais particularidades comportamentais dos condutores
dos veiculos, uma série de caracteristicas fisicas das vias também pode representar uma elevada influéncia no
cenario de transito brasileiro. Fatores como largura da via, nivel de conservagéo do pavimento, velocidade maxima
permitida e a presenca ou auséncia das devidas sinaliza¢des tornam-se aspectos significativos para identificar um




cenario legitimo acerca das lesdes por transportes nas cidades. Diante desses fatores, compreende-se que 0
processo de tomada de decisdo passa a necessitar de analises complementares para garantir maior eficiéncia e
seguranga nas acles e mitigar as elevadas taxas de acidentes no transito. Dessa forma, as ferramentas de
modelagem matematica apresentam-se como interessantes alternativas para compreender e representar melhor o
panorama geral da situaco.

Para a realizacdo da presente pesquisa, foi explorado o potencial dos modelos multicritério de apoio a deciséo
para classificar as vias da cidade, aplicando o método PROMSORT para o problema de classificagcdo conforme as
preferéncias de um grupo de decisores. Nesse contexto, foi estabelecido o objetivo de prestar suporte aos gestores
publicos responsaveis pela gestdo de transito do municipio de Mossord, cidade de médio porte localizada no
interior do Estado do Rio Grande do Norte, no que tange a uma melhor compreensao do nivel de seguranca que
cada uma das vias da cidade oferece a populagdo. Portanto, este estudo apresenta potencial como uma forte
ferramenta para eficazes analises a respeito do cenario de transito municipal, auxiliando no planejamento de acGes
de intervencéo e controle.

No que tange ao escopo do presente estudo, foi avaliado o risco de ocorréncia de acidentes de transito nas vias
do municipio de Mossor6 a partir da utilizagcdo da ferramenta supracitada. Nesse cenario, a respeito da cidade cujas
vias serdo avaliadas, é interessante destacar algumas informagGes. Conforme a estimativa realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [5], o referido municipio possui 300.792 habitantes e contempla uma
area de aproximadamente 2099 kmz2. Segundo o Departamento Estadual de Transito do Rio Grande do Norte -
DETRAN/RN [6], a frota municipal é de 181.879 veiculos, considerando todos os modais de transporte, valor
equivalente a 12,76% do total estadual.

Diante disso, tendo em vista uma melhor organizacdo da pesquisa, o referido artigo foi subdividido em seg¢des.
Na primeira secdo consta a introducdo ao contexto dos acidentes por transportes de uma forma geral e uma rapida
contextualizacdo da regido estudada. Em seguida, serd apresentada uma breve fundamentagdo tedrica sobre os
principais conceitos que serdo abordados no artigo. Na se¢do seguinte, seréd apresentado e detalhado todo o método
cientifico aplicado na pesquisa. Na sequéncia, seré abordada a aplicagdo numérica do método PROMSORT para
as etapas de classificagdo para decisdo individual e para decisdo coletiva das vias conforme o risco de ocorréncia
de acidentes. Na se¢do 5 serdo discutidos os resultados obtidos na aplicacdo do método multicritério. Na se¢do 6
serdo feitas consideracdes finais sobre o trabalho de uma forma geral e, por fim, serdo apresentadas as referéncias
bibliograficas consideradas na realizacdo do presente trabalho.

2. FUNDAMENTACAO EM METODOLOGIAS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

No que diz respeito aos modelos matematicos de apoio a decisdo, destacam-se as metodologias de analise de
multiplos critérios (do inglés, Multicriteria Decision Aiding - MCDA), que podem facilitar o processo de analise
de dados mais robustos e, com isso, prestar suporte aos tomadores de decisdo para resolucdo de problemas
complexos de uma forma eficaz [7]. Conforme apontam Behzadian et al. [8], os métodos MCDA buscam avaliar
alternativas com problematicas reais baseadas em critérios conflitantes. Contudo, como evidenciado por Zeleny
[9], Sikder e Salehin [10], tal metodologia é capaz solucionar tais conflitos e fornecer praticidade de avaliacdo das
alternativas em processos decisérios, bem como subsidios para apoiar a tomada de decisdo em diversos campos
de atividade humana.

Nesse contexto, Zopounidis e Doumpos [11] destacam aplicaces de métodos MCDA na area da medicina, na
gestdo ambiental e de insumos energéticos, no setor financeiro e econdmico, marketing, dentre outros. A respeito
da aplicabilidade de tais métodos, Thokala e Duenas [12] defendem que os modelos MCDA destacam-se ao avaliar
a preferéncia de uma alternativa sobre as demais em um conjunto de possibilidades e considerar diferentes critérios,
seus niveis de relevancia relativa sobre o problema e o respectivo desempenho das alternativas em cada critério
estabelecido.

Vale salientar que, em termos quantitativos, as ferramentas MCDA sédo numerosas. Além disso, cada uma delas
possui suas respectivas caracteristicas especificas e significativas de agregagdo para diferentes cenarios de
problemas. Portanto, a escolha do método a ser utilizado para um determinado estudo depende do tipo do problema
que se espera solucionar [13]. Nesse contexto, Almeida [14] aponta que a abordagem multicritério pode ser
aplicada para diferentes cenarios de problemas reais nos quais sdo consideradas as preferéncias tanto para o caso
de uma Unica entidade responsavel pela tomada de decisdo quanto de um grupo de individuos, cujas preferéncias
devem convergir em uma decisao coletiva.

Além disso, as diferentes categorias de problemas dos métodos MCDA séo subdivididas, segundo Roy [15],
em quatro categorias: escolha, classificacdo, ordenacéo e descricdo. A categoria da escolha pretende identificar a
melhor alternativa dentre um conjunto de alternativas. A categoria de classificacdo visa classificar as alternativas
em classes pré-estabelecidas. A categoria de ordenagdo objetiva ranquear as agdes conforme uma determinada
ordem de preferéncia. Por fim, tem-se a categoria de descricdo, cuja intencdo € descrever, qualitativa e
guantitativamente, as alternativas e suas respectivas consequéncias. Além dessas, Belton e Stewart [16]
complementam com outras duas categorias de problemas: a categoria de design, a qual procura identificar ou
desenvolver novas alternativas de decisdo para alcancar objetivos, e a categoria de portfélio, que procura escolher
um grupo de alternativas dentro de um outro conjunto maior de alternativas.




De acordo com Vincke [4] e Guarnieri [17], as ferramentas multicritério sdo classificadas em trés diferentes
escolas de abordagens. A primeira escola consiste na consideracdo do desempenho das alternativas em um
determinado conjunto de critérios para obtengdo de suas devidas pontuacgdes, que representardo o quao bem
avaliadas elas séo. Dentre os métodos dessa escola, destacam-se 0 método SMARTER (Simple Multi-Attribute
Rating Technique Exploiting Ranks), 0 SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating Technique using Swings), o
MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) e o AHP (Analytic Hierarchy Process).

Na sequéncia, a segunda escola de métodos baseia-se na construcdo e exploragdo das relagdes de superagao
entre as alternativas para cada critério de um dado cenario, ocorrendo em comparagdes par-a-par. Notaveis
métodos dessa familia sdo o ELECTRE (do francés, Ellimination et Choix Traduisant la Realité) e o
PROMETHEE (Preference Ranking Method for Evaluation Enrichment).

Seguidamente, a terceira e mais recente escola de abordagens dos métodos MCDA compreende os métodos
interativos, que alternam, sucessivamente, entre etapas matematicas e etapas de didlogo com os tomadores de
decisdo, visando convergir em um resultado mais satisfatério conforme suas preferéncias. Desta escola, destacam-
se 0s métodos STEM (Step Method), TRIMAP (Método de Aprendizagem em Programacdo Linear Tricritério),
ICW (Interval Criterion Weights) e PARETO RACE.

3. ESTRUTURACAO E APLICACAO NUMERICA DO METODO

O método cientifico adotado no decorrer da presente pesquisa segue a sequéncia de etapas descritas na Figura
1 abaixo.
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Figura 1. Etapas do modelo multicritério. (Autoria prépria)

Primeiramente, foi identificada e estruturada a problemética existente acerca da gestdo de transito no municipio
de Mossor6. A partir dessa discussao, foram coletados os dados ja existentes sobre as caracteristicas das vias da
cidade. Tais dados compreendiam a avaliagdo de caracteristicas fisicas das vias e a distribui¢do do quantitativo de
acidentes com e sem vitimas entre 2014 e 2017 para cada uma das vias, com base em banco estatistico unificado
dos dados fornecidos pelo 2° Distrito de Policia Rodoviaria Estadual (2° DPRE) e pela Secretaria Municipal de
Seguranga Publica, Defesa Civil, Mobilidade Urbana e Tréansito (SESDEM), por meio do registro dos boletins de
ocorréncia dos Agentes Municipais de Transito.

Em seguida, partindo do conhecimento das organizagBes a frente da gestdo de transito no municipio foi
identificado o grupo de decisores que seriam abordados e convidados para participarem da presente pesquisa.
Foram convidados, portanto, trés decisores com experiéncia na area de gestdo de transito, transportes e mobilidade
urbana que atuam em parceria com o Programa Vida no Transito (PVT) de Mossord, uma organizagdo de iniciativa
do Ministério da Salde voltado para a promocéo de a¢Bes de educacéo e vigilancia para prevencao de lesdes e
mortes no transito brasileiro [18]. O primeiro decisor (D1) convidado possui graduagdo em Servigo Social e conta
com guatro anos de experiéncia na coordenacdo do PVT Mossord. O segundo decisor (D2), por sua vez, possui
formacdo académica em Psicopedagogia e conta com doze anos de experiéncia como pedagogo atuante na gestéo
de transito. O terceiro decisor (D3), por fim, é graduado em Fisioterapia e possui experiéncia como chefe de
trnsito, chefe do grupo de operacGes de transito, gerente de transportes, gerente executivo de transito e diretor
executivo de mobilidade de Mossoro.

Levando em consideracdo o atual contexto pandémico do virus SARS-CoV-2, popularmente denominado
como COVID-19, adotou-se a estratégia de realizar entrevistas por videoconferéncias para coletar as preferéncias




dos tomadores de decisdo. Para tanto, na etapa seguinte, foi elaborado um questionario na forma de apresentacao
projetavel para ser compartilhada durante as entrevistas. A apresentacdo foi montada de modo a coletar
informacdes pessoais de cada entrevistado, com o objetivo de conhecer melhor sua relacdo com a gestdo de transito
municipal, e informagGes especificas para a aplicacdo do modelo multicritério, sendo estas voltadas para a
aplicacdo de um modelo de classificacdo ou de ranqueamento.

Em sequéncia, a série de entrevistas foi realizada mediante a utilizacdo da plataforma de videoconferéncias
‘Google Meet’. Antes de cada discussdo, foi solicitada a permissao de gravagdo da entrevista aos convidados, com
0 objetivo de possuir o registro do momento para documentacao tranquila, assegurando-os que tais gravacfes nao
seriam divulgadas e nem visualizadas por entidades externas a pesquisa. Ainda durante a entrevista, apés a coleta
das informacdes pessoais de cada entrevistado, foram coletadas suas preferéncias para uma lista predeterminada
de oito critérios que sdo, a principio, relevantes para determinar o risco de ocorréncia de acidentes que uma via
possui. E interessante ressaltar que foi certificado junto aos entrevistados, em cada entrevista, se 0s critérios
preestabelecidos sdo, de fato, relevantes, e se os decisores gostariam de acrescentar mais algum para a andlise.
Tais critérios sdo elucidados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Critérios considerados para a aplicacao
do modelo multicritério. (Autoria prépria)

Cad. Critério Descricdo Escala
L . T . Likert de
C1 Sinalizagdo horizontal Estado das sinalizac6es pintadas na via

5 Pontos

Cc2 Sinalizagdo vertical Estado das placas existentes na via Likert de

5 Pontos

C3 Sinalizagdo semafdrica  Estado dos seméaforos existentes na via Booleana
C4 Velocidade Velocidade maxima permitida na via Quantitativa
C5 Largura Largura da via Quantitativa

C6 Consefvagao do Estado de conservacao do pavimento Likert de

pavimento 5 Pontos

C7 Acidentes com vitimas  NUmero de acidentes sem vitimas fatais ~ Quantitativa

C8 Acidentes sem vitimas ~ NUmero de acidentes com vitimas fatais ~ Quantitativa

Na etapa seguinte, foi coletado o peso de importancia de cada critério e sua respectiva logica, seja de
maximizagdo ou minimizacao, para um elevado risco de ocorréncia de lesdes no transito. Nesta etapa, os decisores
foram informados que se for designado um peso X para um determinado critério A e um peso 2X para um outro
critério B, significa que B tem duas vezes mais relevancia do que A para avaliar uma via quanto ao seu risco de
ocorréncia por transportes. Além disso, os pesos dos critérios foram determinados mediante total liberdade de
escolha de intervalo numérico por parte dos decisores. Neste ponto, o intervalo adotado por eles, individualmente,
foi entre 0 e 10.

Ainda durante a entrevista, foi perguntado aos decisores qual tipo de informag&o seria mais relevante para a
gestdo municipal de acidentes de transito: um ranking decrescente das ruas da cidade, conforme um indice de
criticidade, no qual as ruas mais criticas ocupariam as colocagdes superiores; ou uma classificagdo de cada rua
conforme trés classes predefinidas representando diferentes niveis de criticidade, para a qual a ordem das
alternativas ndo tem relevancia no resultado. Nesse ponto, por unanimidade, foi escolhido o método de
classificacdo. Dessa forma, as classes preestabelecidas foram: “Muito Critico”, na qual serdo alocadas as vias que
necessitam prontamente de intervencdo; “Critico”, na qual serdo destinadas as vias que necessitam de atencdo
assim que possivel; e “Pouco Critico”, na qual serdo classificadas as vias que ndo necessitam de intervencéo
imediata, visto que apresentam melhores condi¢Ges de seguranca a populagao.

A partir dessa informagcéo, foi solicitado que os decisores definissem valores que caracterizassem a fronteira
entre as classes. Tais valores foram definidos segundo as escalas de valores de cada critério, evidenciadas na
Tabela 1. E valido destacar que quatro dos oito critérios sdo avaliados segundo escala quantitativa; um é avaliado
segundo uma escala booleana, ou seja, seus valores variam entre 0 (ndo possui) e 1 (possui); e trés sdo avaliados
por meio de uma escala verbal qualitativa traduzida em uma escala numérica de cinco pontos, denominada Escala
Likert. Nesta escala, o valor 1 foi associado a uma situagdo “Muito ruim”, o valor 2 a uma situa¢do “Ruim”, 0 3 a
“Mediano”, 0 4 a “Bom” e 0 5 a “Muito bom”.

Nesse contexto, de acordo com o conjunto de preferéncias dos decisores, 0 método multicritério estabelecido
foi 0 método PROMSORT (do inglés, PROMETHEE Sorting), idealizado por Araz e Ozkarahan [19]. Levando-se
em consideragdo caracteristicas da familia de métodos PROMETHEE, destacados por Do Carmo et al. [20], o
método PROMSORT foi escolhido, primeiramente, por solucionar a problematica de classificacdo de um grupo
finito de alternativas; por considerar uma abordagem nao compensatoria, ou seja, por ndo permitir a compensagédo
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do desempenho dos critérios entre si; por considerar, por meio de funcfes de preferéncia e outros parametros, a
possibilidade de hesitacdo dos decisores; e por permitir a relacdo entre escalas verbais e numéricas em sua
aplicacéo.

Em seguida, apos ter sido estabelecido o método para a execucdo da pesquisa, foi realizada a aplicacéo
numérica individual para cada decisor entrevistado. Logo em sequéncia, foi determinada a estratégia de conversao
dos resultados individuais para um resultado coletivo de decisdo para os trés decisores e foi gerada a classificacdo
final das vias. Por Gltimo, ocorreu a analise dos resultados obtidos, etapa durante a qual foi realizada a analise de
sensibilidade da classificacdo final. A etapas de aplicacdo numérica para decisdo individual e para decisdo em
grupo sao detalhadas na subsecdo a seguir.

3.1. Método PROMSORT

De acordo com Zopounidis e Doumpos [9], existem dois diferentes tipos de distribuicdo de alternativas em
classes predefinias por meio de métodos multicritérios: (1) classificacdo nominal e (2) classificacdo ordinal,
também chamada de ““sorting”. A primeira abordagem trata de um tipo para alocacdo de alternativas em categorias
gue ndo possuem informagfes suplementares, apenas seus respectivos nomes. No entanto, a segunda abordagem
trata da classificacdo de possibilidades em grupos preestabelecidos segundo uma perspectiva de ordenagéo entre
eles, partindo, por exemplo, da categoria de alternativas menos preferiveis para a de mais preferiveis. Diante deste
contexto, 0 PROMSORT é tido como um método de classificagdo ordinal [19].

Segundo Araz e Ozkarahan [19], a aplicacdo do PROMSORT segue uma estrutura de trés etapas consecutivas:

(1) Estabelecimento das relages de superacéo entre as alternativas, aplicando o PROMETHEE 1, etapa na

qual sdo coletados os fluxos positivos e negativos, que medem, respectivamente, a forca de superacéao de
uma alternativa sobre as demais e a fragilidade da mesma ser superada pelas outras;

(2) Com base nas relacdes estabelecidas na etapa anterior, destinacdo das alternativas para as classes

estipuladas, com excegéo dos casos de incomparabilidade e indiferenca aos perfis limites estabelecidos;

(3) Classificacdo das alternativas remanescentes da etapa anterior por meio de comparacdes binarias, a partir

dos fluxos liquidos obtidos com a aplicagdo do PROMETHEE |II.

A principio, seja A = {a,, a,, -, a,} um determinado conjunto finito de alternativas e C = {gl, 92, g]-} um
determinado conjunto de critérios. Dados esses conjuntos, deve existir umpesow; (j = 1,2,-:-,]), definido pelo
tomador de decisdo, que representa o grau de relevancia de cada critério g; para a avaliagdo de um dado cenario
problematico. Diante disso, segundo Brans, Vincke e Mareschal [20], pode ser calculado o indice m(a, b), que
representa a preferéncia de uma alternativa a € A sobre uma alternativa b € A, ambas genéricas, a partir da
Equacéo 1,

zn w]-P]-(a,b)
j=1
m(a,b) = T Q

Wi
Zj=1 I

onde P;(a, b) representa a funcéo de preferéncia de a sobre b, que pode adotar valores entre 0 e 1, aumentando a
medida que a diferenca g;(a) — g;(b) aumenta, e adota valor nulo quando g;(a) < g;(b), onde g;(x) significa
a avaliagdo da alternativa x € A para o critério g;. Nesse ponto, o decisor deve determinar qual fungéo de
preferéncia deve ser aplicada para cada critério relacionado ao problema que esta sendo analisado. Diante disso,
séo estabelecidos seis tipos de funcgdes [21], representados no Quadro 1.

Quadro 1. Tipos de funcdo de preferéncia entre
alternativas (Adaptado de [21, 22])

Tipo Usual Quase-critério
N
Representacao 'W ! —
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Portanto, com base nas preferéncias do decisor e no tipo de funcdo escolhida para representar cada critério,
devem ser determinados o0s respectivos parametros necessarios. Os valores para P;(a,b) séo determinados

assumindo as seguintes condicdes abaixo [19]:

( P@b)=0 se (g;(@-g,®)<q
Pab) =1 se (g;)-g;®)=p, @
0<P(ab)<1l se gq;< (gj(a) — gj(b)) <pj

Em sequéncia, calculados os valores para (a, b), é possivel estabelecer duas ordens parciais, resultados do
método PROMETHEE 1. A primeira é a ordem da forca de superacdo de uma alternativa sobre as demais,
construida por meio do fluxo positivo ¢*(a). A segunda, por sua vez, é a ordem do grau de fragilidade de uma
alternativa sobre todas as outras, estabelecida por meio do fluxo negativo ¢~ (a). As duas ordens parciais sao
calculadas, respectivamente, pela Equacéo 3 e a Equacéo 4.

¢* (@) = —Tpeam(a,b) 3)

9~ (@) = —=Tpeam(h, ) (@)

Segundo Brans e Mareschal [22], quanto maior o fluxo positivo, melhor é a alternativa. De forma anéloga,
melhor é uma alternativa quanto mais baixo for seu fluxo negativo. Portanto, a partir da diferenca entre os fluxos
positivos e negativos, é possivel obter os fluxos liquidos ¢(a), que geram a ordem completa das alternativas,
resultado do método PROMETHEE II, conforme a Equagéo 5 a seguir.

p(a) = ¢*(a) — ¢~ (a) ©®)

A segunda etapa do PROMSORT pode, entdo, ser aplicada. Araz e Ozkarahan [19] definem que duas categorias
Cy, e Cp.1 S80 definidas e separadas por um determinado perfil limite b;. Diante da utilizacdo de uma série de
condigdes de comparacdo, as alternativas podem ser classificadas como preferiveis com relacdo ao perfil limite
(aPby,), indiferentes (alby,) ou incomparaveis (aRby,). As condi¢cdes seguem a seguinte formatagdo:

o (a) > @™ (by)
aPb, se ¢*(a)=¢"(by)
@*(a) > @™ (by)
alb,  se @*(a@)=¢*(by)
o*(a) > ¢*(by)
aRby s {<p+(a) < 0* (by)

¢~ (a) <@~ (by)
@~ (a) < ¢~ (by)
@~ (a) = ¢~ (by)
¢~ (a) = ¢~ (bp)
@~ (a) > ¢~ (by)
@~ (a) < ¢~ (by)

(6)

RO O o v 0

A relagdo de preferéncia faz com que a alternativa seja alocada a uma das classes. No entanto, algumas
alternativas podem n&o ser alocadas em nenhuma categoria por incomparabilidade ou indiferenca ao perfil limite
estabelecido. Nesses casos, prossegue-se para a terceira e Ultima etapa do PROMSORT, em que sera determinado
um ponto de corte b, que assume valores entre 0, para uma 6ética otimista do tomador de deciséo, e 1, para uma
Otica pessimista. Se b = 1, as alternativas serdo alocadas na classe mais baixa para o determinado perfil limite by,.
Entretanto, se o decisor definir b = 0, as alternativas serdo classificadas de acordo com uma funcéo distancia d.

Tal distancia d; é calculada a partir da relagéo entre o grau de superacdo (d;) da alternativa a sobre todas as
alternativas alocadas na classe C;, e o grau de superagdo (d; ) da mesma alternativa sobre todas aquelas alocadas
na classe Cj,., conforme as Equacdes 7, 8 e 9.

df = Y e, (@) — 0(0) @
di = ¥ e, (900 = 0(@) (®)
d = -df ———d ©)

onde n, representa 0 nimero de alternativas de referéncia na categoria C,, € n,,, representa o nimero de
alternativas de referéncia na categoria Cp,y 1.
Partindo, por fim, da relacdo de d;, com ponto de corte b estabelecido, é possivel classificar as alternativas que




resultaram em incomparabilidade ou indiferenca ao limite de classe by,. Se d; = b, a alternativa seré classificada
na classe Cy . Por outro lado, se d,, < b, a alternativa sera alocada para a classe C,,. Dessa forma, a terceira etapa
do método PROMSORT ¢é concluida e todas as alternativas identificadas na analise do problema sdo destinadas a
alguma das categorias de classificacao.

3.2. Aplicagdo numérica para decisdo individual e coletiva

Conforme mencionado anteriormente, o presente trabalho trata de uma aplicacdo numérica para a classificacdo
das vias da cidade de Mossoré/RN quanto ao risco de ocorréncia de acidentes de transito. Considerando a aplicacéo
individual, o procedimento segue a sequéncia de etapas descritas no PROMSORT para cada decisor. Portanto,
como descrito na secdo anterior, durante cada entrevista foram coletadas as informacBes necessarias para a
aplicacdo do método. Levando em consideracdo a estrutura dos critérios estabelecidos para a andlise, foi
determinada a funcdo de preferéncia do tipo Usual, que permite a utilizacdo tanto para critérios quantitativos
guanto qualitativos, para todos os critérios. As Tabelas 2, 3 e 4 a seguir apresentam, respectivamente, os dados dos
decisores D1, D2 e D3, contendo, portanto, os pesos, a ldgica de cada critério para classificar uma alternativa pelo
seu nivel de criticidade e os perfis limites estabelecidos.

Assim como foi supracitado, inicialmente foram determinadas trés classes. Para cada uma delas, foi destinada
uma cor, fazendo alusdo as cores do semaforo de transito, uma vez que quanto maior a expressividade da
criticidade da categoria, é destinada uma cor mais proxima da cor vermelha. Similarmente, quanto menor a
expressividade da criticidade, mais proxima da cor verde é a categoria. Desse modo, considerando um cenario em
gue existem trés categorias para as quais serdo distribuidas as alternativas, foi necessario definir dois perfis limites,
b1 e by, sendo o primeiro o limite entre as classes Pouco Critica e Critica e 0 segundo, entre as classes Critica e
Muito Critica.

Tabela 2. Pardmetros determinados pelo
Decisor D1. (Autoria propria)
Critério Peso Légica b1 b

C1 10 Min 1 3
Cc2 10 Min 1 3
C3 9 Min 0 1
C4 9 Max 40 60
C5 8 Min 14 18
C6 10 Max 2 4
Cc7 8 Min 10 20
C8 10 Max 5 10

Tabela 3. Pardmetros determinados pelo
Decisor D2. (Autoria propria)
Critério Peso Ldgica b1 b

C1 10 Min 2 4
C2 10 Min 2 4
C3 8 Min 0 1
C4 10 Max 30 60
C5 9 Max 12 18
C6 8 Min 1 5
C7 9 Max 1 10
Cc8 10 Max 1 3

Tabela 4. Parametros determinados pelo
Decisor D3. (Autoria propria)

Critério Peso Ldgica bi b
C1 10 Min 2 3
C2 8 Min 1 3
C3 5 Min 0 1
C4 9 Max - -
C5 9 Min - -
C6 9 Max 3 5
C7 9 Max 8 9
Cs8 10 Max 1 2

Diante das tabelas acima, é necessario destacar que, durante a entrevista com o decisor D3, foi decidido ndo




mensurar valores para os perfis limites para os critérios C4 e C5. Primeiramente, no que diz respeito ao critério
C4, o tomador de decisdo defendeu que existem uma série de fatores que influenciam na precisdo técnica do
estabelecimento dos limites de velocidade de uma via. Levando em consideracdo a subdivisdo de uma via em
trechos, D3 acredita que deve ser analisado se no determinado trecho possui escolas, se possui faixas de pedestres,
a quantidade de habitantes no entorno, se ha embarque e desembarque de passageiros e se o trecho configura uma
area comercial ou ndo. Portanto, o decisor ndo considera o estabelecimento de medidas de velocidade para os
perfis limites como informacao técnica a ser considerada na pesquisa. O mesmo ocorre para o critério C5. O decisor
aponta que existem ruas estreitas que possuem grau de risco de acidente equivalente ao grau de ruas mais largas.
Dessa forma, os perfis limites para o critério C5 também néo foram estabelecidos.

Em sequéncia, foi realizada a aplicacdo numérica por meio de uma ferramenta capaz de lidar com problematica
de classificacdo multicritério: o software Visual PROMETHEE. Tal ferramenta foi (til para a rapida obtencéo dos
rankings parciais (fluxos positivos e negativos), resultados do PROMETHEE I, e da ordenagdo completa (fluxos
liquidos), resultado do PROMETHEE I1. Em seguida, os fluxos obtidos foram tabelados em planilhas eletrdnicas,
por meio das quais foram modeladas as condi¢Ges de comparacdo entre as alternativas, por meio da Equacéo 6,
para a Etapa Il do método PROMSORT. O resultado desta etapa € apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Classificacdo das vias na etapa || do PROMSORT para decisdo individual. (Autoria propria)

[

Decisor Pouco Critico  Critico Mclji'?cfs(?rsitico Incomparavel com b TOTAL
D1 34 55 6 2172 2267
D2 4 34 54 2175 2267
D3 59 65 49 2094 2267

Levando em considerag8o os casos ocorridos de incomparabilidade com o perfil limite b;, prosseguiu-se para
a etapa 111 do PROMSORT, para a qual foi necessério estabelecer o ponto de corte b, para o qual foi definido o
valor zero. Diante disso, a presente etapa é descrita por meio da aplicacéo das Equacgdes 7, 8 e 9, e da comparagao
da distancia d;, com o ponto de corte b, realizada, também, em planilhas eletronicas. Por fim, o resultado da etapa
111 para a aplicacdo individual dos tomadores de deciséo é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Classificagdo das vias na etapa I11 do PROMSORT para decisdo individual. (Autoria propria)

. Classes
Decisor Pouco Critico  Critico  Muito Critico TOTAL
D1 34 2227 6 2267
D2 2179 34 54 2267
D3 2153 65 49 2267

Por fim, obtidos os resultados da etapa de classificacdo individual, é possivel seguir para a etapa de
classificacdo coletiva. Nesse contexto, Do Carmo et al. [20] identificaram uma interessante metodologia de
relacionamento dos resultados individuais de um grupo de decisores para convergir em um resultado coletivo.
Diante disso, tal metodologia foi adaptada para ser aplicada na presente pesquisa e é descrita na Tabela 7. O grau
de relevancia da classificacdo de uma alternativa em uma determinada categoria é medido a partir da quantidade
de resultados convergentes. Ou seja, a metodologia aplicada na presente etapa parte do principio dos decisores
terem estabelecido uma mesma alternativa a para uma categoria C.

Tabela 7. Categorias e condi¢des de classificacdo para decisdo em grupo. (Autoria prépria)
Categoria Condicéo para a € Cp,

A alternativa deve ter sido classificada como “Muito

Extremamente Critica A o .
Critica” por unanimidade dos decisores

A alternativa deve ter sido classificada como “Muito

Muito Critica Critica” por, pelo menos, 51% dos decisores (maioria)

A alternativa deve ter sido classificada como “Muito
Critica Critica” pela minoria dos decisores, ou foi classificada
como “Critica” por unanimidade

A alternativa deve ter sido classificada como “Critica”

Moderadamente Critica por, pelo menos, 51% dos decisores (maioria)

A alternativa deve ter sido classificada como “Critica”
Pouco Critica pela minoria dos decisores, ou foi classificada como
“Pouco Critica” por unanimidade




Dessa forma, com base nas condi¢des definidas para a classificacdo de alternativas para o processo de tomada
de decisdo em grupo, foi gerada a classificacdo final das vias da cidade. Para que houvesse a intersecdo de
classificagbes individuais dos decisores, foram criadas duas outras classes além das que ja existiam:
“Extremamente Critica” e “Moderadamente Critica”. Na sec¢do a seguir sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observando os valores contidos na Tabela 6, constata-se uma consideravel diferenca entre os resultados obtidos
para o decisor D1 e os decisores D2 e D3. Considerando o total de 2267 vias, para o decisor D1, 1,5% das
alternativas sdo pouco criticas, 98,27% sdo criticas e 0,27% sdo muito criticas. Para os decisores D2 e D3, por sua
vez, essa distribuicdo de porcentagem ocorre de modo que a grande maioria das alternativas (acima de 94%) sdo
vias pouco criticas, enquanto as porcentagens menores sao de vias classificadas nas outras categorias. 1sso ocorre
devido aos pardmetros definidos por eles durante as entrevistas. Por exemplo, a metodologia adotada para o
estabelecimento dos perfis limites pode interferir consideravelmente na classificagdo para cada decisor.

Nesse contexto, uma vez aplicada a estratégia estabelecida para a comparacédo dos resultados individuais dos
decisores, é apresentada a distribuicao final das vias da cidade nas suas devidas categorias no Quadro 2 a seguir,
no qual cada circulo representa uma alternativa classificada.

Quadro 2. Classificacdo final obtida na pesquisa (Autoria propria)
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Como observado no Quadro 2, trés vias foram classificadas na categoria “Extremamente Critica”, sendo elas,
segundo a ordem numérica representada no quadro, a Avenida Lauro Monte, a Rua Afonso Pena e a Rua Dona
Mariinha Mendes. Em seguida, tem-se que 34 vias foram categorizadas como Muito Criticas. Com base nos
cédigos impressos nos circulos, tais vias sdo apresentadas na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8. Vias classificadas na classe “Muito Critica” (Autoria propria)

Trecho Cad. Nome da via Trecho

Cbéd. Nome davia

viario Viario
R14  Av. Augusto Severo 16843 R734  R. Dr. Mério Negdcio 17446
R34  Av. Dix-Neuf Rosado 234 R744  R. Duodécimo Rosado 14310
R35  Av. Dix Sept Rosado 12179 R787 R. Epitacio Pessoa 10004
R60  Av. Mota Neto 13646 R828  R. Felipe Camardo 4485
R67  Av. Presidente Dutra 18674 R991 R. Francisco Solén 3117
R68  Av. Presidente Dutra 6528 R1005 R. Frei Miguelinho 8461
R76  Av. Sdo Jerdbnimo 10073 R1176 R. Jeremias da Rocha 12451
R77 's(;’r'taznador Petronio 12419 R1398 R.Juvenal Lamartine 12196
R78  Av. Sérvulo Marcelino 2339 R1436 R. Lopes Trovéo 3222

Av. Wilson Rosado de
R87 Si_ BR-304 2942 R1665 R. Melo Franco 11946
R104 R. Seis de Janeiro 17306 R1826 R. Pedro Velho 14782
R363 R. Bezerra Mendes 11955 R1873 R. Prudente de Morais 17460
R384 R.Campos Sales 17465 Ri9os R:RaimundoFirminode o5,
Oliveira

R507 R. Coronel Gurgel 11060 R1916 Fh;'oi?;m“”do Ledo de 14761
R521 ;&‘i’;"“e' Vicente 11213 R1957 R. Rodrigues Alves 6230
R606 R. Delfim Moreira 3806 R2107 R. Tarcisio Correia 14041
Re14 R Deocleciano 16526 R2192 R.Wenceslau Brés 6181

Venceslau Paixao

Seguidamente, 36 vias foram destinadas para a classe “Critica”, que séo apresentadas na Tabela 9. Além dessas,
faz-se necessario mencionar que 61 vias foram avaliadas como Moderadamente Criticas e 2133 vias foram
classificadas como Pouco Criticas ap6s o resultado da aplicacdo numérica. Vale destacar que o banco de dados
analisado conta com a diviséo de algumas vias por trechos viarios. Visto isso, a consideragdo de tal variavel atua,
na presente pesquisa, para diferenciacdo das vias que tiveram seus respectivos nomes duplicados nos quadros
apresentados.

Tabela 9. Vias classificadas na classe “Critica” (Autoria propria)

Cod. Nome davia TY‘?".hO Céd. Nome da via TY‘?C_hO
viario viario
R4 Alameda das Carnaubeiras 2140 R176 R. Alfredo Fernandes 17195
R8 Av. Abel Coelho 19311 R192 R. Amaro Duarte 15646
RO Av. Abel Coelho 14490 R281 Ebﬁtgton'o Soares do 10417
Rag  Av-Herondina Cavalcante g4, R468  R. Coelho Neto 940
Dantas
R3g AV Herondina Cavalcante /), R731  R.Dr. Jodo Marcelino 15316
Dantas
R46  Av. Jodo da Escossia 19305 R962 :\?/I'OFnrti”C'SCO Nogueirado 4,
RA7  Av. Jodo da Escéssia 12923 R1025 R- Genésio Xavier 9574
Rebougas
R49  Av. Jorge Coelho Andrade 2218 R1205 R. Jodo Falcdo 2481
Re1  Av- Nossa Senhora de 12257 R1218 R.Jodo Manoel de Souza 5756

Fatima
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Av. Presidente Costa e

R66 Silva 17408 R1281 R. José Damido 13761
R71  Av. Rio Branco 7778 R1380 R. Jerbnimo Rosado 15820
R72  Av. Rio Branco 19345 R1573 R. Marechal Deodoro 8742
R75  Av. Santa Luzia 15044 R1575 R. Marechal Hermes 10114
R79  Av. Walter Wanderley 7281 R174g R NossaSenhora de 10052
Guardalupe
R88 BR-405 912 R1991 R. Santa Cristina 14331
R96 RN-015 10185 R2013 R. Santos Dumont 15644
R97 RN-015 19258 R2045 &Oiergas“ao Benignode 4,444
R143 R. Alberto Maranhao 7143 R2173 R. Vicente Fernandes 17543

Por conseguinte, apesar da quantidade de vias destinada a cada uma das classes para a etapa de decisdo
individual do método aplicado ser bastante diferentes entre D1 e os demais decisores, a estratégia de intersecao de
preferéncias combina os resultados e, a partir de um conjunto de situagdes e condices, o resultado converge em
um resultado satisfatério.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Ao fim da presente pesquisa, ficou evidenciado o potencial das ferramentas multicritério como interessantes
metodologias para prestar suporte a tomada de decisao e gerar resultados de fundamentacéo confidvel. Além disso,
é valido destacar a possibilidade de integrar diferentes estratégias, técnicas e ferramentas as metodologias MCDA
para propor solugdes mais satisfatorias aos tomadores de decisdo. Neste estudo, portanto, foi aplicada uma
estratégia comparativa para gerar os resultados para decisdo em grupo. Entretanto, outras técnicas poderiam ter
sido utilizadas no decorrer do processo. Durante a etapa de levantamento dos pesos de cada critério, por exemplo,
levando em consideracdo as limitacBes que o atual contexto pandémico aplica sobre o processo de pesquisa
cientifica, foi adotada a forma de determinacédo direta, uma vez que tal maneira pode ser mais adequada a coleta
de preferéncias por videoconferéncias.

Nesse contexto, para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de novas alternativas para facilitar a coleta de
dados, como a légica Fuzzy. Além disso, levando em consideragdo o suporte que pode ser prestado aos gestores
publicos no que tange a gestdo de acidentes de transito, sugere-se a estratégia de realizar um Unico momento de
entrevista, de modo que todos os decisores, embora tenham preferéncias distintas, estejam igualmente alinhados
com a discussdo que pode surgir entre os momentos de coleta de dados. Ainda é sugerida, para trabalhos futuros,
a consideragdo de outros critérios que venham a agregar mais precisdo técnica ao resultado obtido, como volume
de tréfego didrio, frequéncia de fiscalizagdo dos drgaos de transito, nivel de movimentag&o de pedestres no entorno
da via e nivel de iluminagao em periodo noturno, critérios que envolvem um levantamento mais robusto dos dados
das vias do municipio. A representacdo espacial também é uma possibilidade para aplica¢des futuras, uma vez que
tal informacdo pode gerar interessantes insights para a gestdo publica no que tange a elaboracdo de planos de
intervencdo nas vias nas quais foi identificado um maior nivel de criticidade.
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