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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA ESPECIALISTA PARA DEFINICAO DA
VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS BRASILEIRAS

Este trabalho apresenta o desenvolvimento conceitual e estrutural de um sistema especialista
para definicdo da velocidade limite em rodovias brasileiras, tendo como método a Abordagem
ao Conjunto Aproximativo baseado no Principio da Dominancia (DRSA) como ferramenta de
Apoio a Decisdo Multicritério (MCDA). Em sua contextualizagdo, estudou-se os principais
sistemas especialistas aplicados em outros paises, ao passo em que se realizou o levantamento
das principais caracteristicas viarias consideradas para definicdo da velocidade limite nas
rodovias brasileiras. Apo6s construcdo do modelo da ferramenta de apoio a decisao, aplicou-se
um questionario sobre vinte segmentos viarios pilotos a uma equipe de doze especialistas
brasileiros, e estes, apos leitura das caracteristicas viarias e analise do video de trafego auxiliar,
recomendaram um limite de velocidade para cada segmento viario avaliado. Com a aplicacao
dos dados extraidos desta consulta na Abordagem ao Conjunto Aproximativo baseado no
Principio da Dominancia, obteve-se um conjunto de cem regras de apoio a decisdo validas e
consistentes, integradas em uma base de conhecimento, e disponiveis ao raciocinio do sistema
especialista para recomendacéo de limites de velocidade. Os resultados da pesquisa apresentam
um modelo de ferramenta aplicavel no processo de tomada de deciséo relacionado a definicao
da velocidade limite em segmentos rodoviarios brasileiros.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF EXPERT SYSTEM TO DEFINE THE SPEED LIMIT IN
BRAZILIAN HIGHWAYS

This paper presents the conceptual and structural development of an expert system for the
definition of the speed limit in Brazilian highways, having as main method the Dominance-
based Rough Set Approach (DRSA) as a tool to Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA). In
its contextualization, studied the main expert systems applied in other countries, while the
survey of the main road characteristics to define the speed limit on Brazilian highways. After
constructing the model of the decision support tool, a questionnaire was applied about twenty
pilot road segments to a team of twelve Brazilian specialists, who, after reading the road
characteristics and analysis of the auxiliary traffic video, recommended a speed limit for each
road segment evaluated. With the application of the data extracted from this query in the
Dominance-based Rough Set Approach, was obtained a set of one hundred valid and consistent
decision support rules, integrated in a knowledge base, and available to the reasoning of the
expert system to recommended of speed limits. The results of the research present a tool model
applicable in the decision-making process related to the definition of the speed limit in Brazilian

road segments.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A definicdo da velocidade limite em rodovias é uma das principais atividades ligadas a
engenharia de trafego, cabendo a ela a responsabilidade de realizar, através da harmonizacao
entre os diversos interesses envolvidos, e da observacdo das caracteristicas fisicas e
operacionais da rodovia, a dosagem correta entre a fluidez do trafego e a seguranca viaria, de

modo a reduzir convenientemente as eventuais externalidades negativas.

Sobre os efeitos da velocidade, Austroads (2005) apresenta um conjunto de aspectos positivos
em termos de seguranca que estdo relacionados a pratica de velocidades mais baixas, como por
exemplo: maior tempo aos usuarios para reconhecer os perigos; menor distancia percorrida
durante o periodo de percepcao e reacdo, bem como até a concretizacdo da manobra pretendida;
maior oportunidade para 0s outros usuarios avaliarem a velocidade do veiculo, adotarem uma
alternativa e evitarem uma coliséo; e menores forcas de impacto em caso de acidente, reduzindo

assim a sua gravidade.

Wang et al. (2012) afirmam que quanto maior a velocidade de um veiculo menor sera o tempo
de reacdo para 0 motorista em situacdes de perigo, tais como em curvas acentuadas ou com
outras situacbes geométricas desfavoraveis. Além disso, a energia despendida pelo veiculo
equivale ao quadrado da sua velocidade, ou seja, quanto maior a velocidade, maior sera, em
uma escala exponencial, a severidade do acidente (DAS et al., 2009).

O estudo realizado pelo Departamento de Transporte Britanico (DFT, 1993), conforme citado
por Velloso (2006), em uma analise sobre atropelamentos, comprova a relacdo entre a
velocidade de impacto do veiculo e a gravidade das lesdes provocadas no pedestre. O Quadro

1.1 apresenta estes resultados.

Quadro 1.1 — Relacéo entre velocidade de impacto e o percentual de vitimas conforme o
grau de severidade

Velocidade de impacto Pedestres mortos Pedestres feridos Pedestres Ilesos
(Km/h) (%) (%) (%)
32 5 65 30
48 45 50 5
64 85 15 -

Fonte: DFT (1993) apud VELLOSO (2006)



Estes estudos demonstram que existe uma forte relacéo entre a velocidade de operacao e o risco
de acidentes de transito, e deixam evidente que a pratica de velocidades incompativeis com o
ambiente viario contribui para aumentar ndo s6 a ocorréncia de acidentes, como principalmente,

o0 grau de severidade em decorréncia dos danos associados.

Neste sentido, a defini¢do da velocidade limite é uma medida que visa reduzir a ocorréncia e a
severidade de acidentes de transito por meio da padronizacdo da velocidade méxima de
seguranca. Marques (2012) apresenta alguns métodos de defini¢do da velocidade encontrados

na literatura relacionada, séo eles:

e Limites legais de velocidade: os valores maximos de velocidade sdo previamente

definidos em Lei;

e Estudos de engenharia: estes se baseiam na elaboracdo de estudos técnicos para

estabelecimento da velocidade limite;

e Limites de velocidade varidveis: segundo Robson (2000), neste método, a velocidade

limite pode variar de acordo com as condi¢cdes de superficie da via, condi¢des
atmosféricas, situacdes de trafego, entre outros aspectos;

e Velocidade 6tima: de acordo com Cameron (2002), este método visa maximizar 0s

beneficios para a sociedade, e, em decorréncia, os limites de velocidade sdo definidos
de modo a reduzir o custo total do transporte;

e Programa Vision Zero: embora ndo seja um modelo propriamente dito de definicdo da

velocidade limite, Tingvall & Haworth (1999) afirmam que este programa busca
implantar a ideia de que os usudrios das vias ndo devem ser expostos a situacbes de
acidentes em que o corpo humano ndo seja capaz de suportar;

e Sistemas Especialistas: Austroads (2005) apresenta estes sistemas como programas

computacionais desenvolvidos a partir do conhecimento acumulado de diversos

especialistas na area para defini¢do da velocidade limite.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

No Brasil, o Cédigo de Transito Brasileiro — CTB (BRASIL, 1997) determina, por meio de seu
Art. 61, 8 1°, Inciso I, quais as velocidades maximas permitidas nas vias rurais sem sinalizacéo
regulamentadora, sendo os critérios considerados para tal a classe da rodovia e o tipo de veiculo,

conforme esta descrito no Quadro 1.2.



Quadro 1.2 — Velocidades maximas permitidas pelo CTB no Brasil

Classe da Tioo de Veiculo Velocidade Méaxima
Rodovia P Permitida
Automoveis, pamlonetas e 110 Km/h
Pista Dupla Motocicletas
Demais Veiculos 90 Km/h
Automoveis, _Camlonetas e 100 Km/h
Pista Simples Motocicletas
Demais Veiculos 90 Km/h

Fonte: Adaptado de Brasil (1997)

De forma complementar, o CTB (BRASIL, 1997), em seu Art. 61, 82° delega competéncia
para que os 6rgdos rodoviarios do pais regulamentem, por meio de sinalizacdo, limites de
velocidade superiores ou inferiores aqueles apresentados no Quadro 1.2, observada a
conveniéncia em distinguir o limite de velocidade de ambientes rodoviarios com caracteristicas

diferentes.

Segundo Marques (2012), de maneira geral os 6rgdos rodoviarios do pais adotam o método
conhecido como Estudos de Engenharia para tomar decisdes acerca da velocidade limite em
rodovias sob suas respectivas circunscricdes. Neste método, sdo buscados subsidios em uma
lista de fatores fisicos e operacionais - estabelecidos através da Resolugdo n° 180/2005

(CONTRAN, 2007) capazes de direcionar o gestor a um limite de velocidade adequado.

No entanto, os fatores considerados por este método sdo apresentados de modo que é permitido
a qualguer tomador de decisdo avaliar isoladamente qual a velocidade limite adequada para
cada uma das situacdes encontradas em seu estudo de engenharia. Com efeito, este processo
pode promover, de maneira involuntéria, a regulamentacdo de velocidades méaximas distintas
para segmentos Vviarios com caracteristicas similares, o que garante ao referido método uma

certa auséncia de objetividade.

Segundo Austroads (2005), uma forma de solucionar este grave problema relacionado a
definicdo da velocidade limite esta no emprego ou adogéo de sistemas especialistas, haja vista
sua enorme capacidade de auxiliar a tomada de decisdo por meio da reducdo da subjetividade,
sendo necessario apenas, para que sua aplicabilidade seja eficaz, adapta-los através do
conhecimento acumulado por diversos especialistas as caracteristicas fisicas e operacionais da

rede viaria em que se deseja regulamentar os limites maximos de velocidade.



Neste sentido, observada a capacidade dos sistemas especialistas de reduzir a subjetividade em
processos de tomada de decisdo, a questdo de pesquisa posta é: Como desenvolver um sistema

especialista para auxiliar na definicdo da velocidade limite em rodovias brasileiras?

1.3 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento conceitual e estrutural de um

sistema especialista para a definicdo objetiva da velocidade limite em rodovias brasileiras.
Obijetivos especificos:

a) Construir um modelo de ferramenta de apoio a decisdo multicritério a partir do
levantamento dos principais fatores determinantes para definigdo da velocidade limite
em rodovias brasileiras.

b) Extrair conhecimento de especialistas e estrutura-lo no formato de regras passiveis de

desenvolvimento de um sistema especialista.

1.4 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho se baseia na importancia de estudar a literatura concernente
a seguranca Vviaria e empregar todo o conhecimento adquirido para elaborar métodos que
possam auxiliar no combate a ocorréncia e severidade de acidentes de transito, que tanto tém

contribuido para retirar a vida de pessoas entre outros danos irreparaveis para a sociedade.

A tendéncia de crescimento no nimero de acidentes no mundo inteiro fez com que a ONU
aprovasse, em marco de 2010, a Década de Acdo para Seguranca Viaria 2011 — 2020. Este
projeto visa estabilizar e depois reduzir, por meio da adogdo de medidas combativas, a
quantidade prevista de vitimas fatais em decorréncia dos acidentes de transito (UN, 2010).

Estudos do IPEA (2015a) mostram que, em 2014, os acidentes de transporte terrestre no pais
mataram cerca de 43 mil pessoas, sendo 20% destes apenas nas rodovias federais; e que houve
um aumento, nos ultimos dez anos, de 50,3% no nuimero de acidentes em rodovias federais.
Neste periodo, as mortes em decorréncia de acidentes de transito neste tipo de rodovia
cresceram 34,5%, e a quantidade de feridos, 50%. A Figura 1.1 apresenta as principais causas

relacionadas aos acidentes que ocorreram em rodovias federais do pais no ano de 2014.
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Figura 1.1 — Causas associadas aos acidentes nas rodovias federais em 2014
Fonte: Adaptado de IPEA (2015b)

Os dados da Figura 1.1 mostram que a pratica de velocidade incompativel com as caracteristicas
viarias se comporta como sendo a terceira maior causa associada a ocorréncia de acidentes, e a
segunda maior causa associada a fatalidade decorrente destes acidentes em rodovias federais
brasileiras no ano de 2014 (IPEA, 2015b).

Além do mais, verificou-se ao longo desta introducdo que a definicdo da velocidade limite
empregada pelos érgdos executivos rodoviarios brasileiros, sequndo o procedimento referido
pelo CONTRAN (2007), apresenta notaveis falhas de objetividade em seu processo, 0 que pode
de alguma forma a escolha inadequada da velocidade maxima permitida, e, em consequéncia,

prejudicar a fluidez e/ou a seguranca do trafego.

Neste sentido, a Organizacdo Mundial de Satde (OMS, 2012) diagnosticou, conforme citado
por Marques (2012), que apenas 9% dos paises utilizam métodos satisfatorios para defini¢do da
velocidade limite. Este resultado levou a OMS a exigir dos paises o estabelecimento de limites
gue correspondam as caracteristicas dos veiculos, a natureza e a finalidade das vias, priorizando
solucBes que atendam as necessidades dos usuarios mais vulneraveis, como é o caso dos

pedestres e ciclistas.

Diante de todo exposto, entende-se necessario o desenvolvimento de um sistema especialista
gue considere as especificidades fisicas e operacionais das rodovias brasileiras, de modo que o
método resultante seja capaz de garantir a objetividade de todo o processo relacionado a

definicdo da velocidade limite pelos 6rgaos rodoviarios do pais.



1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa foi desenvolvida em 5 (cinco) etapas, conforme esquema representativo na

Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Metodologia da dissertacéo

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para alcancar os objetivos estabelecidos no item 1.4, estruturou-se a presente dissertacdo em

seis capitulos basicos, conforme sera descrito a seguir.

No capitulo 1, apresentou-se uma breve introducdo sobre o contexto geral desta dissertacdo na
seguinte sequéncia: consideracdes iniciais, formulacdo do problema, objetivo, e justificativa

para desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 2, foram estudadas as caracteristicas dos principais sistemas especialistas

desenvolvidos e aplicados para defini¢do da velocidade limite em rodovias.

No capitulo 3, realizou-se um apanhado geral dos principais fatores considerados atualmente

para definicdo da velocidade limite nas rodovias brasileiras.

No capitulo 4, apresentou-se os procedimentos adotados para construcdo da ferramenta
proposta, elaboracéo dos questionarios, selecao dos especialistas, coleta e tratamento dos dados

e analise dos resultados obtidos na pesquisa.



No capitulo 5, foram considerados os resultados obtidos na pesquisa para desenvolvimento do

sistema especialista objeto deste trabalho.

No capitulo 6, foram apresentadas as consideracdes finais, bem como as recomendacdes para o

desenvolvimento de outros trabalhos que sigam na mesma linha de pesquisa.



2 A APLICACAO DE SISTEMAS ESPECIALISTAS NA DEFINICAO DA
VELOCIDADE LIMITE

O termo sistema especialista, ou expert system na literatura inglesa, surgiu recentemente com o
avanco da tecnologia e o inicio do uso de softwares e computadores. De maneira geral, esses
sistemas buscam capacitar os computadores para executarem atividades desempenhadas até
entdo pelos seres humanos, sendo necessario para tal a incorporacdo do conhecimento e do

raciocinio destes.

Em consulta a bibliografia basica, verificou-se que, em comum, diversos autores apresentam o
conceito dos sistemas especialistas como um sistema que sintetiza conhecimento de um
determinado dominio, de modo a aplica-las na resolucéo de problemas especificos, e encontrar
como objetivo uma solucdo semelhante aquela que seria trazida por um especialista da area de
abrangéncia considerada (MENDES, 1997).

Para tanto, a maioria dos sistemas especialistas sdo formados por quatro componentes
principais: (i) a base de conhecimento permanente, onde todo o conhecimento adquirido junto
aos especialistas fica armazenado; (ii) o sistema representativo, onde o conhecimento
permanente € representado por um conjunto de regras ou redes semanticas; (iii) 0 mecanismo
de inferéncia, por meio do qual se aplicam as regras componentes da base de conhecimento
para resolucdo dos problemas especificos; e (iv) a interface com o usuério, onde ocorre a
aplicacdo pratica do sistema para alcance dos objetivos propostos (AUSTROADS, 2005).

De acordo com Mendes (1997), apesar da complexidade inerente ao planejamento e
desenvolvimento dos sistemas especialistas, estes tém se tornado cada vez mais relevantes
quando se trata da execucdo de atividades que envolvem a constante tomada de decisdo. Esta
relevancia se deve ao fato de que, frente aos sistemas convencionais, 0s sistemas especialistas
apresentam algumas vantagens tais como a agilidade, a reducdo da subjetividade na tomada de
decisbes, a consisténcia na solucdo de problemas; durabilidade e disponibilidade da base de

conhecimento.

Essa seguranga, agilidade e estabilidade na reproducdo do conhecimento armazenado
contribuem para o aumento da eficiéncia processual. Tais vantagens vem garantindo a extensa
aplicacdo dos sistemas especialistas em 6rgaos e empresas que atuam nos mais distintos ramos
do mercado global, tais como na economia, medicina, engenharia, ciéncias, entre outros
(AUSTROADS, 2005).



Na engenharia de transportes, estes sistemas ganharam notoriedade a partir do uso por diversos
paises para defini¢do da velocidade limite, com destaque para 6rgdos rodoviarios da Austrélia,
Estados Unidos e Nova Zelandia, que desenvolveram e aplicaram o sistema especialista em
suas rodovias; bem como para alguns trabalhos cientificos de outros paises que buscaram a
aplicabilidade destes sistemas nas rodovias locais, de modo a valida-los e adapta-los para
adocdo pelos 6rgédos rodoviarios do seu pais.

2.1 0 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA LIMITS NA AUSTRALIA

O estudo de viabilidade sobre o equilibrio entre a mobilidade e a reducéo de acidentes publicado
em 2005 pela Associacdo de Agéncias de Transporte Rodoviario e de Trafego da Australasia,
conhecida como Austroads, apresenta relevante revisdo bibliografica sobre a importancia e os

impactos da definicdo da velocidade limite em rodovias.

No documento, a Austroads (2005) descreve, entre outras coisas, 0 historico das medidas
adotadas pelas autoridades australianas para definir a velocidade limite em suas rodovias,
incluindo entre elas o desenvolvimento pela Australian Road Research Board (ARRB) do
programa LIMITS, um sistema especialista criado para facilitar as atividades desempenhadas

pelos engenheiros de transito quando da defini¢do dos limites de velocidade.

Neste contexto, a Austroads (2005) destaca que a principal referéncia para defini¢cdo dos limites
de velocidade na Australia, bem como para o desenvolvimento do referido sistema especialista
é 0 Manual de Dispositivos de Controle de Trafego, Parte 4: Controle de Velocidade (MUTCD,
2018), o qual fornece padrdes de velocidade limite de acordo com os fatores da rodovia, tais

como secdo transversal da rodovia, areas adjacentes e composi¢édo do trafego.

O MUTCD (2018) traz, dentre outros conteudos, uma lista hierarquica de limites de velocidade
que variam entre 10 e 110 quilémetros por hora, a depender principalmente do ambiente em
que se insere a rodovia, da sua funcionalidade, e das aplicagdes a que se destinam; com limites
de velocidade mais baixos em zonas urbanas compartilhadas por veiculos e pedestres, e limites

mais altos para rodovias rurais de padrdo elevado.

Além do manual, alguns outros critérios, geralmente associados a estudos de engenharia,
sempre foram utilizados para definir a velocidade limite na Australia, tal como a velocidade
praticada por 85% dos motoristas (ou Vss), porém, cada vez mais as autoridades de transito
consideravam que os critérios tradicionais eram insuficientes para alcangar as metas de redugéo
dos acidentes rodoviarios (AUSTROADS, 2005).



Em consequéncia disso, a ARRB desenvolveu o programa LIMITS, que se trata de um sistema
automatizado que viabiliza a definigdo dos limites de velocidade de maneira consistente e
confiavel. O manual traz que o LIMITS é, de modo simplificado, composto por dois modulos:
(i) um conjunto de parametros para uma dada rodovia ou trecho de rodovia, e (ii) e um algoritmo
que gera um limite de velocidade recomendado para o cenario em questdo a partir da

combinacéo dos diversos dados carregados no sistema.

De maneira resumida, o programa LIMITS utiliza o efeito combinado de varios fatores e
subfatores relacionados a rodovia para, entdo, determinar qual o seu limite de velocidade

recomendado. O Quadro 2.1 traz esses fatores e subfatores.

Quadro 2.1 — Fatores e subfatores considerados no Programa LIMITS

Fatores Subfatores
Funcéo da via (arterial ou local)
NuUmero de faixas
Largura das faixas
Alinhamento vertical e horizontal
Presenca e condicOes de acostamentos
Condigdes do pavimento
Elementos de risco na lateral da via
Presenca de infraestrutura para pedestres
Presenca de vias marginais
Frequéncia de acessos laterais (nUmero de
acessos/intersecoes)
Presenca de sinalizacdo
Natureza (rural, residencial, comercial ou industrial)
Presenca de escolas, hospitais ou outros geradores de

Ambiente viario

Areas adjacentes

trafego
Faixa de dominio da rodovia
Natureza e nivel de atividade Pedestres e ciclistas
dos usudrios da via Veiculos pesados

Acidentalidade -

Velocidade praticada -

Volume de trafego -

Velocidade limite adjacente -
Fonte: Adaptado de Austroads (2005)

2.2 O DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA USLIMITS2 NOS ESTADOS UNIDOS

O trabalho publicado por Snirivasan et al. (2006), patrocinado pela American Association of
State and Transportation Officials, e apoiado da Federal Highway Administration trouxe uma
abordagem interessante sobre o uso de sistema especialista para recomendacao da velocidade

limite nas rodovias norte-americanas.
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Em busca do aperfeicoamento do sistema especialista utilizado até entdo nos Estados Unidos,
conhecido como USLIMITS, Srinivasan et al. (2006) realizaram uma sequéncia de atividades
divididas em cinco etapas, contendo uma revisdo de literatura para identificar trabalho
relevantes na area, pesquisa com usuarios do USLIMITS para obter feedback sobre os diversos
aspectos do programa, formacdo de um painel de especialistas para atuarem no fornecimento
de informacdes técnicas e apuradas, especificacdo detalhada das funcionalidades e requisitos

deste programa, e, por fim, desenvolvimento das regras de decisao.

Segundo Marques (2012) o aprimoramento do sistema especialista para defini¢do da velocidade
limite nas rodovias norte-americanas, buscou proporcionar maior transparéncia aos usuarios do
sistema, 0s quais desejavam entender melhor quais eram as varidveis utilizadas e como elas
impactavam na tomada de decisao. Esta segunda geracdo do sistema especialista desenvolvido

nos Estados Unidos ficou conhecida como USLIMITS2.

Neste aspecto, dentre outras alteracdes, 6rgao desenvolvedor passou a viabilizar o acesso do
sistema via internet (USLIMITS2, 2018), podendo o usuario criar seu login e senha para acessar
seu conteido. Nesse espacgo sdo disponiveis as regras de decisdo usadas para desenvolver o
sistema, que estdo documentadas na forma de fluxogramas, e disponiveis juntamente com um

Guia do Usuério.

Em termos de aplicabilidade, Srinivasan et al. (2006) explicam que os sistemas USLIMITS
foram projetados para abordar o estabelecimento de velocidades em todos os tipos de rodovias,
desde segmentos rurais de duas faixas até vias expressas urbanas, ndo abordando, neste caso,
os limites definidos em legislacdo, os limites de velocidade temporarios, e nem os limites de

velocidade variaveis, que se alteram em funcdo do trafego, clima, ou outras condices.

Uma das principais etapas no desenvolvimento do USLIMITS2 diz respeito a formagdo do
painel de especialistas, por meio dos quais foram extraidos a base de conhecimento e 0s
processos de tomada de decisdo usados no sistema especialista. Segundo Srinivasan et al.
(2006), os membros deste painel foram selecionados a partir de uma lista de técnicos envolvidos
na definigéo e aplicacdo de limites de velocidade, tal como de pesquisadores com experiéncia

significativa nessa area.

Um dos primeiros passos no desenvolvimento de qualquer sistema especialista de limite de
velocidade é identificar os fatores criticos que precisam ser incluidos no programa. De acordo
com Srinivasan et al. (2006), fatores criticos sdo 0s elementos considerados pelos especialistas

como essenciais para formular uma recomendacdo de limite de velocidade. Assim, para
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estruturar o USLIMITS2, o painel de especialistas identificou o conjunto de variaveis criticas,
aplicaveis de acordo com tipo de via a qual pertence, conforme disposto no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Variaveis criticas consideradas no Programa USLIMITS2

Variavel Via Expressa Pista Dupla Pista Simples
VeIomdac!e de X X X
operagdo
Geometria da estrada X X X
Secdo transversal X X X
Estat_lstlcas de X X X
acidentes
Atrito lateral X X
Espggamentf) entre X X X
intersegdes
Athldade_ d_e X X
pedestres e ciclistas
Classificacao da via X X
Proximidade a uma X X
zona escolar

Fonte: Srinivasan et al. (2006, traducdo nossa)

Apos a identificacdo das variaveis criticas, a equipe de pesquisa simulou um grande nimero de
cenarios hipotéticos, onde o nivel de cada fator critico era alterado de um cenério para o outro,
enguanto os demais permaneciam iguais. Na sequéncia, o painel de especialistas forneceu o
limite de velocidade recomendado para cada cenario, e os resultados foram utilizados para
desenvolvimento das regras de decisdo (SRINIVASAN et al., 2006).

Por fim, as regras de decisdo para 0 USLIMITS2 foram desenvolvidas, documentadas na forma
de arvores de decisdo, e encaminhadas ao programador para o desenvolvimento do protétipo
do sistema especialista. Na Figura 2.1, elaborada por Marques (2012), estdo delineadas as

etapas para determinacéo da velocidade limite.
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Figura 2.1 — Etapas percorridas pelo USLIMITS2 para recomendar a velocidade limite
Fonte: Adaptado de Marques (2012)
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2.3 MODELO DE APLICACAO DE SISTEMA ESPECIALISTA PARA DEFINICAO DA
VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS DA ITALIA

Uma equipe de pesquisadores, liderados por Maria Grazia Augeri, publicou, em 2015, um
estudo empregando painel de especialistas para desenvolver de um Sistema de Apoio a Decisdo
baseado no Principio da Dominancia, ou Dominance-based Rough Set Approach (DRSA), para
selecéo de limites de velocidade seguros.

Segundo Augeri et al. (2015), a metodologia DRSA apresenta vantagens interessantes em
termos de transparéncia e capacidade de gerenciamento em relacdo a outras metodologias de
apoio a decisdo, pois viabiliza construir um modelo multicritério de regras de decisdo formadas
por conectivos logicos, que além de facilitar o seu entendimento, ajudam os tomadores de

deciséo a explicar os motivos do limite de velocidade sugerido.

Em sua pesquisa, a equipe de autores utilizou a metodologia DRSA para desenvolver uma
ferramenta que pudesse recomendar aos usuérios um limite de velocidade seguro, evitar o efeito
“caixa preta” observado em muitos métodos alternativos de apoio a decisdo, além de representar
a experiéncia de um ou mais especialistas em defini¢do da velocidade limite para estruturacao
de um conjunto de regras de decisao do tipo “Se..., entdo...”, intrinsecas ao delineamento do

sistema especialista desejado.

De acordo com Augeri et al. (2015), os sistemas baseados em especialistas visam desenvolver
uma abordagem uniforme e consistente para definicdo de limites de velocidade pela utilizagdo
de critérios especificos que podem ndo ser incorporados a uma andalise engenharia padrédo,

empregando para tal regras de decisdo que atuem em uma base de conhecimento bem definida.

Neste sentido, os autores levantaram dados de um conjunto de 100 segmentos de rodovias rurais
italianas, levando em consideracdo as suas caracteristicas geométricas, operacionais, de
manutencdo, e as suas taxas de acidentes. As caracteristicas de cada segmento foram definidas
por um conjunto de 9 (nove) atributos descritores, os quais foram categorizados através de
observacdes de campo e coleta de dados. O Quadro 2.3 apresenta a estrutura hierarquica
resultante da metodologia proposta.
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Quadro 2.3 — Estrutura hierdrquica da metodologia DRSA

Atributo Categoria Descricéo

Alto Descreve o nivel de trafego na sec¢do da rodovia
investigada e foi obtido atraves de dados fornecidos
Moderado . « . g
pela autoridade de gestdo do transito. Considerou-se
baixo o volume menor que 6.000 veiculos/dia,
Baixo moderado entre 6.000 e 20.000 veiculos/dia, e alto
acima de 20.000 veiculos/dia.

Volume de Trafego

Alto Considerou-se baixo o percentual de veiculos
Moderado pesados menor que 10%, moderado entre 10% e
20%, e alto acima de 20%.

Percentual de
Veiculos Pesados

Baixo
Largura da Pista (m) - Descreve a largura da faixa de rolamento em metros.
Largura do - Descreve a largura do acostamento em metros.
Acostamento (m)
Sinalizacio Sim Indica a presenca ou auséncia de sinalizagao de
¢ Nao transito na secéo da rodovia investigada.
Alto
Quall_dade do Moderado Descreve as condic¢Ges do pavimento.
Pavimento
Baixo
1 : : : :
Descreve em 4 categorias o risco de acidentes do tipo
Classificacao de 2 saida de pista através da verificacdo da presenca ou
Perigo na Estrada 3 auséncia de dispositivos protetores instalados as
1 margens da rodovia.
Alta Descreve as condicBes de seguranca de cada secdo

através da proporc¢do do nimero de acidentes
observados e a exposi¢do ao risco. A avaliacdo do
Baixa nivel de seguranca baseia-se em um procedimento
estatistico. Recomenda-se que, para ser significativo,
o0 periodo investigado seja no minimo de 2 anos.

Taxa de Acidentes

Sim Observa as caracteristicas do alinhamento horizontal
: e vertical. Os exemplos de segmentos com
Alinhamento . L .
alinhamento adverso séo: curva de raio pequeno,
Adverso N3o

estrada sinuosa, curvas apos longas retas, entre
outros.

Fonte: Adaptado de Augeri et al. (2015, tradugéo nossa)

Na sequéncia, os autores submeteram um conjunto de 100 segmentos rodoviarios a um painel
de especialistas formado por 3 (trés) professores do Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental da Universidade de Catania, na Italia, de modo que estes pudessem discutir e
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recomendar um limite de velocidade seguro a cada trecho analisado, baseando-se para tal

apenas nas caracteristicas fisicas e operacionais e fotos dos segmentos viarios.

Segundo Augeri et al. (2015), a formacdo do painel de especialistas pode envolver varios
participantes, com diferentes prioridades e propoésito na selecdo do limite de velocidade,
podendo envolver, por exemplo, membros da autoridade de gestdo de rodovias, especialistas

em seguranca rodoviaria, usuérios das rodovias, autoridades policiais, entre outros.

Uma das vantagens de adotar o Principio da Dominancia como ferramenta de Apoio a Deciséo
estd no fato de poder considerar, ao mesmo tempo, multiplos tomadores de decisdo com
diferentes perspectivas sobre os limites de velocidade seguros, sendo plausivel, neste caso, a
deciséo final ser adotada através da média dos valores selecionados por cada membro do painel
de especialistas (AUGERI et al., 2015).

Apbs aplicacdo da metodologia, o painel de especialistas retornou um conjunto de 391 regras
de decisdo para desenvolvimento do modelo decisorio inerente ao estabelecimento de limites
de velocidade em rodovias italianas. Ao inserir as caracteristicas da se¢do rodoviaria analisada,
0 sistema adota as regras de decisdo geradas pela metodologia DRSA para sugerir um limite de

velocidade.

Neste passo, Augeri et al. (2015) salienta que as regras de decisdo geradas pelo DRSA visam
explicar ao tomador de deciséo as razdes pelas quais o painel de especialistas sugere um limite
de velocidade especifico para a se¢do de estrada considerada, e que esta metodologia pode ser
usada também se o dado sobre algum atributo ndo estiver disponivel, sendo prudente, neste

caso, adotar o valor menos favoravel em termos de seguranca viaria para esse atributo.

Por se tratar de um tema recente, com baixo nimero de publicacdes na area, as principais bases
de dados cientificas trazem apenas o trabalho de Augeri et al. (2015) sobre a aplicacdo de
metodologia com abordagem a sistemas especialistas para defini¢do da velocidade limite nas

rodovias italianas.
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3 FATORES CONSIDERADOS PARA DEFINICAO DA VELOCIDADE LIMITE EM
RODOVIAS BRASILEIRAS

No Brasil, conforme disposto no item 1.2 deste documento, o Codigo de Transito Brasileiro —
CTB (BRASIL, 1997) determina as velocidades maximas permitidas para as vias rurais
ausentes de sinalizagdo regulamentadora, sendo os critérios considerados para tal finalidade a
classe da rodovia e o tipo de veiculo. No entanto, assim como em outros paises, 0 Codigo de
Transito faculta aos 6rgdos e entidades rodoviarios a possibilidade de definirem a velocidade
limite diferente daquelas estabelecidas em lei, desde que sejam realizados procedimentos
técnicos capazes de fornecer parametros pertinentes a definicdo da velocidade méaxima
permitida. Estes procedimentos técnicos sdo conhecidos como Estudos de Engenharia
(MARQUES, 2012).

Segundo Austroads (2005), na maioria dos casos, os estudos de engenharia requerem a coleta
de dados, além da analise das condigdes de trafego, da via e do ambiente viario para posterior
definicdo de uma velocidade limite adequada. Entre os diversos fatores considerados nestes
estudos, destacam-se a velocidade operacional (V85), a velocidade de projeto, o historico de
acidentes, tipo e densidade do uso do solo, a geometria da via, atividades de pedestres, e
volume/composicédo do trafego (JACQUES, 2015).

Neste sentido, 0 Conselho Nacional de Transito - CONTRAN (2007), responsavel, entre outras
atribuic@es, por estabelecer as normas regulamentadoras de que trata o Cddigo de Transito
Brasileiro - CTB, publicou o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito, caracterizado como
ferramenta bésica a ser observada pelos técnicos que atuam na area rodoviaria para execugdo
de suas atividades, inclusive na elaboragdo de estudos de engenharia para definicdo da

velocidade limite em rodovias.

3.1 MODELO ATUAL DE REGULAMENTACAO DOS LIMITES DE VELOCIDADE NAS
RODOVIAS BRASILEIRAS

O Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito (CONTRAN, 2007) especifica sobre a
necessidade de utilizacdo de sinais de transito para indicagdo da velocidade maxima permitida
quando da ocorréncia de algumas situaces, com destaque para 0 caso em que 0s estudos de
engenharia indicam a necessidade de regulamentar velocidade diferente daquela definida pelo
CTB.
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Segundo o CONTRAN (2007), em todos os casos, a velocidade regulamentada para a via deve
sempre ter valores multiplos de 10, e tera validade a partir do local onde estiver a placa
regulamentar até onde houver outra que a modifique, ou enquanto a distancia percorrida ndo
for superior ao intervalo estabelecido pelo CONTRAN em seu Manual Brasileiro de Sinalizacdo

de Trénsito, passando a valer as velocidades definidas de acordo com o0 CTB (BRASIL, 1997).

Ou seja, diante do exposto, entende-se que, para haver regulamentacdo da velocidade méxima
diferente daquela estabelecida no CTB, duas premissas basicas devem ser atendidas: a
ocorréncia de sinalizacdo vertical de regulamentacdo e a elaboracdo de estudo de engenharia

que indique a real necessidade de tal regulamentacao.

Neste passo, 0 CONTRAN (2007) apresenta um conjunto de procedimentos técnicos que devem
ser considerados na elaboracdo dos estudos de engenharia para regulamentacdo da velocidade

maxima permitida em rodovias brasileiras, sdo eles:

¢ Identificar se a via é urbana ou rural e a sua classificagdo viaria definida no Artigo 60
do CTB, observando o fato de que trechos de vias rurais inseridos em areas urbanas
devem ser classificados como tais;

e Avaliar a existéncia e as condi¢cdes de deslocamento lateral, do tipo transposigédo de
faixas, movimentos, convers&o e retorno;

e Avaliar a existéncia e as condi¢cdes de deslocamento lateral, do tipo transposicédo de
faixas, movimentos, conversao e retorno;

e Avaliar a existéncia e as condicdes de estacionamento, parada e acesso;

e Verificar a velocidade abaixo da qual trafegam 85% dos veiculos (85 percentil);

e Auvaliar as caracteristicas e condi¢fes do pavimento;

e Avaliar a existéncia e condi¢cdes dos acostamentos;

e Avaliar as condic6es de alinhamento vertical e horizontal,

e Avaliar as condicGes de seguranca em curvas;

e ldentificar os locais com situacdo potencial de perigo, tais como inadequacgédo
geomeétrica, obras na pista, atrito lateral, passagem de nivel, travessia de pedestres, area
escolar;

e Levantar e analisar as estatisticas de ocorréncia de acidentes;

e Auvaliar as condicdes do transito de pedestres e ciclistas ao longo da via;

e Avaliar a composicgéo do trafego considerando a incidéncia de veiculos de grande porte.
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Embora a metodologia proposta e efetivada pelo CONTRAN para regulamentagéo dos limites
de velocidade nas rodovias brasileiras seja coerente e passivel de execucdo, ela permite a
incorporacdo de subjetividade, tendo em vista que a velocidade estabelecida fica a critério da
avaliacdo e experiéncia do profissional encarregado pelo estudo, o que pode resultar em limites
de velocidade distintos para situagcdes semelhantes, ou limites de velocidade iguais para

situacOes bastante diferentes.

Diante das alternativas para a determinacdo de velocidade limite para rodovias brasileiras, e
motivada pela possibilidade de desenvolver um sistema mais objetivo, como 0s sistemas
LIMITS (AUSTROADS, 2005) e USLIMITS2 (SRINIVASAN et al., 2006), Marques (2012)
decidiu elaborar um procedimento visando identificar os principais fatores considerados pelos
especialistas brasileiros para definicdo da velocidade limite nas rodovias do pais. Esse estudo €

apresentado no item 3.2 a seguir.

3.2 APLICACAO DO METODO DE ANALISE HIERARQUICA NA SELECAO DOS
PRINCIPAIS FATORES PARA DEFINICAO DA VELOCIDADE LIMITE EM
RODOVIAS BRASILEIRAS

Em busca da obtencdo da hierarquia e pesos dos fatores considerados para definicdo da
velocidade limite em rodovias brasileiras, Marques (2012) elaborou uma pesquisa estruturada

em 5 (cinco) etapas.

Em sua primeira etapa, a autora realizou uma triagem no conjunto de fatores extraidos de sua
revisao bibliografica, tendo como objetivo eliminar fatores repetidos, indicados por poucos
autores e fatores incomuns. Ao todo, restaram 26 (vinte e seis) fatores, os quais foram agrupados
em 5 (cinco) categorias distintas, a saber: classificacdo da via, caracteristicas da area da lateral

da via, caracteristicas fisicas da via, velocidades de referéncia e caracteristica do trafego.

A segunda etapa é caracterizada pela elaboracdo e aplicagdo de teste do instrumento de coleta
de dados com especialistas da area de projetos e operacdo de rodovias, sendo este instrumento
de coleta composto por trés questionarios, em que o primeiro tem a fungéo de conhecer a pratica
do o6rgdo consultado na definicdo da velocidade limite no ambiente rodoviario, o segundo
consiste na verificacdo geral da concordancia dos entrevistados com os elementos da lista geral
de fatores, e o terceiro busca investigar, através do Método de Analise Hierarquica, o peso de
cada fator citado no questionario anterior, resultando, assim, na determinagdo da importancia

relativa destes fatores para definicdo da velocidade limite em rodovias brasileiras.
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Na terceira etapa, realizou-se a selecdo dos especialistas para participar da coleta de dados,
sendo buscados, neste caso, técnicos ligados & area de projeto e operacdo de rodovias. A
consulta foi realizada em 8 (oito) érgdos rodoviarios distintos, localizados em 5 (cinco) estados

federativos, pertencentes as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais.

Na quarta etapa, a autora realizou a coleta e tratamento dos dados. Ao todo, foram coletados 12
(doze) questionarios, sendo que, em alguns 6rgaos, houve mais de um técnico respondendo ao
questionario. Em seguida, na fase de tratamento dos dados, realizou-se a aplicacdo do Método
de Analise Multicritério, inser¢cdo dos dados no software Expert Choice, eliminacdo de
questionarios inconsistentes, e combinacdo de resultados. Neste passo, 0s resultados
combinados na fase de tratamento de dados permitem a obtencdo da hierarquia e peso dos
fatores analisados, os quais se tornam fundamentais para obtencdo da lista final contendo os

principais fatores a definicdo da velocidade limite em rodovias brasileiras (MARQUES, 2012).

Na etapa final, a autora realizou a analise hierarquica do peso dos fatores através dos resultados
obtidos na pesquisa. A Figura 3.1 apresenta a lista de fatores hierarquizados pelos 6rgaos
executivos rodoviarios do pais para as rodovias que ja se encontram em operacgdo, as quais
podem servir de base para a elaboracdo de normas voltadas a determinacdo da velocidade limite

em rodovias brasileiras.

Numero de acidentes 150
Prezenga & volume de pedestres & ciclistas 121
Valume & composighe do trafege veicular 04
Caracterisficas do alinhamento horizontal ori
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Use & ocupagao do solo nas dareas lindeiras
Caracteristicas da se¢ho trans wersal
Classificagdo técnica

Fresenga de inersecoes

C I::tiﬁ:aqin gfr:l

Controle de trafego nas intersegdes
Favimenio (est, consery,; rig ou Thexiv,}
Velocidade de projeto

ar
041
L40

8

030

=
B2

D49

D2g

025
024

Limmite legal maxime de veloci dade oz
Velocidade limite estabelecida para & wia 0xs _
Caracterisficas do alinhamento vertical 2
Pontes & Viadutos o021
Fresenga de facilidades para pedestres oiz [N
Presenga de facilidades para ciclistas a1 R
Presenga de atessos J1a

Presenga de retornos oos
Dispositives auxiliares o5 [l
Estacionamento o
Numinagso da via o [l

Figura 3.1 — Lista hierarquica dos fatores para defini¢cdo da velocidade limite em
rodovias brasileiras

Fonte: Marques (2012).
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Em sua andlise, Marques (2012) dividiu os fatores hierarquizados em grupos de alta, média e
baixa importancia para definicdo da velocidade limite, sendo o primeiro grupo composto pelos
fatores que apresentaram peso acima de 0,035 (3,5%), o segundo grupo pelos fatores que

apresentaram peso entre 0,018 (1,8%) e 0,035 (3,5%), e o terceiro grupo pelos fatores que

apresentaram peso abaixo de 0,018 (1,8%), conforme apresentado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Fatores hierarquizados por classe de importancia

Classe de Importancia

Alta

Média

Baixa

Fatores Hierarquizados (peso)

()

n
»

¢

NuUmero de acidentes

Presenca de intersecdes

Presenca de facilidades
para ciclistas

Presenca e volume de
pedestres e ciclistas

Classificacao geral

Presenca de acessos

Volume e composicéao
do tréfego

Controle de trafego nas
intersecOes

Presenca de retornos

Caracteristicas do
alinhamento horizontal

Pavimento

Dispositivos auxiliares

Elementos nas margens
da via

Velocidade de projeto

Estacionamento

Velocidades praticadas

Limite legal mé&ximo de
velocidade

lluminacdo da via

Classificacdo funcional

Velocidade limite
estabelecida para a via

Uso e ocupacéo do solo
nas areas lindeiras

Caracteristicas do
alinhamento vertical

Caracteristicas da se¢do
transversal

Pontes e viadutos

Classificacao técnica

Presenca de facilidades
para pedestres

Fonte: Adaptado de Marques (2012).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho pretende alcancar o seu objetivo de desenvolver um modelo conceitual de
sistema especialista a partir da aplicacdo da Abordagem do Conjunto Aproximativo baseado
em Dominancia (Dominance-Based Rough Set Approach, DRSA) como ferramenta de Apoio
a Decisdo Multicritério. A sua escolha € justificada pela necessidade de tornar mais objetivo o
processo de tomada de decisdo quando ha uma série de critérios conflitantes entre si, como é o

caso dos diversos fatores que influenciam na definicdo da velocidade limite em rodovias.

Para tal atividade, adotou-se o grupo de fatores de alta importancia para auxilio a determinacéo
da velocidade limite em vias existentes, o qual foi apresentado e definido por Marques (2012).
Ap0s consulta a um conjunto de especialistas na area de transportes do pais, a autora elaborou
uma lista hierarquica com 26 fatores, dos quais destaca os 10 (dez) principais a serem

considerados para realizacdo da pretendida tarefa. Sao eles:

e Numero de acidentes;

e Presenca e volume de pedestres e ciclistas;
¢ Volume e composicédo do trafego veicular;

e Caracteristicas do alinhamento horizontal;

e Elementos nas margens da via;

e Velocidades praticas;

e Classificagéo funcional;

e Uso e ocupacdo do solo nas areas lindeiras;
e Caracteristicas da secdo transversal;

e Classificacdo técnica.

A partir da presente lista, partiu-se entdo a estruturacdo e conceituacdo dos Pontos de Vista
caracteristicos da ferramenta de Apoio a Decisdo Multicritério, sendo necessario para tanto
algumas modificagcbes no escopo apresentado por Marques (2012), buscando neste caso a

melhor aplicacdo dos critérios avaliativos para a finalidade a qual se destina.

Na sequéncia, realizou-se a construcdo dos descritores com base na metodologia de analise
multicritério, de modo que foram definidos pelo menos dois descritores diferentes para cada
critério avaliativo. Em complemento, estes descritores foram associados a niveis hierarquicos,
0S quais representam em escala ascendente a qualidade subjetiva dos atributos que devem ser

considerados para defini¢do da velocidade limite nas rodovias brasileiras.
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Em seguida, realizou-se o levantamento dos dados de acidentes de transito, fornecidos pelo
Departamento de Policia Rodoviaria Federal — DPRF, e dos dados de contagem de trafego e de
videos de trafego rodoviario, fornecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT, com vistas a sele¢do de segmentos vidrios com caracteristicas distintas o
suficiente para promover a representatividade necesséria ao presente trabalho. Apés a etapa de
filtragem e analises dos dados fornecidos pelas bases mencionadas, selecionou-se um nimero
de 20 (vinte) segmentos viarios especificos, 0s quais serviram como pilotos no desenvolvimento

do sistema especialista.

Realizou-se ainda, por meio de analise critica a videoteca do DNIT, ao boletim estatistico de
acidentes e aos dados de volume de tradfego, da busca referencial no Manual de Projetos
Geométricos de Rodovias Rurais (DNER, 1999), e da aplicacdo de experiéncia e conhecimento
adquirido ao longo da execucdo do trabalho, a classificacdo dos 20 (vinte) segmentos viarios
pilotos, sendo atribuidos para cada um deles os 10 (dez) descritores e seus respectivos niveis

hierarquicos que melhor os caracterizavam.

Antes de realizar a selecdo dos especialistas e a aplicacdo de questionario para coleta de dados,
realizou-se a validacdo da presente estrutura metodoldgica junto ao Grupo de Pesquisa em
Seguranca Viaria — GPSV da Universidade de Brasilia. Os resultados decursivos do debate
estimulado foram essenciais para o aprimoramento da metodologia deste trabalho, através dos
quais se pdde validar a quantidade de segmentos viarios pilotos, tal como o tempo dos videos
de trafego rodoviario; observar a necessidade de um Guia Pratico auxiliar, que pudesse
ambientar os especialistas sobre os fundamentos basicos da pesquisa; definir o modelo de
questionario, tal como de apresentacdo das caracteristicas dos segmentos viarios pilotos a
equipe de especialistas consultada, dentre outros aspectos inerentes a exequibilidade da fase de

coleta de dados.

A seguir é apresentado o detalhamento destas e outras atividades desenvolvidas para
composicao desta proposta metodologica, iniciando pela fundamentacao atrelada a Abordagem
do Conjunto Aproximativo baseado em Dominancia como ferramenta de Apoio a Decisédo
Multicritério (DRSA). A Figura 4.1 apresenta, de maneira prévia, um esquema Vvisual,
conhecido como mapa mental, das principais etapas metodoldgicas realizadas ao longo do

presente trabalho.
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Objetivo Principal: Desenvolvimento Conceitual e Estrutural
de um Sistema Especialista para Definicdo Objetiva da
Velocidade Limite em Rodovias Brasileiras

Método: Abordagem ao Conjunto Aproximativo baseado em
Dominancia (Dominance-based Rough Set Approach, DRSA)
como Ferramenta de Apoio a Decisdo Multicritério

Passo 1: Fundamentagio da Metodologia
DESA aqual explica sobrea composigdo
da Tabelade Dados dotipo 8 ={1] O, ¥ [}
para indugio de Begras de Decisio.

Passo 4: Definicio e gualificagio dos
Objetos ou Segmentos Vidros Pilotos (L))

Y

Passo 5: Selecfo dos especialistas para
avaliagio dos Segmentos Viarios Pilotos e
recomendacio da Velocidade Limite (f).

Passo 7: Definicio dosmodelos de
raciocinios a serem executados pelo Motor
de Inferéncia do Sistema Especialista.

4

Passo 9: Apresentaciio daEstrutura do
Sistema Especialista.

—

—

Passo 2: Definicio e conceituacio dos
Atributos ou Critérios Awvaliativos {0).

4

Passo 3: Definicio e contrugio dos Valores
dos Atributos, denominados Descritores ().

Passo 6: Anilise dos dados coletados aluz
da Metodologia DESA para elaboragio da
Matriz de Regras de Apoio 4 Decisio,
componente principal da Base de
Conhecimento do Sistema Especialista.

4

Passo 8: Caracterizagio da Interface com o
Usuario do Sistema Especialista.

Passo 10: Aplicagio da Ferramenta.

Figura 4.1 — Esquema visual das etapas metodoldgicas



4.1 ABORDAGEM DO CONJUNTO APROXIMATIVO BASEADO EM DOMINANCIA
COMO FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

A Abordagem do Conjunto Aproximativo baseado em Dominancia (DRSA) trata-se de uma
extensdo da Teoria dos Conjuntos como ferramenta de Apoio a Decisdo Multicritério (MCDA)
introduzida por Greco et al. (2001), o qual afirma que a abordagem original do conjunto
aproximativo provou ser Gtil para lidar com problemas de inconsisténcia resultantes da
granulacdo de informagdes, no entanto, falhava quando as ordens de preferéncia dos dominios
de atributos (critérios) tiveram que ser levadas em consideragdo, haja vista as inconsisténcias
decorrentes da violagdo do principio da dominéncia. Estas ordens de preferéncia dos dominios
de atributos sdo caracteristicas das informacdes preferenciais utilizadas em problemas analise

de decisdo multicritério, tais como a classificacdo, escolha ou ordenacao.

Para lidar com estes tipos de inconsisténcias, Greco et al. (2001) explica que foi necessario
promover mudancas metodoldgicas na teoria original dos conjuntos aproximativos,
principalmente no que se refere a substituicdo da relagdo de indiscernibilidade por uma relagcdo
de dominancia, que permite a aproximacao de conjuntos ordenados na triagem multicritério.
Desta forma, a nova abordagem do conjunto aproximativo desenvolvida conseguiu sanar as
referidas inconsisténcias ao gerar um conjunto de regras de deciséo para desempenhar o papel
de um modelo abrangente de preferéncias, tornando-a mais ampla e compreensivel que o

modelo funcional cléssico.

De maneira geral, Augeri et al. (2015) explicam que a base da Abordagem do Conjunto
Aproximativo pode ser caracterizada como sendo uma Tabela de Dados, em que as linhas desta
tabela sdo compostas pelos objetos (ex.: segmentos viarios), as colunas sdo formadas pelos
atributos (ex.: acidentalidade, geometria viéaria, etc...), e as entradas preenchidas pelos valores
dos atributos, denominados descritores (ex.: bom, regular, ruim). Formalmente, uma Tabela de
Dados é uma 4-tuple do tipo S = {U, Q, V, /'}, em que U é um conjunto de objetos finitos
(universo), Q = {q1, g2, ..., gm} é um conjunto finito de atributos, Vq é o dominio do atributo g,
e f=Ux Q — V éuma fungio total tal que f (x,q) € Vq para cada q € Q, x € U, chamada fungéo
de informacéo (GRECO et al., 2001).

No caso do Principio da Dominancia, Augeri et al. (2015) explicam que o conjunto Q, em geral,
é dividido em conjunto de atributos de condi¢do C e em conjunto de atributos de deciséo D,
devendo, neste caso, a escala de um critério ser exibida em ordem crescente ou decrescente de

preferéncia, diferente da escala de um atributo regular que néo precisa ser ordenada.
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Em continuidade, Augeri et al. (2015) esclarecem que, ao considerar todos os atributos de
condicdo g € C como sendo critérios de decisdo, Sq representa uma relacao de preferéncia em
U com respeito ao critério g tal que xSqy significa: “x é pelo menos tdo bom quanto y com

relagdo ao critério q”.

Além disso, assumindo que o conjunto de atributos de decisdo D estabelece uma divisdo de U
em um ndmero finito de classes Cl = {Cl, t € T}, T = {1, ..., n}, seja um conjunto dessas
classes, de modo que cada x € U faz parte a um e apenas um Clt € Cl. De mesmo modo, supondo
que as classes estdo ordenadas, paratodo r, s € T, tal que r > s, 0s objetos de Clr séo preferidos
aos objetos de Cls (AUGERI et al., 2015).

Deste modo, Greco et al. (2001) afirmam que a divisdo de U em classes, respeitando o
relacionamento de dominancia, permite a aproximacao dos conjuntos em unides ascendentes e

descendentes de classes, conforme demonstrado, respectivamente, nas Equacdes 1 e 2 a seguir:
ClZ = Ugs Cl (1)
Clf = Us< Cl )
Emque: t={1, 2, ..., n}.

Assim, a declaragdo x € CIZ significa que “X” pertence no minimo a uma classe Clt, enquanto
X € CIF significa que “X” pertence a no maximo uma classe Clt. Observa-se que Cl5 = Cl; = U,
CIZ = Cln e CI5 = Cl1. Além disso, parat=2, ..., n,tem-se: Cl5_, =U-Clf e ClZ =U-CIZ_,
(GRECO et al., 2001; AUGERI et al., 2015).

Ato continuo, afirma-se que x domina y em relacdo a P < C, denotado por xDpy, se x é pelo
menos tdo bom quanto y para todos os atributos de P. Assim, os “granulos de conhecimento”
utilizados para aproximacao na DRSA sdo: D, (x) = {y € U : yDpx} e D, (x) = {y € U : xDpy};
em que o primeiro “granulo” representa um conjunto de objetos dominando X, denominado
conjunto P-dominante, e 0 segundo um conjunto de objetos dominados por x, denominado
conjunto P-dominado (GRECO et al., 2001; AUGERI et al. 2015).

A respeito, Augeri et al. (2015) explicam que na DRSA, onde o0s atributos sdo critérios e as
classes séo ordenadas por preferéncia, o conhecimento aproximado é uma colecdo de unibes
ascendentes e descendentes de classes e os “granulos de conhecimento” sdo conjuntos de
objetos definidos a partir das relacbes de dominancia, de tal modo que as aproximacdes
decorrentes podem ajudar, através de regras de decisdo do tipo “se, ..., entéo, ...”, a induzir uma

descricdo generalizada dos objetos contidos na Tabela de Dados.
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Além do mais, na metodologia DRSA, para uma dada unido ascendente ou descendente de
classes, CIZ ou Cl, as regras induzidas sob a hipdtese de que os objetos pertencem a
aproximagoes inferiores_P(_Cl?) ou B(Z‘lf) séo positivas e todas as outras negativas sugerem a
atribuicdo de um objeto para “pelo menos a classe Clt” ou para “no maximo a classe Cls”,
respectivamente; por outro lado, as regras de deciséo induzidas sob a hip6tese de que os objetos
pertencentes a intersecdo P(CLZ) n P(CIZ) sdo positivas e todas as outras negativas estdo
sugerindo uma atribuicdo aproximada de algumas classes entre Cls e Clt, com s > t (AUGERI
etal., 2015).

Diante de todo exposto, e supondo que para cada q € C, Vq € R, e que para cada X, y € U,
J(x,q) >/ (y,q) implica em Vq (X) > Vq (y), Greco et al. (2001) especifica que 3 (trés) tipos de
regras de decisdo podem ser adotados:

1. D, - Regras de decisdo que tem a seguinte forma:

e Se /(xq1) > rq1 e / (X02) > rq2 e ... [ (XOp) > rgp, entdo x € CIZ;
emqueP={q1 02 ..., gp} € C, (rq, rq2, ..., rgp) € Va1 X Vg2 X ... X Vgpe t € T; essas
regras sdo suportadas apenas por objetos das aproximacoes P-inferiores das unides
ascendentes de classes Clz.

2. D. - Regras de decisdo que tem a seguinte forma:

e Se /S (xq1) < rgt e / (X02) < rqg2 e .. [/ (X0o) < rop, entdo x € CIF;
emqueP={q1,02 .. gp} € C, (rq1, rq2, ..., rgp) € Vg1 X Vg2 X ... X Vgpe t € T; essas
regras sdo suportadas apenas por objetos das aproximac@es P-inferiores das unides
descendentes de classes CI5.

3. D. . - Regras de decisdo que tem a seguinte forma:

e Se/(x,q1) >rqref(X,q2) >rq2e ... [ (X,gk) > rgk € / (X,gk+1) < rgk+1 € .../ (X,gp) < rqp,
entdo x € Cl; U Clgyq U ... U Clg, em que O = { q1, 2, ..., gk} € C,
O0” ={ gk+1, gk+2, ...,gp} € C,P=0’ U O”, O’ e O” ndo necessariamente disjuntos,
(rq1,rg2, ..., rgp) € Va1 X Vg2 X ... X Vgp, S, t € T tal que t <'s; essas regras séo suportadas

apenas por objetos dos P-limites das unides de classes CI5 e CIZ.

4.2 DEFINICAO DOS CRITERIOS AVALIATIVOS

Os Critérios Avaliativos representam os Atributos (Q) da Tabela de Dados S={U, Q,V, /} e
foram definidos a partir dos fatores classificados como de alta importancia por Marques (2012).
A Figura 4.2 apresenta estes critérios avaliativos.
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= Al - Numero de Acidentes (Unid./Km x Ano)

A2 - Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas

A3 - Volume de Trafego e Percentual de Veiculos Pesados

- A4 - Caracteristicas do Alinhamento Horizontal

a A5 - Elementos nas Margens da Via

B A6 - Velocidade Praticada (\V8s)

B AT - Classificacdo Funcional

Critérios Avaliativos
|

= A8 - Uso do Solo nas Areas Lindeiras

A9 - Caracteristicas da Secdo Transversal

- A0 - Classificacdo Técnica

Figura 4.2 — Critérios avaliativos

Para este trabalho, conforme fundamentos da metodologia DRSA, considera-se que os 10 (dez)

critérios avaliativos acima possuem o mesmo nivel de importancia.

4.3 CONCEITUACAO DOS CRITERIOS AVALIATIVOS

Apresenta-se, nesta etapa, a conceituacdo dos 10 (dez) critérios avaliativos dispostos na Figura
4.2, conforme esté descrito nos subtopicos que seguem.

4.3.1 Numero de Acidentes (Unid. / Km x Ano)

Para este critério os dados devem ser obtidos de boletins estatisticos oficiais acerca dos

acidentes de transito que ocorreram na rodovia.

Para calculo da variavel na unidade desejada, deve-se dividir o Numero Total de Acidentes
(NTA) pela Extensdo (E) do segmento viario, a qual foi de 1 (um) quilébmetro em todos os
casos, e em seguida pelo Periodo (P) considerado no estudo, ou seja, 2 (dois) anos. A equacao
3 pode ser empregada para calculo do nimero de acidentes.

N2 de Acidentes (Unid./ km x ano) = % =0,5NTA 3)

Para este estudo os dados foram obtidos junto a base aberta de acidentes da PRF, nos segmentos
viarios em andlise nos anos de 2016 e 2017 (PRF, 2016; 2017).
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4.3.2 Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas

Para este critério deve-se verificar se existe atividade transversal e/ou longitudinal de pedestres
e ciclistas nos segmentos viarios em analise, independentemente da presenca de facilidades e

do seu uso nestes locais.

Neste estudo, avaliou-se o presente critério por meio de videos disponibilizados da videoteca
interna do DNIT. Em alguns casos, apesar de ndo ter sido possivel visualizar efetivamente a
ocorréncia de trafego de pedestres e ciclistas nas margens da rodovia no trecho de video
consultado, considerou-se como area de ocorréncia de pedestres/ciclistas em funcdo das

caracteristicas locais (via e area lindeira).

Apesar do processo adotado ter sido a consulta por video, ressalta-se que o ideal para estes
casos seria a realizacdo de levantamentos “in loco”, o que nédo foi possivel em detrimento das
restricdes de tempo e recursos financeiros, haja vista que se trataram de segmentos viarios de

diferentes estados brasileiros.

4.3.3 Volume de Trafego e Percentual de Veiculos Pesados

Para este critério deve-se realizar o levantamento dos dados de contagem de trafego e percentual

de veiculos pesados na rodovia.

Neste estudo, dados foram obtidos do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), o qual
faz parte do escopo de programas desenvolvidos e conduzidos pelo DNIT (2018).

4.3.4 Caracteristicas do Alinhamento Horizontal

Para este critério deve-se verificar a configuracdo do alinhamento horizontal da rodovia, com

destaque para a existéncia de curvas e 0s seus respectivos parametros técnicos.

Neste estudo, avaliou-se o presente critério, para cada segmento viario selecionado, por meio

dos videos disponibilizados pelo DNIT.

4.3.5 Elementos nas Margens da Via

Para este critério deve-se verificar o afastamento das edificacfes e de elementos que possam
causar riscos aos veiculos no caso de saida de pista, tais como postes, pilares de viadutos e

passarelas, elementos de suporte de sinalizacéo vertical, entre outros.
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Deve-se verificar ainda se h& presenca de dispositivos de protecdo lateral do tipo defensa
metalica ou barreira de concreto para 0s casos em que o afastamento dos obstaculos que possam

oferecer risco seja insuficiente.

Neste estudo, observou-se a ocorréncia de elementos nas margens da via, para cada segmento

viario em analise, por meio dos videos disponibilizados pelo DNIT.

4.3.6 Velocidade Praticada (Vss)

Para este critério deve-se identificar a velocidade abaixo da qual trafegam 85% dos veiculos na
rodovia, a qual depende de uma coleta de dados que seja representativa e que tenha sido

realizada em condic¢des normais de fluxo livre.

Neste estudo, ndo foi possivel obter dados confiaveis para este critério, haja vista que, em alguns
casos, a Unica fonte de dados disponivel se daria em decorréncia de equipamentos eletrénicos

controladores ou redutores de velocidade, o que, de certo, poderia mascarar o resultado.

Desta forma, realizou-se, por meio dos videos disponibilizados pelo DNIT, a avaliagdo tanto da
velocidade praticada pelos veiculos, quando possivel, como das proprias caracteristicas fisicas
e operacionais do ambiente viario, o que auxiliou a compor, intuitivamente, as situacoes

necessarias para desenvolvimento do presente trabalho.

4.3.7 Classificacao Funcional

Para este critério deve-se buscar o Manual de Projetos Geométricos de Rodovias Rurais,
publicado, no ano de 1999, pelo extinto Departamento de Estradas de Rodagens, o qual explica
que a relacdo funcional varia de acordo com o carater do servico que as rodovias deverao
prestar, a depender do numero de viagens, do grau de importancia dos polos de geracéo e

atracdo de trafego, e da correlacdo entre as suas acessibilidades e mobilidades (DNER, 1999).

Através deste Manual, ap6s contagem de trafego e analise do nivel de servico da rodovia, é

possivel classifica-la de acordo com a sua funcionalidade.

Para este estudo, realizou-se a avaliacdo da funcionalidade das rodovias, as quais pertencem 0s
segmentos viarios em analise, por meio do codigo das rodovias, de mapas rodoviarios, de

imagens captadas por satélite e dos videos disponibilizados pelo DNIT.
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4.3.8 Uso do Solo nas Areas Lindeiras

Para este critério deve-se identificar o uso predominante do solo as margens da rodovia e 0s
seus potenciais como polos geradores de trafego, realizando, de certa forma, uma analise
comparativa com a classificacdo geral da rodovia, conforme estabelecido no Artigo 61 do
Cddigo de Transito Brasileiro - CTB (BRASIL, 1997).

Para este estudo, utilizou-se os videos disponibilizados pelo DNIT para avaliacdo do uso do

solo nas areas lindeiras dos segmentos viarios em analise.

4.3.9 Caracteristicas da Se¢do Transversal

Para este critério deve-se verificar o nimero e largura das faixas de rolamento, a existéncia e
largura de acostamentos externos, e a presenca de canteiro central ou dispositivo separador de

fluxos opostos nos casos dos segmentos de pista dupla.

Para este estudo, utilizou-se imagens captadas por satélite e os videos disponibilizados pelo
DNIT para avaliacdo deste critério nos segmentos viarios em analise. A respeito da largura das
faixas de rolamento e dos acostamentos externos, o ideal seria uma visita “in loco” para extrair

as medidas por meio de equipamento adequado, ou tendo acesso aos projetos.

4.3.10 Classificacdo Técnica

De acordo com o Manual de Projetos Geométricos de Rodovias Rurais (DNER, 1999), este
critério avaliativo depende da funcionalidade da rodovia, e interfere diretamente em suas
caracteristicas fisicas e operacionais, tais como 0 nimero e largura das faixas de rolamento e
dos acostamentos, velocidade de projeto, distancia de visibilidade, raios minimos de curva,

rampas maximas em aclives, superelevacdo e superlagura, e nivel de servico da rodovia.

Para este estudo, realizou-se, por meio da classificagdo funcional da rodovia, de mapas
rodoviarios, de imagens captadas por satélites, e dos videos disponibilizados pelo DNIT, a
avaliacdo dos segmentos viarios selecionados, para posterior enquadramento dos mesmos

segundo a sua classificagéo técnica.
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4.4 CONSTRUCAO DOS DESCRITORES

Nesta etapa, realizou-se a construcdo dos Descritores, representados pelo simbolo V na Tabela
de Dados S = {U, Q, V, /'}, conforme estabelecido na Abordagem ao Conjunto Aproximativo
baseado no Principio da Dominancia como ferramenta de Apoio a Decisdo Multicritério. A
principio, definiu-se para cada um dos critérios avaliativos pelo menos dois descritores
distintos, os quais sdo apresentados em escala hierarquica de valores, e o primeiro nivel
representa, qualitativamente, a situacdo mais critica, onde os limites de velocidade devem ser

inferiores perante 0s niveis restantes, que se apresentam em ordem decrescente de criticidade.

A ideia inicial é propor tantos descritores quantos fossem necessarios para categorizar cada um
dos critérios avaliativos. No entanto, no estudo em questéo, as dificuldades para selecdo dos
segmentos viarios prejudicaram a maximizacdo do detalhamento qualitativo destes critérios,
haja vista que, para um namero maior de descritores, seria necessario, em virtude da

metodologia DRSA, um quantitativo maior de segmentos Viarios.

O Apéndice | — Matriz de Critérios Avaliativos e Descritores descreve, de maneira
detalhada, os critérios avaliativos, seus respectivos descritores e niveis hierarquicos associados,

além de seus valores de referéncia.

Nele, pode-se observar que o primeiro critério avaliativo, nimero de acidentes, foi dividido em
dois niveis hierarquicos, alto e baixo. Neste caso, observou-se o Método do Controle de
Qualidade da Taxa (CQT), onde, para calculo do indice Critico Anual de Referéncia (1),
recomenda-se que sejam considerados somente os locais com numero de acidentes por ano
maior do que trés, o que significa que locais com valores abaixo disso podem ser caracterizados
como nao-criticos ou de baixa acidentalidade (JACQUES, 2015).

Com respeito ao segundo critério avaliativo, atividade de pedestres e/ou ciclistas, entende-se
gue a presenca destes tipos de usuarios em ambientes rodoviarios, seja ela esporadica ou
constante, ja altera as caracteristicas primarias destes locais, haja vista a sua vulnerabilidade
perante os demais, 0 que exige medidas diferenciadas em busca da seguranca viaria, tal como
areducéo dos limites de velocidade. Por esta Optica, considerou-se dois niveis hierarquicos para
este critério avaliativo: sim, para a ocorréncia de atividade de pedestres e/ou ciclistas na

rodovia, e ndo, para 0 caso contrario.

Na sequéncia, dividiu-se o terceiro critério avaliativo, volume de trafego e percentual de
veiculos pesados, em quatro niveis hierarquicos, alto/alto, alto/baixo, baixo/alto e baixo/baixo,

fazendo o primeiro termo referéncia ao volume de trafego e o segundo ao percentual de veiculos
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pesados. Apos analise ao Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, e aos estudos de
trafego dos segmentos viarios pré-selecionados nesta pesquisa, adotou-se, como limite entre
niveis hierarquicos, os valores de 3.000 veiculos por dia e de 25% de veiculos pesados. A
escolha destes valores possibilitou a classificacdo dos segmentos viarios em quantitativo

suficiente para exequibilidade do presente trabalho.

O quarto critério avaliativo, caracteristicas do alinhamento horizontal, foi dividido em 3 (trés)
niveis hierarquicos: segmento totalmente curvilineo, segmento parcialmente curvilineo e
segmento em tangente. A analise neste critério diz mais respeito a concepcao geométrica da
rodovia do que aos pardmetros técnicos de suas curvas. Assim, 0 primeiro e terceiro niveis
hierarquicos sdo opostos, sendo um repleto de curvas abertas e fechadas em sequéncia, tipico
de segmentos montanhosos, e 0 outro tangente em quase toda sua totalidade. O segundo nivel
hierarquico segue uma tendéncia intermediaria, onde ha presenca mista de segmentos tangentes

com curvas abertas e fechadas isoladas.

O quinto critério avaliativo, elementos nas margens da via, foi dividido em 2 (dois) niveis
hierarquicos: proximos e desprotegidos, o qual representa uma situacdo mais critica, onde a
presenca de elementos desprotegidos, a uma pequena distancia da rodovia, possa causar
acidentes do tipo saida de pista, e posterior choque com elevada gravidade; e, afastados e/ou
protegidos, o qual representa uma situacdo menos critica, onde a inexisténcia de elementos
préximos desprotegidos seja capaz de reduzir a severidade em caso de acidentes do tipo saida

de pista.

Em seguida, dividiu-se o sexto critério avaliativo, velocidade praticada (V85), em dois niveis
hierarquicos: baixa e alta. O primeiro descritor (baixa) é utilizado para indicar que a velocidade
praticada quando, em condi¢des de fluxo livre, 85% dos veiculos esta igual ou abaixo da
velocidade de projeto da rodovia, 0 que pode indicar que, de alguma forma, as caracteristicas
fisicas e operacionais decorrentes dos parametros adotados em projeto interferem diretamente
na velocidade operacional da rodovia. E empregado o descritor alto quando a velocidade
praticada em condicdes de fluxo livre por 85% dos veiculos esta acima da velocidade de projeto

da rodovia.

O sétimo critério avaliativo, classificacdo funcional, foi dividido, com base no Manual de
Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER (1999), em 4 (quatro) niveis hierarquicos:
coletor primario, arterial secundario, arterial primario e arterial principal. Apesar do referido

Manual apresentar outras classes funcionais além destas, decidiu-se por desconsidera-las em
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virtude de que representam categorias inferiores de rodovias, as quais ndo condizem com 0

objeto deste trabalho.

O oitavo critério avaliativo, uso do solo nas areas lindeiras, foi dividido em 3 (trés) niveis
hierarquicos: ambiente urbano, ambiente misto e ambiente rural. Assim como no quarto critério
avaliativo, o primeiro e terceiro niveis hierarquicos sao opostos, e o segundo nivel hierarquico
segue uma tendéncia intermediaria. Em tese, diversos autores consideram o ambiente urbano
como sendo uma area bastante edificada e com elevada presenca de polos geradores de trafego,
e 0 ambiente rural como sendo uma area nao edificada e com remota presenca de polos
geradores de trdfego. O ambiente misto representa locais levemente edificados e com alguma
presenca de polos geradores de trafego, tais como pequenos nucleos residenciais, comerciais
ou industriais, areas rurais com presenca de postos de fiscalizacdo ou postos de combustiveis,

entre outros.

O nono critério avaliativo, caracteristicas da secédo transversal, foi dividido em 5 (cinco) niveis
hierarquicos: pista simples com plataforma estreita, pista simples com plataforma adequada,
pista simples com terceira faixa em aclive, pista dupla sem canteiro central ou separador de
fluxos opostos, e pista dupla com canteiro central ou separador de fluxos opostos. A principal
diferenca entre os dois primeiros niveis hierarquicos esta na largura das faixas de rolamento e
acostamentos externos, sendo estes maiores que 3,30 metros e 1,50 metros, respectivamente,
nas rodovias de pista simples com plataforma adequada — estes valores foram recomendados
pelo Manual de Projetos Geométricos de Rodovias Rurais do DNER (1999) para rodovias de
Classe Il em segmentos de relevo montanhoso. O terceiro nivel hierarquico supera os dois
primeiros pelo fato da existéncia de uma faixa adicional, geralmente construida em aclives de
segmentos montanhosos para facilitar a ultrapassagem entre veiculos. Por fim, o quarto e o
quinto nivel hierarquico se diferenciam pela existéncia, para o Gltimo caso, de canteiro central
ou outro dispositivo qualquer utilizado para evitar a colisdo frontal entre veiculos que trafegam

em sentidos contrarios.

O décimo critério avaliativo, classificagcdo técnica, assim como ocorreu no sétimo, foi dividido
com base no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER (1999), em 4
(quatro) niveis hierarquicos: classe Ill, classe 11, classe I-B, e classe I-A ou 0. De mesmo modo,
apesar do citado Manual apresentar outras classes técnicas além destas, decidiu-se por
desconsidera-las em virtude de que representam categorias inferiores de rodovias, as quais ndo

condizem com o objeto deste trabalho.
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4.5 DESCRICAO DOS SEGMENTOS VIARIOS PILOTOS

Os 20 (vinte) segmentos viarios selecionados como pilotos representam o Conjunto de Objetos
Finitos (U) da Tabela de Dados S = {U, Q, V, /'}. Este numero de segmentos viarios pilotos foi
determinado visando a aplicabilidade do questionario principal com a equipe de especialistas e
de modo a abranger caracteristicas variadas para viabilizar a aplicacdo da metodologia DRSA
e o desenvolvimento do sistema especialista desejado.

Para selecdo dos segmentos viarios, realizou-se o cruzamento dos dados de acidentes de transito
fornecidos pela PRF (2016, 2017) com os dados de contagem de trafego (PNCT, 2018) e videos
de trechos rodoviario da videoteca do DNIT. Através deste cruzamento de dados, verificou-se
que em 135 (cento e trinta e cinco) segmentos viarios permanecia a existéncia dos trés
parametros técnicos supracitados. Apos exclusdo dos videos com péssima qualidade de imagem
ou que ndo atendiam aos objetivos da pesquisa, restaram 91 (noventa e um) segmentos Viarios.
Por fim, realizou-se a triagem final em busca dos 20 (vinte) melhores segmentos viarios, 0s
quais destacaram-se pela ampla variedade de caracteristicas fisicas e operacionais adequadas

ao éxito da presente pesquisa. O Quadro 4.1 relaciona os segmentos viarios selecionados.

Quadro 4.1 — Segmentos Viarios Pilotos

Segmento UF Rodovia Km Municipio
1 DF 060 26 Brasilia
2 ES 262 22 Viana
3 GO 060 205 Guapo
4 GO 060 418 Jatai
5 GO 080 27 Padre Bernardo
6 MG 267 298 Caxambu
7 MG 354 724 Pouso Alto
8 MG 381 443 Sabara
9 MT 070 375 Campo Verde
10 PA 163 969 Belterra
11 PB 230 510 Cajazeiras
12 Pl 407 426 Picos
13 RJ 356 14 Itaperuna
14 RO 364 14 Vilhena
15 RS 116 246 S&o Leopoldo
16 RS 287 410 Santiago
17 RS 386 430 Nova Santa Rita
18 SC 153 91 Concordia
19 SC 282 305 Vargem
20 SP 459 9 Piquete
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Apos a selecdo dos segmentos vidrios, realizou-se a analise técnica individual de cada um deles,
com base nos dados previamente levantados de acidentes de transito, volume de trafego e
percentual de veiculos pesados, nos videos de trafego rodoviario, mapas das rodovias e imagens
captadas por satélite, e em observancia aos elementos tedricos buscados no Manual de Projeto
Geométrico de Rodovias e na metodologia proposta, com vistas a qualificacdo dos segmentos

viarios, a partir de cada critério avaliativo, quanto aos descritores que mais Ihe representam.

O Apéndice Il — Matriz Descritiva dos Segmentos Viarios Pilotos traz uma lista dos
segmentos viarios selecionados conforme os critérios avaliativos e seus respectivos descritores,
a qual foi apresentada a equipe de especialistas para formarem o conhecimento suficiente a

recomendac&o da velocidade limite em cada segmento viério.

4.6 SELECAO DOS ESPECIALISTAS

Ap0s obtencdo do Conjunto de Objetos Finitos (U), representados pelos 20 (vinte) segmentos
viarios pilotos, dos Atributos (Q), representados pelos 10 (dez) critérios avaliativos, e dos
Valores dos Atributos (V), representados pelos descritores, a Tabela de Dados S={U, Q, V, /'}
necessita apenas da Fungdo de Informacdo (/) para estar completa e poder ser analisada
conforme os fundamentos da metodologia DRSA, com vistas a inducao de regras de apoio a
decisdo e posterior desenvolvimento do sistema especialista desejado. Esta Funcdo (/)
representa a informacao que se deseja extrair da Tabela de Dados S, neste caso, a velocidade
limite recomendada para cada um dos 20 (vinte) segmentos viarios pilotos, e para tal atividade,

buscou-se 0 conhecimento necessario junto a uma equipe de especialistas brasileiros.

A equipe de especialistas foi formada por profissionais que atuam diretamente na definigéo da
velocidade limite nas rodovias federais do pais administradas pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT, contendo ainda a participacdo de alguns professores de
universidades federais ligados, por meio de suas linhas de pesquisa, a defini¢do da velocidade

limite em rodovias brasileiras.

Em anélise a literatura pertinente, verificou-se que a metodologia do Conjunto Aproximativo
baseado no Principio da Dominancia ndo estabelece um quantitativo minimo de especialistas
para construcdo da ferramenta de Apoio a Decisdo Multicritério, sendo geralmente formado um
painel com 3 (trés) especialistas que discutem entre si e adotam uma resposta Unica para cada
guestionamento, ou entdo, no caso de divergéncia entre eles, considera-se a media de suas

respostas.
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Para este trabalho, buscou-se ao menos um especialista de cada estado da federagéo brasileira,
tendo conseguido, ao final do prazo estabelecido em cronograma, 12 (doze) participagdes
efetivas, com respostas consistentes ao questionario proposto, sendo 9 (nove) apresentadas por
Analistas em Infraestrutura de Transportes do DNIT, e 3 (trés) por professores da Universidade
Federal do Ceara — UFC, Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, e da Escola
de Engenharia de S&o Carlos — EESC/USP. Ao todo, este trabalho conta com respostas
provenientes do Distrito Federal e mais 10 (dez) estados da federagdo, abrangendo todas as

regides do pais.

4.7 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Para realizacdo da coleta de dados, foram encaminhados a equipe de especialistas, via e-mail,
um guia pratico com um resumo do presente trabalho, além de um questionario contendo os 20
(vinte) segmentos viarios previamente selecionados, links que levavam aos videos de trafego
rodoviario e seus respectivos descritores, e um espaco para recomendacdo do limite de
velocidade para cada segmento em analise pelo especialista. Os Apéndice 111 e IV apresentam,

respectivamente, o Guia Pratico e o Questionario encaminhados para a equipe de especialistas.

A partir dos links constantes no questionario, cada especialista foi direcionado a um arquivo
digital em formato “.WMV” por vez, contendo em seu lado esquerdo os 10 (dez) critérios
avaliativos e seus respectivos descritores, e do lado direito um video do segmento Viario
analisado. A Figura 4.3 apresenta o desenho da tela gerada aos especialistas ap6s o clique em

um dos links dispostos no referido questionario.
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SV 01: BR-060_Brasilia/DF

Descritores Video

1. Nuamero de Acidentes: )
Alto Aperte o play para reproduzir!

2. Atividade de Pedestres e Ciclistas:
Nao

3. Volume de Trafego e Percentual de Veiculos Pesados:
Alto/Alto

4. Caracteristicas do Alinhamento Horizontal:
Segmento Parcialmente Curvilineo

5. Elementos nas Margens da Via:
Afastados e/ou Protegidos

6. Velocidade Praticada (V85):
Alta

7. Classificagao Funcional:
Arterial Principal
8. Uso do Solo nas Areas Lindeiras:
Ambiente Rural
9. Caracteristicas da Segao Transversal:
Pista Dupla com Canteiro Central ou Separador de Fluxos Opostos

10. Classificagao Técnica:
Classe 0 ou I-A

Figura 4.3 — Tela disponivel para avaliacdo dos Segmentos Viarios Pilotos

Os referidos videos rodoviarios, cuja fungdo principal foi auxiliar os especialistas na tomada de
decisdo, foram gravados através de uma camera colocada na parte frontal de um veiculo que
trafega entre 50 e 60 quildmetros por hora, tém duracdo de 15 a 20 segundos, e possibilitam a

visualizacdo, em angulo obtuso, de 200 a 350 metros de cada segmento viario.

Durante a fase de avaliagdo dos segmentos viarios pelos especialistas, foi prestado todo apoio
necessario, via e-mail e/ou aplicativo de troca de mensagens instantaneas, de modo a dirimir
eventuais davidas que pudessem persistir apds leitura do referido guia pratico, e que

interferissem diretamente no resultado da pesquisa.

Apos coleta de dados, realizou-se uma andlise basica sobre o grau de instrucdo e tempo de
experiéncia dos especialistas na area rodoviaria, e verificou-se que todos possuem pelo menos
uma especializacdo, sendo que 3 (trés) deles possuem mestrado, 1 (um) doutorado e 2 (dois)
pos-doutorado. Verificou-se ainda que todos possuem acima de 2 (dois) anos de experiéncia
em suas atividades profissionais, sendo que um terco possui entre 6 (seis) e 10 (dez) anos de

experiéncia profissional, e metade acima de 10 anos de experiéncia profissional.

A respeito do questionamento principal, verificou-se que todos os especialistas fizeram sua
recomendacdo do limite de velocidade para cada um dos 20 (vinte) segmentos Viarios em
analise, ndo havendo, como esperado, maiores dividas ou questionamentos que pudessem

inviabilizar a aplicacéo desta pesquisa.
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Em seguida, procedeu-se com a elaboragéo de uma planilha em Excel® para calculo da média
aritmética entre as 12 respostas apresentadas para cada segmento viario, sendo esta média
considerada como o limite de velocidade recomendado. O Quadro 4.2 apresenta um resumo dos

resultados decorrentes da aplicacéo de questionario com os especialistas.

Quadro 4.2 — Velocidade limite recomendada (Km/h)

Segmento Especialista Média
Viério 1 2 3 4 5 6 7 38 9 10 11 12 | Aritmética
1 100 | 110 | 110 | 90 | 80 | 80 | 100 | 100 | 100 | 110 | 80 | 100 97
2 60 | 70 | 80 | 70 | 60 | 60 | 70 | 80 | 70 | 70 | 60 | 80 69
3 70 | 70 | 70 | 70 | 60 | 60 | 60 | 80 | 80 | 70 | 80 | 80 71
4 110 | 120 | 100 | 100 | 100 | 110 | 100 | 100 | 110 | 110 | 110 | 110 107
5 60 | 80 | 60 | 90 | 80 | 80 | 60 | 80 | 80 | 70 | 80 | 80 75
6 60 | 80 | 80 | 80 | 80 | 60 | 70 | 80 | 80 | 80 | 60 | 80 74
7 50 | 60 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 60 | 50 | 60 | 50 | 60 55
8 60 | 80 | 60 | 70 | 60 | 60 | 60 | 80 | 60 | 60 | 60 | 80 66
9 60 | 70 | 60 | 70 | 70 | 60 | 60 | 80 | 60 | 60 | 60 | 60 64
10 50 | 60 | 60 | 70 | 60 | 60 | 60 | 80 | 60 | 60 | 60 | 60 62
11 80 | 90 | 100 | 90 | 90 | 80 | 70 | 80 | 90 | 100 | 80 | 100 88
12 50 | 60 | 50 | 70 | 50 | 40 | 60 | 60 | 50 | 60 | 50 | 60 55
13 80 | 80 | 80 | 80 | 70 | 80 | 70 | 80 | 80 | 80 | 60 | 80 77
14 50 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 50 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 56
15 50 | 80 | 80 | 60 | 70 | 60 | 60 | 80 | 60 | 60 | 60 | 60 65
16 70 | 80 | 80 | 80 | 90 | 80 | 70 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 79
17 80 | 90 | 100 | 80 | 80 | 80 | 70 | 90 | 80 | 110 | 80 | 100 87
18 50 | 70 | 70 | 60 | 50 | 50 | 60 | 60 | 50 | 50 | 60 | 60 58
19 60 | 80 | 80 | 60 | 70 | 50 | 60 | 80 | 60 | 50 | 60 | 60 64
20 50 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 50 | 60 | 50 | 50 | 50 | 80 55

Os valores da média aritmética calculados acima, os quais foram arredondados para efeitos
praticos, apesar de ndo serem multiplos de 10 (dez), conforme previsto no Manual Brasileiro
de Sinalizacdo de Transito do CONTRAN (2007), representam a velocidade limite de cada
segmento viario analisado, e serdo aplicados em sua esséncia ha metodologia proposta para

desenvolvimento conceitual do sistema especialista desejado.

Para efeito informativo, o Quadro 4.3 apresenta os valores de Média, Desvio Padrdo, Moda e
Mediana para a amostra de 12 (doze) respostas apresentadas pela equipe de especialistas em

referéncia aos 20 (vinte) segmentos viarios pilotos avaliados, sdo eles:
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Quadro 4.3 — Valores de média, desvio padrdo, moda e mediana

Segmento Viario Média (km/h) Desvio Padrao Moda (km/h) Mediana (km/h)
1 97 11,55 100 100
2 69 7,93 70 70
3 71 7,93 70 70
4 107 6,51 110 110
5 75 10,00 80 80
6 74 9,00 80 80
7 55 5,22 50 e 60 55
8 66 9,00 60 60
9 64 6,69 60 60
10 62 7,12 60 60
11 88 9,65 80e 90 90
12 55 7,98 50 e 60 55
13 77 6,51 80 80
14 56 5,15 60 60
15 65 10,00 60 60
16 79 5,15 80 80
17 87 11,55 80 80
18 58 7,54 60 60
19 64 10,84 60 60
20 55 9,04 50 50

4.8 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados sera realizada no Capitulo 5, por meio da aplicacédo dos dados coletados
e tratados até o presente momento na metodologia da abordagem ao Conjunto Aproximativo
baseado no Principio da Dominéancia, através do qual sera possivel a elaboragdo de regras de
apoio a tomada de decisdo multicritério, representacdo conceitual e estrutural do sistema
especialista desejado e posterior aplicacdo deste em algumas situa¢@es hipotéticas, com vistas
a demonstracdo do seu modus operandi na definicdo da velocidade limite para segmentos

rodoviarios brasileiros.

40



5 SISTEMA ESPECIALISTA PARA DEFINICAO DA VELOCIDADE LIMITE EM
RODOVIAS BRASILEIRAS

Neste capitulo, os dados coletados junto a uma equipe de 12 (doze) especialistas brasileiros, a
respeito da velocidade limite recomendada para 20 (vinte) segmentos com caracteristicas
viarias distintas, previamente tratados no capitulo anterior, sdo aplicados na metodologia da
abordagem ao Conjunto Aproximativo baseado no Principio da Dominancia, de modo que seja
possivel extrair regras de apoio a decisdo coerentes para definicdo da velocidade limite em

trechos de rodovias brasileiras.

Apresenta-se ainda neste capitulo o desenho esquematico do sistema especialista objeto deste
trabalho, o qual servird como ferramenta de apoio a decisdo multicritério quando da insercdo
em seu motor de inferéncia das regras do tipo ‘“se..., entdo...” formadas a partir base de
conhecimento resultante da consulta a especialistas, retornando ao final do processo um valor
ou intervalo de valores correspondente ao limite de velocidade recomendado para determinado

segmento rodoviario.

Por fim, realiza-se a aplicacdo dos atributos e descritores de alguns segmentos viarios
hipotéticos no sistema especialista conceitualmente desenvolvido, de modo a demonstrar como
ocorre o processamento das informac@es, tal como se obtém o limite de velocidade adequado

para o0 segmento viario em analise.

5.1 APLICACAO DA ABORDAGEM AO CONJUTO APROXIMATIVO BASEADO NO
PRINCIPIO DA DOMINANCIA PARA GERACAO DE REGRAS DE APOIO A
DECISAO

O primeiro passo para elaboracdo de regras de apoio a decisdo quanto a velocidade limite
adequada para um determinado trecho de rodovia € entender qual a relacdo entre os critérios
avaliativos e descritores apresentados no Apéndice |1, para os 20 (vinte) segmentos Viarios
considerados como pilotos, e o resultado obtido por meio da consulta junto a equipe de
especialistas, o qual encontra-se representado no Quadro 4.2.

Os especialistas avaliam cada um dos 20 segmentos viarios por meio dos videos (conforme
ilustrado pela Figura 4.3) e a partir das caracteristicas fisicas e operacionais identificadas,
recomendam um limite de velocidade para cada um destes segmentos viarios. Os dados obtidos
desse levantamento viabilizam a analise associativa por meio do método proposto entre o limite

de velocidade recomendado, os critérios avaliativos e seus respectivos descritores.
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Conforme explicado no item 4.3 deste documento, cada um dos 10 (dez) critérios avaliativos
possui entre 2 (dois) e 5 (cinco) descritores que auxiliam a descrever qualitativamente 0s
segmentos viarios analisados. De mesmo modo, cada um dos descritores foi associado a um
nivel hierarquico distinto — conforme detalhado no Apéndice I, os quais se apresentam em
ordem decrescente de criticidade em termos de seguranca, ou seja, quanto menor o nivel
hierarquico de determinado descritor, maior sera a criticidade imposta por ele ao segmento
viario que o representa, e, consequentemente, menor sera o limite de velocidade para este

segmento viario.

Entretanto, a velocidade limite recomendada pelos especialistas resulta de uma andlise
complexa envolvendo os 10 (dez) critérios avaliativos dispostos na Figura 4.2, para 0s quais
existem 31 (trinta e um) niveis hierarquicos relacionados, que, a depender da forma como séo
combinados, determinam um limite de velocidade diferente para o segmento em anélise. Neste
sentido, o Quadro 5.1 apresenta a relacdo entre 0s niveis hierarquicos atrelados aos segmentos

viarios pilotos e os limites de velocidade recomendados pela equipe de especialista.

Quadro 5.1 — Niveis hierarquicos associados aos segmentos viarios e a velocidade limite

recomendada pelos especialistas

Seg_n:ne_nto Critérios Avaliativos VIim (km/h)
Viario Al | A2 | A3 | AA | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10
1 Nl | N2 | N3 | N7 | N3 | NS | NJ | N§ | N2 | NJO 97
2 NI | N2 | N3 | Nf | NJ | NS | NJ | N§ | NI | NIO 69
3 NI | N2 | N3 | N7 | N | N$ | N] | N | N2 | NJO 71
4 NJ | N2 | N3 | N3 | N3 | N¢ | N] | N§ | N2 | NJ° 107
5 NJ | N2 | N3 | N3 | NJ | N$ | N] | N3 | N} | N]O 75
6 NJ | N2 | N3 | N7 | Nj | N¢ | N] | N3 | NJ | N2O 74
7 NI | N2 | N3 | Nf | NJ | NS | N7 | N§ | N? | NJO 55
8 Nl | N2 | N3 | Nf | NJ | N$ | NJ | N8 | NI | NIO 66
9 NI | N2 | N3 | N7 | N | N$ | N7 | N8 | NJ | NJO 64
10 NI | N2 | N3 | N7 | N3 | NS | N7 | N8 | NJ | NIO 62
11 NI | NZ [ N3 [ N$[ NSNS NZ | NB| N [NIO 88
12 NI [ NZ | N3 | N2 NSNS NZ | NB| NY[NDO 55
13 NI | NZ | N3 [ N&[ NS | NS NZ|NE| N [NDO 77
14 NI [ NZ | N3 | NE|ONT[ NG| N | NB| OND[NIO 56
15 Nl | N2 | N3 | N7 | N3 | N§ | NJ | N® | N2 | NJO 65
16 NJ | N2 | N3 | N7 | N3 | N | N7 | N8 | NJ | NY° 79
17 Nl | N2 | N3 | N? | N3 | NS | NJ | N8 | N7 | NJO 87
18 NI | N2 | N3 | Nf | N | N$ | NJ | N8 | NJ | NIO 58
19 Nl | N2 | N3 | Nf | NJ | NS | NJ | N8 | NJ | NIO 64
20 Ni | N7 | N§ | NT | Nf | Nf | N{ | N§ | N7 | N{° 55
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Para analisar o Quadro 5.1 pelo ponto de vista da abordagem ao Conjunto Aproximativo
baseado no Principio da Dominancia, por meio da qual propds-se obter regras de apoio a decisao
consistentes, alguns critérios basicos, além daqueles pre-determinados pela referida
metodologia, precisam ser definidos. Neste caso, foram consideradas apenas as regras de apoio
a decisdo cuja quantidade de objetos que a suportem seja igual ou superior a 10% do total de
objetos, ou seja, considerando o universo de 20 (vinte) segmentos viarios pilotos, deverdo haver
pelo menos 2 (dois) deles que atestem a validade de cada regra para que a mesma seja

considerada consistente.

Outro critério definido diz respeito a quantidade maxima de combinacBes entre atributos
distintos para elaboracdo de cada uma das regras de apoio a decisdo. Sabe-se que o total de
combinagbes possiveis entre atributos € 10 (dez), correspondente ao namero de critérios
avaliativos adotados, entretanto, neste caso, considerou-se um limite maximo de 3 (trés)
combinacBes entre atributos para uma mesma regra, o que é justificado pelo fato de ter
disponivel apenas 20 (vinte) segmentos viarios pilotos, e um nimero maior de combinacdes
entre atributos poderia inviabilizar a pesquisa em funcédo do critério estabelecido no paragrafo

anterior.

O terceiro e Gltimo critério decorre das afirmacdes de Greco et al. (2001) e das Equacdes 1 e 2
apresentadas no item 4.1, por meio das quais, para configuracdo de regras de apoio a decisdo
pela metodologia adotada, nota-se a necessidade de divisdo dos segmentos viarios pilotos em
classes ordenadas, respeitando o Principio da Dominancia e permitindo a aproximacdo dos

conjuntos em unides ascendentes e descendentes de classes.

Sendo assim, observados os 3 (trés) critérios definidos, dividiu-se os segmentos viarios pilotos,
com suas respectivas velocidades limites recomendadas em 8 (oito) classes ordenadas, sendo a
primeira metade em referéncia a unido descendente de classes e a segunda metade em referéncia

a unido ascendente de classes. Sao elas:

e (Il => Composta pelos segmentos viarios pilotos com velocidade limite
recomendada de “no maximo” 60 Km/h;

e (l5 => Composta pelos segmentos viarios pilotos com velocidade limite
recomendada de “no maximo” 70 Km/h;

e (l5 => Composta pelos segmentos viarios pilotos com velocidade limite

recomendada de “no maximo” 80 Km/h;
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Cl; => Composta pelos segmentos viarios
recomendada de “no maximo” 90 Km/h;
ClIz => Composta pelos segmentos viarios
recomendada de “pelo menos” 60 Km/h;
Cl3 => Composta pelos segmentos viarios
recomendada de “pelo menos” 70 Km/h;
Cl3 => Composta pelos segmentos viarios
recomendada de “pelo menos” 80 Km/h;
Cl7 => Composta pelos segmentos viarios

recomendada de “pelo menos” 90 Km/h.

pilotos

pilotos

pilotos

pilotos

pilotos

com

com

com

com

com

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

limite

limite

limite

limite

limite

O Quadro 5.2 apresenta a distribuicdo dos segmentos viarios pilotos em suas respectivas classes

ordenadas.

Quadro 5.2 — Distribuicdo dos segmentos viarios conforme suas classes ordenadas

Classe Ordenada Velocziarg?hliimite Segmentos Viarios de Referéncia
Clf <60 Km/h 7,12,14,18e 20
cls <70 Km/h 2,7,8,9,10,12,14,15,18,19¢e 20
cls <80 Km/h 2,3,5,6,7,8,9, 10,12, 13, 14, 15, 16, 18,19 e 20
Cl3 <90 Km/h 2,3,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,19 e 20
clz > 60 Km/h 1,2,3,4,5,6,8,9,10, 11, 13, 15, 16, 17, 18,19 e 20
clz > 70 Km/h 1,3,4,5,6,11,13,16 e 17
Cl3 > 80 Km/h 1,4,11e17
Clz > 90 Km/h led

A partir da metodologia DRSA, partiu-se para a analise dos dados dispostos no Quadro 5.1 ap6s

segregacdo dos segmentos viarios pilotos em 8 (0ito) classes ordenadas, conforme apresentado

no Quadro 5.2. Esta analise objetiva identificar a relacdo entre os niveis hierarquicos

pertencentes aos segmentos viarios pilotos de uma mesma classe ordenada, tendo como produto

as regras de apoio a decisdo no formato “se... entdo..” conforme segue:

1. Se Ax<Na, Ay < Nb e Az < N, entdo Vlim <W Km/h; ou
2. Se Ax>Na, Ay >Nb e Az > Nc, entao Vlim > W Km/h.
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Em que: A = {Critério Avaliativo} e N = {Nivel Hierarquico};
x,yez={1,2,3,4,56,7,8,9¢e 10},
a,bec={1,2,3,4e5};e
W = {60, 70, 80 e 90}.

Para formacao de regras de apoio a decisdo capazes de atender aos critérios pré-estabelecidos,
foi desenvolvido um algoritmo proprio, apoiado na metodologia de abordagem ao Conjunto
Aproximativo baseado no Principio da Dominancia. O software polonés jMAF (2018) também
poderia ter sido utilizado para inducdo a regras de apoio a deciséo. A escolha por um algoritmo
préprio se deve a necessidade de direcionamento da ferramenta as peculiaridades individuais

da presente pesquisa.

Cada regra de apoio a decisao se caracteriza pelo seu grau de consisténcia, o qual representa a
forca da regra, e € definido pelo nimero de objetos que suportam a regra em relacdo ao nimero
de objetos pertencentes a respectiva classe ordenada, assim, quanto maior for este indice, maior
sera a forca da regra de apoio a decisdo, devendo ser desconsideradas aquelas regras que trazem

um resultado idéntico, porém com um menor grau de consisténcia.

Ao todo, por meio da aplicagdo do algoritmo desenvolvido, foram induzidas cerca de 2.300
(duas mil e trezentas) regras de apoio a decisdo, somadas as regras de unido ascendente com
aquelas de unido descendente de classes. Entretanto, em virtude da quantidade de segmentos
viarios pilotos, da propria natureza da metodologia utilizada, e dos critérios adotados em relacdo
ao grau de consisténcia, a grande maioria destas regras de apoio a decisdo foram descartadas,
seja pelo fato de terem sido consideradas inconsistentes, ou simplesmente pela existéncia de

alguma outra regra similar ou correspondente com maior grau de consisténcia.

Desta forma, para composi¢do da base de conhecimento do sistema especialista desejado, a
metodologia da abordagem ao Conjunto Aproximativo baseado no Principio da Dominancia
retornou 100 (cem) regras de apoio a decisdo validas e consistentes, sendo 40 (quarenta) delas
no ambito da unido descendente de classes, e as outras 60 (sessenta) no ambito da unido

ascendente de classes.

O Apéndice V — Matriz de Regras de Apoio a Decisdo traz as regras de apoio a decisao
conforme a classe ordenada em que se inserem, bem como associadas aos respectivos
segmentos viarios que as suportam, permitindo, assim, evidenciar a percepcao dos especialistas

sobre a relacdo entre as caracteristicas da rodovia e a velocidade limite recomendada. Para
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melhor interpretar as regras dispostas no referido apéndice, deve-se associar 0s critérios
avaliativos e os niveis hierarquicos de cada uma aos seus respectivos descritores, conforme

estabelecidos no Apéndice | desta dissertacdo. Segue alguns exemplos das regras obtidas:

e Regran®1: Se osegmento viario possuir alinhamento horizontal totalmente curvilineo
e sua secdo transversal for formada por, no maximo, pista simples com plataforma
adequada, entdo a velocidade limite recomendada serd menor ou igual a 60 Km/h;

e Regra n® 12: Se o0 segmento viario possuir alto numero de acidentes e possuir
elementos proximos e desprotegidos em suas margens, entdo a velocidade limite
recomendada sera menor ou igual a 70 Km/h;

e Regran° 35: Se 0 segmento viario possuir alto volume de trafego e alto percentual de
veiculos pesados, e sua classificacdo funcional for, no maximo, arterial primario,
entdo a velocidade limite recomendada sera menor ou igual a 80 Km/h;

e Regran®40: Se a classificacdo técnica do segmento viario for, no maximo, Classe IB,
entdo a velocidade limite recomendada sera menor ou igual a 90 Km/h;

e Regran°®44: Se o segmento viario ndo possuir atividade de pedestres e/ou ciclistas, e
sua secao transversal for formada por, pelo menos, pista simples com plataforma
adequada, entdo a velocidade limite recomendada sera maior ou igual a 60 Km/h;

e Regra n® 65: Se 0 segmento viario possuir baixo numero de acidentes, ndo possuir
atividade de pedestres e/ou ciclistas, e seu alinhamento horizontal for, pelo menos,
parcialmente curvilineo, entdo a velocidade limite recomendada sera maior ou igual
a 70 Km/h;

e Regran®91: Se o segmento viario possuir baixo numero de acidentes, o uso do solo
em suas areas lindeiras for tipico de ambiente rural, e sua secdo transversal for
formada por, pelo menos, pista simples com plataforma adequada, entéo a velocidade
limite sera maior ou igual a 80 Km/h;

e Regran®98: Se o0 segmento viario ndo possuir atividade de pedestres e/ou ciclistas, e
a sua secao transversal for formada por, pelo menos, pista dupla sem canteiro central
ou separador de fluxos opostos, entdo a velocidade limite recomendada serd maior ou
igual a 90 Km/h.

As 100 (cem) regras de apoio a decisdo, induzidas a partir da metodologia DRSA e apds
consulta a equipe de especialistas, conforme exemplos explicativos acima, séo utilizadas para
composicdo da base de conhecimento da ferramenta proposta para definicdo da velocidade
limite em rodovias brasileiras.
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5.2 DESENHO ESQUEMATICO DA FERRAMENTA PROPOSTA PARA DEFINICAO DA
VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS BRASILEIRAS

Segundo Nilson (1982), um sistema especialista € uma ferramenta estruturada para reproduzir
0 conhecimento de peritos na busca pela solucdo de problemas especificos, e a sua estrutura
bésica é constituida por trés elementos fundamentais: a base de conhecimento, o motor de

inferéncia, e a interface com o usuario, conforme demonstrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Estrutura basica de um Sistema Especialista

5.2.1 Base de Conhecimento

A base de conhecimento de um sistema especialista é geralmente formada por um conjunto de
regras obtidas através do conhecimento extraido de especialistas. Ela tem a funcédo de alimentar
0 sistema com o conhecimento adquirido, modulado e armazenado, de tal modo a fornecer
subsidios para que este identifique qual a melhor solugdo para um determinado problema

proposto pelo usuario.

No caso do sistema especialista para definicdo da velocidade limite, a base de conhecimento é
formada pelo conjunto de 100 (cem) regras de apoio a decisdo, obtidas através da consulta a
uma equipe de 12 (doze) especialistas, apos avaliacdo de 20 (vinte) segmentos viarios com
caracteristicas variadas. Estas regras foram induzidas através da metodologia de abordagem ao
conjunto aproximativo baseado no principio da dominancia, e refletem o conhecimento
acumulado destes especialistas sobre a relacdo entre as caracteristicas da rodovia e a sua
velocidade limite recomendada. O Apéndice V representa a base de conhecimento do sistema
especialista proposto nesta dissertagéo.
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5.2.2 Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia pode ser caracterizado como nucleo do sistema especialista, ou seja, é
responsavel por intermediar a aplicacao das regras no processo de resolucao dos problemas. A
sua capacidade é baseada em uma combinacdo de procedimentos de raciocinios que se
processam de forma progressiva e regressiva. Na primeira, as informag6es sdo fornecidas ao
sistema pelo usuério, estimulando o desencadeamento o processo de busca na base de
conhecimento pelas regras que melhor se aplicam a cada situacdo. Na segunda, o sistema parte
de uma opinido conclusiva sobre o0 assunto, e inicia uma pesquisa pelas informacgdes por meio
das regras componentes da base de conhecimento, procurando provar se aquela conclusdo é a
mais adequada para o problema analisado (MENDES, 1997).

No caso do sistema especialista proposto neste trabalho, o motor de inferéncia deve fazer a
leitura das 100 (cem) regras de apoio a decisdo componentes da base de conhecimento, tendo
como referéncia as informacgdes fornecidas pelo usuario sobre as caracteristicas do segmento
viério para o qual se deseja recomendar a velocidade limite, e entdo, deve encontrar quais destas

regras atendem as caracteristicas da rodovia.

Em seguida, o motor de inferéncia deve avaliar todas as regras aplicaveis, de modo a
recomendar a velocidade limite adequada para o segmento analisado, observados os modelos

de raciocinio a seguir.

i.  No caso de todas as regras serem induzidas a partir da unido descendente de classes:
e Neste caso, todas as regras recomendam limites de velocidade menores ou
iguais aos valores pertencentes ao intervalo entre 60 e 90 Km/h, logo o limite

de velocidade adequado para o segmento analisado sera de 50 Km/h;

e Esta escolha ocorre por dois motivos: primeiro, pelo fato de que nenhuma das
regras ter sido induzida a partir da unido ascendente de classes, o que significa
que ha um segmento critico, com niveis hierarquicos inferiores, tipicos de
rodovias com velocidade limite reduzida; e segundo, em detrimento das
respostas apresentadas pelos especialistas, pois, embora a metodologia adotada
tenha considerado, por motivos técnicos, um intervalo de velocidade limite
entre 60 e 90 Km/h, valores de velocidade limite menores foram amplamente
recomendados pelos especialistas para segmento criticos, com destaque para a
velocidade de 50 Km/h.
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No caso de todas as regras serem induzidas a partir da unido ascendente de classes:

e Neste caso, todas as regras recomendam limites de velocidade maiores ou igual
aos valores pertencentes ao intervalo entre 60 e 90 Km/h, logo o limite de
velocidade adequado para o segmento analisado sera de 100 Km/h;

e Esta escolha ocorre por dois motivos: primeiro, pelo fato de que nenhuma das
regras ter sido induzida a partir da unido descendente de classes, o que significa
gue h& um segmento pouco critico, com niveis hierarquicos superiores, tipicos
de rodovias com velocidade limite elevada; e segundo, em detrimento das
respostas apresentadas pelos especialistas, pois, embora a metodologia adotada
tenha considerado, por motivos técnicos, um intervalo de velocidade limite
entre 60 e 90 Km/h, valores de velocidade limite maiores foram amplamente
recomendados pelos especialistas para segmentos com baixa criticidade, com
destaque para a velocidade de 100 Km/h.

No caso de haverem regras induzidas tanto a partir da unido ascendente de classes

como da unido descendente de classes:

e Neste caso, tem-se parte das regras recomendando limites de velocidade

menores ou iguais aos valores pertencentes ao intervalo entre 60 e 90 Km/h, e

a outra parte recomendando limites de velocidade maiores ou iguais aos valores

pertencentes ao citado intervalo, assim, devera haver uma analise

complementar para identificar qual dos trés modelos de raciocinio a seguir
melhor se aplica ao segmento analisado;

a)  Quando apenas um valor de velocidade limite atende a todas as regras induzidas

pelo sistema:

e Neste caso, como apenas um valor de velocidade limite pertencente ao intervalo
entre 60 e 90 Km/h atende a todas as regras induzidas, o limite de velocidade
adequado para o segmento analisado sera exatamente este valor;

b)  Quando dois ou mais valores de velocidade limite atendem a todas as regras
induzidas pelo sistema:

e Neste caso, como dois ou mais valores de velocidade limite pertencentes ao
intervalo entre 60 e 90 Km/h atendem a todas as regras induzidas, o limite de
velocidade adequado para o segmento analisado sera algum destes valores,

ficando a sua escolha definitiva a cargo do tomador de deciséo;
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e Apesar de haver uma certa indefinicdo por parte do sistema para este caso
especifico, entende-se que 0 mesmo consegue reduzir o campo de
possibilidades para o tomador de deciséo, e consequentemente a subjetividade
do processo de escolha da velocidade limite;

c) Quando nenhum dos valores de velocidade limite atende a todas as regras
induzidas pelo sistema:

e Neste caso, tem-se uma situacdo atipica, onde para qualquer que seja a
velocidade limite recomendada, pelo menos uma das regras sera desrespeitada,
haja vista que, em virtude da existéncia de regras conflitantes entre si, nenhum
valor de velocidade limite conseguiria atender a todas elas;

e De modo a solucionar este problema, recomenda-se adotar a velocidade limite
de seguranca para o segmento analisado, ou seja, aquela de menor valor
pertencente ao intervalo entre 60 e 90 Km/h para a qual exista uma regra

induzida a partir da unido descendente de classes.

5.2.3 Interface com o Usuario

A interface com o usudrio se caracteriza como sendo a estrutura responsavel por receber as
informacdes do ambiente externo, traduzi-las para a linguagem do sistema, e conduzi-las ao
motor de inferéncia, para que este possa interagir com a base de conhecimento em busca da
melhor solucdo. Ao final do processo, a interface com o usuério ficara encarregada de transmitir

a solucdo encontrada de volta ao ambiente externo.

No caso do sistema especialista objeto deste trabalho, a interface com usuério devera ser
elaborada de modo que o tomador de decisao, apos realizar o levantamento dos dados inerentes
a definicdo da velocidade limite em rodovias, conforme estabelecido no Apéndice I, possa
inserir os descritores associados ao segmento em analise para cada um dos dez critérios

avaliativos considerados pelo sistema.

Apos a interacdo entre as partes integrantes do sistema, com a busca de dados na base de
conhecimento e o devido raciocinio pelo motor de inferéncia, conforme demonstrado ao longo
deste capitulo, a interface com o usuario informara ao tomador de decisdo a velocidade limite
recomendada pelo sistema especialista, devendo a mesma ser apresentada na unidade Km/h e
estar contida no intervalo VIim = {50, 60, 70, 80, 90, 100}.
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5.2.4 Desenho Esquematico da Ferramenta

A Figura 5.2 apresenta o desenho esquematico da ferramenta proposta para definicdo da
velocidade limite em rodovias brasileiras.
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AMBIENTE EXTERNO

SISTEMA ESPECIALISTA
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Aplicaveis
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Recomendada (km/h)
TOMADOR DE DECISAO

Figura 5.2 — Desenho esquematico da ferramenta proposta

Conforme ilustrado na Figura 5.2, o processo ocorre da seguinte forma: o tomador de deciséo
avalia o segmento para o qual se deseja definir a velocidade limite, com foco nos dez critérios
avaliativos expostos na Figura 4.2; determina, com auxilio da Matriz de Critérios Avaliativos
e Descritores, 0s seus respectivos descritores, e, em seguida, introduz os dados obtidos no

sistema especialista.
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Dentro do sistema, a interface com o usuario é responsavel por receber os dados inseridos pelo
usuario; traduzi-los para a linguagem do sistema, transformando os descritores em niveis
hierarquicos; e encaminha-los para o motor de inferéncia. Este, por sua vez, busca na base de
conhecimento as regras descritas na Matriz de Regras de Apoio a Deciséo que se aplicam ao
segmento em andlise; identifica qual dos raciocinios constantes no item 5.2.2 melhor se adequa
para a situagdo; e por fim, transmite o resultado a interface com o usuario, recomendando a

velocidade limite para o caso em analise.

5.3 APLICACAO DA FERRAMENTA PROPOSTA EM ALGUNS SEGMENTOS VIARIOS
HIPOTETICOS

De modo a testar a aplicabilidade do sistema especialista conceitualmente desenvolvido, tal
como evidenciar a transparéncia do seu processo de operacionalizacdo, apresenta-se uma
aplicacdo da ferramenta proposta, por meio da qual pretende-se determinar a velocidade limite
recomendada para 5 (cinco) segmentos viarios hipotéticos, a partir de suas principais
caracteristicas fisicas e operacionais, e das regras de apoio a decisdo que compdem a base de

conhecimento do sistema.

A escolha por segmentos viarios hipotéticos para aplicacdo da ferramenta ocorreu em virtude
da necessidade de demonstrar as 5 (cinco) possibilidades de raciocinio por parte do motor de
inferéncia do sistema especialista desenvolvido, as quais exigem a combinacdo especifica das
caracteristicas fisicas e operacionais destes segmentos viarios, o que nao foi possivel observar
na restrita base de dados utilizada para selecéo dos 20 (vinte) segmentos viarios pilotos objetos

desta pesquisa.

O Quadro 5.3 apresenta os critérios avaliativos e 0s respectivos descritores para cada um dos
cinco segmentos viarios hipotéticos, observados 0s conceitos estabelecidos na Matriz de

Critérios Avaliativos e Descritores.
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Quadro 5.3 — Caracteristicas viarias dos Segmentos Hipotéticos Avaliados

Critérios Descritores
Avaliativos Segmento 01 | Segmento 02 Segmento 03 Segmento 04 Segmento 05
NUmero de
Acidentes Alto Baixo Alto Alto Baixo
(Unid./km x ano)
Atividade de
Pedestres e/ou Sim Nao Nao Nao Nao
Ciclistas
Volume de
Trafego e Alto/Alto Baixo/Baixo Alto/Baixo Alto/Alto Baixo/Baixo
Percentual de
Veiculos Pesados
Caracteristicas do Segmento Seamento em Seamento em Segmento Segmento
Alinhamento Totalmente 9 9 Parcialmente Totalmente
. . Tangente Tangente L L.
Horizontal Curvilineo Curvilineo Curvilineo
Elementos nas Proximos e Afastados e/ou Préximos e Proximos e Afastados e/ou

Técnica

Margens da Via | Desprotegidos Protegidos Desprotegidos Desprotegidos Protegidos
Velocidade . . .
Praticada (V85) Baixa Alta Alta Baixa Baixa
Classificacdo Coletor Arterial Arterial Arterial Arterial
Funcional Primario Principal Secundario Secundario Secundério
Uso do Solo nas Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
Avreas Lindeiras Urbano Rural Misto Misto Rural
Pista Simples Pista Dupla
- P com Canteiro Pista Simples Pista Simples Pista Simples
Caracteristicas da com
x Central ou com Plataforma | com Plataforma | com Plataforma
Secdo Transversal Plataforma
: Separador de Adequada Adequada Adequada
Estreita
Fluxos Opostos
Classificado Classe 111 Classe 0 ou I-A Classe Il Classe Il Classe Il

Apos avaliacdo das caracteristicas fisicas e operacionais de cada segmento viario hipotético,

tendo como referéncia os principios adotados para desenvolvimento conceitual e estrutural do

sistema especialista desejado, e o conjunto de regras elencados na Matriz de Regras de Apoio

a Decisdo, a ferramenta de apoio a decisdo proposta retornou 05 (cinco) resultados distintos

sobre o limite de velocidade recomendado para os segmentos viarios hipotéticos avaliados,

conforme detalhado no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 — Velocidade limite recomendada para os Segmentos Hipotéticos Avaliados

Seigirgfir;to Andlise Regras de Referéncia Veé%igj;gﬁé‘;gte
4 regras recomendam Vlim < 60 Km/h la4
20 regras recomendam VIim < 70 Km/h 5a24
01 50 Km/h
13 regras recomendam Vlim < 80 Km/h 25a37
3 regras recomendam V1im < 90 Km/h 38a40
23 regras recomendam VIim > 60 Km/h 41 a63
11 regras recomendam V1im > 70 Km/h 64 a74
02 100 Km/h
23 regras recomendam Vlim > 80 Km/h 75a97
3 regras recomendam V1im > 90 Km/h 98 a 100
5 regras recomendam V1im < 70 Km/h 12,14, 18,19¢e 20
4 regras recomendam Vlim < 80 Km/h 25, 26, 27 e 33
03 3 regras recomendam Vlim < 90 Km/h 38a40 70 Km/h
9 regras recomendam V1im > 60 Km/h 41,42, 4\3:84:7515’ 46, 47,
3 regras recomendam V1im > 70 Km/h 67,68¢e 70
10 regras recomendam Vlim < 70 Km/h 7,10 1211,' %222’ ::;_’414’ 15,
04 11 regras recomendam VIim < 80 Km/h 25, 2%32,2’42,83’522’3%0’ 32, 60 ou 70 Km/h
3 regras recomendam V1im < 90 Km/h 38a40
4 regras recomendam V1im > 60 Km/h 41, 44,45 ¢ 48
1 regra recomenda Vlim < 60 Km/h 1
4 regras recomendam V1im < 70 Km/h 5 7,10e11
7 regras recomendam Vlim < 80 Km/h 26, 21, 28’3%9’ 30,32e
05 3 regras recomendam V1im < 90 Km/h 38a40 60 Km/h
11 regras recomendam Vlim > 60 Km/h 44, 455’54:86’11}%253’622' 53,
1 regra recomenda VIim > 70 Km/h 66
1 regra recomenda V1im > 80 Km/h 75

Como pode ser observado no Quadro 5.4, todas as regras de apoio a decisdo aplicaveis ao
Segmento Viario 01 recomendam uma velocidade limite igual ou inferior a 60 Km/h, nao
havendo, neste caso, nenhuma regra induzida a partir da unido ascendente de classes, o que
permite, segundo o sistema especialista, a escolha de um limite de velocidade de 50 Km/h para

0 segmento analisado, conforme detalhado na Figura 5.3.
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13 regras p/ Vim <= 80 km/h

S N

3 regras p/ Vlim = 90 km'h

Vlim = 50 km/h
Figura 5.3 — Velocidade limite para o Segmento Viario Hipotético 01

De mesmo modo, todas as regras de apoio a decisdo aplicaveis ao Segmento Viario 02
recomendam uma velocidade limite igual ou superior a 90 Km/h, ndo havendo, neste caso,
nenhuma regra induzida a partir da unido descendente de classes, o que permite, segundo o
sistema especialista, a escolha de um limite de velocidade de 100 Km/h para o referido

segmento viario, conforme detalhado na Figura 5.4.

50 km/h 60 km/h 70 km'h 80 km/h 90 km/h 100 km/h

]
|3 regras p/ Vim > 90 kem'h
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a
*
|
]
!
11 ragraz p/ Vlim = 70 km'h !
i
]
|
»
i
]
]

Vliim = 100 km/h

Figura 5.4 — Velocidade limite para o Segmento Viario Hipotético 02

Para o Segmento Viario 03, verifica-se que existem regras de apoio a decisdo induzidas tanto a
partir da unido ascendente de classes como da unido descendente de classes, 0 que permite uma
analise aproximativa dos resultados gerados pelo sistema especialista, de tal forma que o valor
de 70 Km/h é o unico capaz de atender a todas as regras aplicaveis ao segmento em questdo,
sendo este, portanto, o limite de velocidade recomendado, conforme detalhado na Figura 5.5.

50 km/h 60 km/h 70 km/h 80 km/h 90 km/h 100 km/h
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|
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W S

3regras p/ Viim = 90 kmh

Vlim = 70 km/h

Figura 5.5 — Velocidade limite para o Segmento Viario Hipotético 03
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O mesmo ocorre para 0 Segmento Viario 04, com a diferenca de que 02 resultados atendem as
regras aplicaveis a este segmento, 60 e 70 Km/h, tendo, neste caso, uma certa indefinicdo por
parte do sistema, porém, com uma reducdo no campo de possibilidades, e consequentemente na
subjetividade da escolha pelo tomador de decisdo sobre a velocidade limite adequada para o

segmento analisado, conforme detalhado na Figura 5.6.

50 km/h 60 km/h T0 km/h 80 km/h 90 km/h 100 km/h

I
4 regraz p/ Vlim = 60 km/h !
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]
]
]
]
]
i
11 ragraz p/ Viim < 80 km/h 1
&

" FE S — N

3regraz p/ Viim = 90 km'h

Vlim = 60 km/h = Viim = 70 km/h

Figura 5.6 — Velocidade limite para o Segmento Viario Hipotético 04

Ja para o Segmento Viario 05, uma situacdo atipica acontece, haja vista que, para qualquer que
seja a velocidade recomendada pelo sistema, ao menos uma das regras de apoio a decisao sera
desrespeitada. Neste caso, recomenda-se adotar a velocidade limite de seguranca para o
segmento analisado, ou seja, 60 Km/h, a qual permite reduzir a possibilidade de ocorréncia de
acidentes de transito em virtude da criticidade de algum dos critérios avaliativos considerados,
e de todo modo, ainda atende a 26 das 28 regras induzidas pelo sistema especialista, conforme

detalhado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Velocidade limite para o Segmento Viario Hipotético 05
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento conceitual de um sistema especialista para
definicdo da velocidade limite em rodovias brasileiras, utilizando como referéncia os modelos
adotados nos Estados Unidos e na Australia, além daquele proposto por Augeri et al. (2015)

para as rodovias da Itélia.

A partir dos 10 (dez) critérios avaliativos identificados por Marques (2012) como sendo 0s
principais para definicdo da velocidade limite em rodovias brasileiras, e da abordagem ao
Conjunto Aproximativo baseado no Principio da Dominancia (DSRA), conceituou-se e
estruturou-se um sistema especialista capaz de recomendar um limite de velocidade adequado

de acordo com as caracteristicas do segmento viario.

A base de conhecimento desta ferramenta foi formada a partir da experiéncia de 12 (doze)
especialistas brasileiros, os quais analisaram e sugeriram a velocidade limite para 20 (vinte)
segmentos viarios pilotos com caracteristicas diversas. A aplicacdo dos resultados em algoritmo
desenvolvido com base na metodologia DRSA tornou possivel a indugdo de 100 (cem) regras
de apoio a decisdo consistentes do tipo “Se..., entdo...”, por meio das quais 0 sistema
especialista permite recomendar a velocidade limite para um segmento viario qualquer,

conforme demonstrado no Capitulo 5 desta dissertacéo.

Deste modo, este trabalho consegue propor uma ferramenta aplicavel aos 6rgaos e entidades
rodoviarios do pais quando da avaliacdo de rodovias para definicdo de seus limites de
velocidade, tendo como principais vantagens a eliminacdo ou reducdo da subjetividade
encontrada nos métodos tradicionais, a transparéncia em seu modo de operacao, haja vista que
toda recomendacdo de velocidade limite é justificada pelas regras de apoio a decisdo, e a
possibilidade de ajustes no modelo de construcdo da ferramenta, de modo a melhor atender as

funcionalidades para as quais se destina.

Neste sentido, aproveita-se a oportunidade para expor as principais limitacdes deste estudo, as
quais ndo inviabilizaram o alcance de seu objetivo principal, mas afetaram a potencializacéo da

efetividade da ferramenta proposta, sao elas:

¢ Quantidade limitada de critérios avaliativos adotados, de descritores considerados
para cada critério avaliativo, e de segmentos viarios definidos como pilotos;

e Tempo reduzido nos videos de trafego rodoviario.
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Estas quatro limitacOes foram inseridas pelo pesquisador devido ao risco de tornar a aplicacéo
do questionério com especialistas impraticavel, haja vista a complexidade do tema e a previsao,
posteriormente comprovada, e da baixa disponibilidade de tempo dos especialistas consultados,
fatores que poderiam tornar a coleta de dados onerosa em termos psicologico-cognitivos e

temporais.

Outra limitagdo também envolve a coleta de dados com os especialistas, pois o total de
questionarios respondidos ficou abaixo das expectativas iniciais. Entretanto, observou-se que a
média ponderada das respostas apresentadas pelos especialistas, utilizada para composi¢do da
base de conhecimento, pouco flutuava com o acréscimo ou reducdo de novos dados, haja vista
a baixa variancia dos mesmos, o que contribuiu para atenuar o impacto no resultado desta

dissertacéo.

De toda forma, recomenda-se para futuros trabalhos desta linha de pesquisa que, sejam
desenvolvidos em parceria com 6érgdos e entidades governamentais que atuem na definicdo da
velocidade limite em rodovias brasileiras e que adotem algumas medidas para ampliar o
universo relacionado as principais variaveis utilizadas no desenvolvimento do sistema

especialista, de modo a potencializar a sua efetividade. Dentre elas, destacam-se:

e Obter e reunir uma grande equipe de especialistas brasileiros com disponibilidade
para participar de todo o processo de construcdo da ferramenta de apoio a decisdo, de
preferéncia, atuantes nos 6rgaos executivos rodoviarios, nas policias rodoviarias e nas
escolas de engenharia rodoviaria do pais;

e Ampliar o nimero de critérios avaliativos considerados para definicdo da velocidade
limite em rodovias brasileiras;

e Validar os descritores adotados nesta dissertacdo e, no caso de novos critérios
avaliativos, criar descritores claros e objetivos para eles;

e Ampliar a quantidade de segmentos viarios pilotos utilizados como referéncia para
construcdo da base de conhecimento da ferramenta;

e Ampliar o tempo dos videos de trafego rodoviario de cada segmento analisado pela

equipe de especialistas.
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APENDICE | - MATRIZ DE CRITERIOS AVALIATIVOS E DESCRITORES

Critérios Avaliativos

Nivel
Hierarquico

Descritores

Valores de Referéncia

N° de Acidentes acima de 3

Al - Nimero de N} Alto Unid/Km x Ano
AmdenteZ(Unld./Km X 1 . N° de Acidentes até 3 Unid./Km x
no) N3 Baixo Ano
N2 sim Existe atividade frequente ou
A2 - Atividade de 1 eventual de pedestres e/ou ciclistas
Pedestres e/ou Ciclistas N2 N0 N4o existe atividade de pedestres
2 elou ciclistas
3 VMDa acima de 3000 e Percentual
Ni Alto/Alto de Veiculos Pesados acima de 20%
3 . VMDa acima de 3000 e Percentual
Trélfe\go- ;llgétrjggﬁtﬂ; de N Alto/Baixo de Veicglos Pesados até 20%
Veiculos Pesados N3 Baixo/Alto VMDa ate 3000 e Pgrcentual de
3 Veiculos Pesados acima de 20%
N3 Baixo/Baixo VMDg até 3000 e Percgntual de
4 Veiculos Pesados até 20%
N4 Segmento Totalmente Segmento com duas ou mais curvas
A4 - Caracteristicas do i Curwlmgo €m sequencia
Alinhamento N4 Segmento P_a,rualmente Segmento com algumas curvas
Horizontal 2 Curvilineo isoladas
4 Segmento isento de curvas
N3 Segmento em Tangente hori .
orizontais
NS Proximos e Desprotegidos Em caso de saida de pista, existe 0
A5 - Elementos nas A d? choqug grave _
Margens da Via _ Em caso de saida de plstg, 0 veiculo
N3 Afastados e/ou Protegidos consegue retornar a pista sem
maiores danos
A velocidade praticada em condi¢Bes
6 . de fluxo livre por 85% dos veiculos é
N? Baixa . -
. igual ou menor que a velocidade de
A6 -_VeIoudade projeto.
Praticada (V85) A velocidade praticada em condicdes
N$ Alta de fluxo livre por 85% dos veiculos é
maior que a velocidade de projeto.
Atende o trafego intermunicipal e
N7 Coletor Primario centros geradores de trafego menos
expressivos
Proporciona viagens intraestaduais
e NJ Arterial Secundario em &reas ndo servidas por sistema
AT - Cla§S|f|cagao superior
Funcional Proporciona viagens inter-regionais e
NJj Arterial Primério interestaduais em areas néo servidas
por sistema superior
N7 Arterial Principal Proporciong viagen§ intgrnacionais e
inter-regionais
Avrea totalmente edificada, com
N$ Ambiente Urbano elevada presenca de polos geradores
de trafego
A8 - Uso do Solo nas _ _ Area levemente edificada, com
Areas Lindeiras N$§ Ambiente Misto alguma presenca de polos geradores
de trafego
Ambiente livre de edificacfes, sem
N$§ Ambiente Rural nenhuma presenca de polos geradores

de trafego
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Critérios Avaliativos

Nivel
Hierarquico

Descritores

Referéncia

Pista Simples com

Possui faixa de rolamento menor que

N? . 3,30 metros e/ou acostamento menor
Plataforma Estreita
gue 1,50 metros
. . Possui faixa de rolamento maior ou
9 Pista Simples com .
N3 igual a 3,30 metros e acostamento
Plataforma Adequada : .
maior ou igual a 1,50 metros
AQ9 - Caracteristicas da N Pista Simples com Terceira | Possui terceira faixa em segmento de
Secgdo Transversal 3 Faixa em Aclive aclive para facilitar as ultrapassagens
Pista Dupla sem Canteiro Possui 4 (quatro) ou mais faixas,
N Central ou Separador de porém sem dispositivo fisico central
Fluxos Opostos separador de fluxos opostos
Pista Dupla com Canteiro Possui 4 (quatro) ou mais faixas,
N2 Central ou Separador de além de dispositivo fisico central
Fluxos Opostos separador de fluxos opostos
Rodovias de pista simples de baixo
N0 Classe Il padrdo. Pode ser associado as
rodovias coletoras primarias.
Rodovias de pista simples de médio
N1 Classe I padre}o. Pode_sgr a5300|ag(_) as
A10 - Classificacéo rodovias arteriais secundarias e
Técnica coletoras primarias.
Rodovias de pista simples de alto
N0 Classe I-B padrao_. Pode ser asspmgc_jo as
rodovias arteriais primarias e
secundarias.
N1° Classe 0 ou I-A Rodovias de pista dupla.

63




APENDICE Il - MATRIZ DESCRITIVA DOS SEGMENTOS VIARIOS PILOTOS

Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
(x) Alto
Numero de Acidentes
() Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néao
(x) Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baio
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . o
. (x) Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
() Préximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
(x) Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
() Coletor Primario
1
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
(x) Arterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
Pista Dupla com Canteiro Central ou
(x)
Separador de Fluxos Opostos
() Classe 11l
() Classe Il
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

(x)

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | (X) Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
(x) Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
() Coletor Primério
2
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
(x) Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
(x)  Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
(x) Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
(x) Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
() Néao
(x) Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. (x) Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
() Coletor Primério
3
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
(x) Aurterial Principal
(x) Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
(x) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

(x)

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
(x) Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
(x) Segmento em Tangente
() Préximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
(x) Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
() Coletor Primério
4
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
(x) Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
(x) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

(x)

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados (x) Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
(x) Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
(x) Coletor Primério
5
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
(x) Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
(x) Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
(x) Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. (x) Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
(x) Coletor Primério
6
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
(x) Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
(x) Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados (x) Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
(x) Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
(x) Coletor Primério
7
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
(x) Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
(x) Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
(x) Alto
Numero de Acidentes
() Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
(x) Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
(x) Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
() Coletor Primério
8
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
(x) Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras (x) Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
(x)  Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
(x) Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
(x) Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
() Néao
(x) Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
(x) Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
() Coletor Primério
9
(x) Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras (x) Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
(x) Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
(x) Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

Viario Critério Avaliativo Descritor
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
(x) Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
() Néao
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados (x) Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
Horizontal (x) Segmento Parcialmente Curvilineo
() Segmento em Tangente
() Préximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
(x) Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
() Coletor Primario
10 ] )
(x) Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras (x) Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
(x) Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe 11l
() Classe Il
Classificacdo Técnica
(x) Classe I-B
Classe Oou I-A
()

73



Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | (X) Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
(x) Segmento em Tangente
() Préximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
(x) Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
() Coletor Primario
1 ] ]
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
(x) Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
(x) Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
(x) Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
(x) Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
() Néao
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | (X) Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
(x) Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
() Coletor Primario
12 ] ]
(x) Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
(x) Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
(x) Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
(x) Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | (X) Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
(x) Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
() Coletor Primario
13 ] )
(x) Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras (x) Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
(x) Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
(x) Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
(x) Alto
Numero de Acidentes
() Baixo
(x) Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
() Néao
(x) Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentual de () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
(x) Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
() Coletor Primario
14 ] ]
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
(x) Aurterial Principal
(x) Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
(x) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

(x)

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
(x) Alto
Numero de Acidentes
() Baixo
(x) Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
() Néao
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | (X) Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. (x) Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
() Préximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
(x) Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
() Coletor Primério
15 ] )
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
(x) Aurterial Principal
(x) Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
(x) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

(x)

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
(x) Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. (x) Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
() Préximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
(x) Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
() Coletor Primario
16 ] )
(x) Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras (x) Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
(x) Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
(x) Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
(x) Alto
Numero de Acidentes
() Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentual de (x) Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
() Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
(x) Segmento em Tangente
() Préximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
(x) Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
() Coletor Primario
17 ] ]
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
(x) Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
(x) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
() Classe I-B

(x)

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
() Alto
Numero de Acidentes
(x) Baixo
(x) Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
() Néao
(x) Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
(x) Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
() Coletor Primario
18 ] )
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
(x) Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras (x) Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
(x) Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
(x) Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
(x) Alto
Numero de Acidentes
() Baixo
(x) Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
() Néao
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados () Baixo/Alto
(x) Baixo/Baixo
(x) Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
() Baixa
Velocidade Praticada (\85)
(x) Alta
() Coletor Primario
19 ] )
(x) Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras (x) Ambiente Misto
() Ambiente Rural
() Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
(x)  Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
() Classe Il
() Classe 1l
Classificacdo Técnica
(x) Classe I-B

()

Classe Oou I-A




Segmento

L Critério Avaliativo Descritor
Viario
(x) Alto
Numero de Acidentes
() Baixo
() Sim
Atividade de Pedestres e/ou Ciclistas
(x) Néo
() Alto/Alto
Volume de Trafego e Percentualde | () Alto/Baixo
Veiculos Pesados (x) Baixo/Alto
() Baixo/Baixo
(x) Segmento Totalmente Curvilineo
Caracteristicas do Alinhamento . L
. () Segmento Parcialmente Curvilineo
Horizontal
() Segmento em Tangente
(x) Proximos e Desprotegidos
Elementos nas Margens da Via
() Afastados e/ou Protegidos
(x) Baixa
Velocidade Praticada (\85)
() Alta
(x) Coletor Primario
20 ] )
() Anrterial Secundario
Classifica¢do Funcional
() Arterial Primario
() Aurterial Principal
() Ambiente Urbano
Uso do Solo nas Areas Lindeiras () Ambiente Misto
(x) Ambiente Rural
(x) Pista Simples com Plataforma Estreita
() Pista Simples com Plataforma Adequada
() Pista Simples com Terceira Faixa em Aclive
Caracteristicas da Secdo Transversal ] ]
) Pista Dupla sem Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
) Pista Dupla com Canteiro Central ou
Separador de Fluxos Opostos
(x) Classe 11l
() Classe Il
Classificacdo Técnica
() Classe I-B
() Classe Oou I-A
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departamento de 0GRAMA DE
engenharia civil S-GRADUAGAO
’GT - UnB = TRANSPORTES

e ambiental

DB% Universidade de Brasilia ‘t faculdade de

tecnologia

GUIA PRATICO

1. INTRODUCAO

Este guia pratico tem como objetivo auxiliar o especialista durante sua participacdo na pesquisa
decorrente de minha dissertacdo de mestrado, a qual visa o desenvolvimento conceitual de um
sistema especialista que possa contribuir com a definicdo objetiva da velocidade limite em

rodovias brasileiras.

2. METODOLOGIA

O especialista devera analisar, com base em seu conhecimento e experiéncia adquiridos, 20
segmentos de rodovias brasileiras, e, em seguida, recomendar um limite de velocidade a cada
um deles. Este limite de velocidade devera ser Unico, maltiplo de 10, e estar contido no intervalo
de 30 a 120 km/h.

Para realizacdo desta andlise, o especialista devera observar 10 critérios avaliativos atrelados
aos segmentos Vviarios e seus respectivos descritores, 0s quais sdo apresentados em escala
hierarquica de valores, em que o primeiro nivel representa, qualitativamente, a situacdo mais
critica, e os limites de velocidade tendem a ser inferiores perante os niveis restantes, conforme

disposto no Apéndice | deste guia pratico (Apéndice | da Dissertacao).

De forma auxiliar, para tomada de decisdo, estardo disponiveis videos gravados a partir de uma
camera colocada na parte frontal de um veiculo, que trafega entre 50 e 60 km/h. Estes videos
tém duracdo de 15 a 20 segundos, e possibilitam a visualizacdo, em angulo obtuso, de 200 a

350 metros de cada segmento viério.

Nesta etapa, sugere-se repetir a visualizagdo dos videos quantas vezes forem necessarias para
melhor identificar possiveis caracteristicas que contribuam com a definicdo da velocidade

limite nos segmentos viarios analisados.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos por meio desta pesquisa serdo lapidados e posteriormente compilados em uma
ampla base de conhecimento, a qual servira de referéncia para o desenvolvimento conceitual

do sistema especialista desejado.
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departamento de ’ROGRAMA DE
t faculdade de | engenharia civil 0S-GRADUACAO
DUB% universidade de Brasilia tecnologia | e ambiental PGT-UnB i TRANSPORTES

QUESTIONARIO 1

OBJETIVO:

IDENTIFICAR A VELOCIDADE LIMITE (VIim) RECOMENDADA POR ESPECIALISTAS PARA OS
SEGMENTOS VIARIOS PILOTOS.

| - DADOS DO ESPECIALISTA

NOME:

ORGAO:

CARGO/FUNGAO:

GRAU DE INSTRUCAO:

[0 GRADUACAO [ ESPECIALIZACAO [0 MESTRADO [0 DOUTORADO  [IPhD
TEMPO DE ATUAGCAO NA AREA RODOVIARIA:

[ < 02 ANOS [J ENTRE 02 e 05 ANOS [J ENTRE 06 E 10 ANOS [0 > 10 ANOS

Il - VELOCIDADE LIMITE (VIim)

1) Avalie os segmentos viarios abaixo por meio de seus descritores e indique qual limite de velocidade vocé

recomendaria para cada um deles.

Segmento

Viario Localizacao Descritores (Link) Vlim (km/h)
01 BR-060_Brasilia/DF Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
02 BR-262_Viana/ES Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
03 BR-060_Guapd/GO Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
04 BR-060_Jatai/GO Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
05 BR-080_Padre Bernardo/GO Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
06 BR-267_Caxambu/MG Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
07 BR-354_Pouso Alto/MG Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
08 BR-381_Sabard/MG Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
09 BR-070_Campo Verde/MT Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
10 BR-163_Belterra/PA Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
11 BR-230_Cajazeiras/PB Aperte Ctrl e Clique Aqui! Escolher um item.
12 BR-407_Picos/PI Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
13 BR-356_Itaperuna/RJ Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
14 BR-364_Vilhena/RO Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
15 BR-116_S&o Leopoldo/RS Aperte Ctrl e Clique Aqui! Escolher um item.
16 BR-287_Santiago/RS Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
17 BR-386_Nova Santa Rita/RS Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
18 BR-153_Concdrdia/SC Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
19 BR-282_Vargem/SC Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
20 BR-459 Piquete/SP Aperte Ctrl e Cligue Aqui! Escolher um item.
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https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25zUFul_Zt9cAXS8G
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25zbyvnrsQ9BVPHDm
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25zf4To5KH8nPKVEN
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25ziqGCm5j4K8G3Uc
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25znabvh6qIUpRGQr
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25zrywCzwD5Ad0cTk
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25zsT4ckGk2Guq0NN
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25z24WYGJZA0-XWFc
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25zzBrmQJKoI3ajgM
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25z5mV3b09AtEr2Ef
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD25z_Jy0HLLQnHXTCW
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250BzkcwU2IPJLAVi
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250Eh2uIaL0UfcJpY
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250JeoCUEMUVLsc5O
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250NIr2CZUohIzDPR
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250SD0Xv_tb_l-i70
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250V-ITPBV50HONT8
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250ZGZsSg6GZ7rZiz
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250f6l_aUJCjalvxL
https://1drv.ms/v/s!AoF_stg6aRD250jyz51TSK3YDLN8

APENDICE V - MATRIZ DE REGRAS DE APOIO A DECISAO

Classe N° da Recomendagdo Segmentos Viarios de
Ordenada Regra Se. Entio. . Referéncia
1 A4 <N#eA9<NJ 7,18¢e20
2 A4 <NfeA7<N] 7e20
Cls VIim <60 Km/h
3 A4 < Nfe A10 < NI° 7e20
4 A8<N8¢c A9 <N 12 e 14
5 A4 <N{ 2,7,8,18,19e 20
6 A2<N?e A9<Nj] 9,10,12,14,18e 19
7 A6 <NSeA9<N;] 8,9,12,14,18e 20
8 A2 <N?eA7<N} 9,10,12,18¢e19
9 A2 <N?eA10<N3° 9,10,12,18¢e19
10 AG <N%eA7<Nj 8,9,12,18e 20
11 AB <N e A10<N1° 8,9,12,18¢e20
12 Al<N!eA5<N? 8,14,19 e 20
13 Al<N!eA6<N$ 8,14,15¢e 20
) 14 A1<N}eAB8<NS Vlim < 70 Km/h 8,14,15¢e19
¢ 15 A3<N3 A8<NSeA9<N; 8,9,14¢18
16 Al<NleA2<N2 14,15e 19
17 Al<N!eA4 <N} 8,19e 20
18 AL <N} eA7<N] 8,19e20
19 Al1<NjeA9<Nj 8,19¢e20
20 Al <N!eA10< N1 8,19e 20
21 A3<N3, A7<NJ]eA8<N$ 8,9e18
22 A3 <N}, A8 < N§ e A10 < N1° 8,9e18
23 A2 <N?e A4 <N* 18¢e19
24 Al1<N! A3<N}eA9<N; 8el4
e N
s R
Cly 27 A7 <N] VIim <80 Km/h 56,7, 9’13% ;5 13,18,
28 A4 <N%e A7 <N] 2,6,7,8, 1(;,016, 18,19e
29 A4 <N*e A9 < N? 2,6,7,8, 1(;,016, 18,19e
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Recomendacéo

Classe N° da Segmentos Viarios de
Ordenada Regra Se.. Entio.. Referéncia
30 A4 < N4 e A10 < N1° 2,6,7,8, 12’016’ 18,19¢e
31 A2 < N2 3,9, 10, 12i914, 15,18¢
32 A6 < Nf 3,8,9,12, 14, 15,18 ¢
20
cls 33 A10 <N1° VIim <80 Km/h 5,6,7,9,12,13e 20
34 A3<Nj}eA9<N] 6,8,9,14¢e18
35 A3<N3eA7<N] 6,8,9¢e18
36 A3<N3eAl10<NI° 6,8,9¢e18
37 A9 <N? 5,7€¢20
2,5,6,7,8,9, 10, 11,
38 A9 < Nf 12,13, 14, 16, 17, 18, 19
e?20
Cli 7 VIim <90 Km/h 2,5,6,7,8,9,10, 11,
3 AT=N; 12,13, 16, 18, 19 & 20
2,5,6,7,8,9, 10,11
10 1 1 ] 1 1] 1 1] 1]
40 AlO=N 12,13, 16, 18, 19 & 20
1,4,5,6,9, 10,11, 13
4 8 y Thy oy Uy ] ] ]
41 A4>N% e A8 > N8 16017
1,2, 4,6,10,11,13,16
6 9 y &y T 1 ] 1 y ]
42 A6>NS e A9 > NJ e
6 10 1,2,4,6,10,11, 13, 16,
43 A6>NS$ e A10> N} 17619
44 A22N§ eA92N§ 1,2,4,6, 8i711, 13,16 ¢
45 A2>NZ ¢ A10 > N1° 1,2, 4,6, 8i711, 13,16 ¢
46 Ad> N;‘ e A6 > Ng 1,4,5,6, 1(;,711, 13,16 ¢
47 AG> NS CAT> NZ _ 1,2,4,10,11, 13, 16, 17
CIz Vlim > 60 Km/h el
48 A2>N2e A7>NJ 1,2,4,8,11,13,16e 17
49 A5 > Ng’ 1,4,10,11, 15,16 e 17
50 A3>N3 e A10>NJ° 2,10,11,13,16,17e 19
51 A3>N3, A7>NJ e A8 >N§ 2,10,11,13,16,17e 19
52 A82N§eA92N3 1,2,4,6,11e17
53 A8>N$ e A10 > N3° 1,2,4,6,11e17
54 A8>N$§ e A9 > N3 1,2,4,8,17e19
55 A72NZeA82N§ 1,2,4,11e17
56 A9 > N? 1,3,4e15
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Recomendacéo

Classe N° da Segmentos Viarios de
Ordenada Regra Se.. Entio.. Referéncia
57 A3>N3 e A7>N} 2,11e15e17
58 A3>N3e A9 >Nj 2,15,17e19
59 Al>NleA9>NJ 2,3e4
Clz 60 A3>N3e A4> N3 VIim > 60 Km/h 5,10e 16
61 A3>N3eA7>Nj 10,16 e 19
62 A3>N3 ¢ A9 >NJ 10,16 e 19
63 A3>N3 16 e 19
64 A4>N%e A8 >N§ 1,4,5,6,11el7
65 Al>N1, A2 > N2 e A4 > N2 4,5,6,11,13e 16
66 A2>NZ e A5>N3 1,4,11,16 e 17
67 A4>N%e A6 >N§ 4,5,11,13 e 17
68 A2>N2, A3 > N3 e A4 > N3 5,11,13,16 e 17
Clz 69 A2>NZ, A5>N5 e A7>N] Vlim > 70 Km/h 1,4,11e17
70 A3>N3, A4>N%e A8 > NS 511,13 e 17
71 Al1>N1 A4>N%eA7>N] 3,4e1l
72 Al>NleA7>N] 3e4
73 Al>Nj} e A9>N? 3e4
74 Al>N1eA10>NLO 3e4
75 A5 > N3 ¢ A8 > N$ 1,4,11e17
76 A4>N%, A6> NS e A7>N] 1,4,11e17
77 A4>N3, A7>NJ] e A8 >N§ 1,4,11e17
78 A4>N3 A8>N§eAl0>NI° 1,4,11e17
79 A5>N3, A6>NSe A7 >N] 1,4,11e17
80 A2>NZeA7>N] 1,4e17
81 A2>N3e A9 >Nj 1,4e17
CIz Vlim > 80 Km/h
82 A2>NZe A10>NL° 1,4e17
83 A4>N%e A5>N3 4,11e17
84 A6>NS$ e A7>N] 1,4e17
85 A6 > N§ ¢ A9 > N 1,4e17
86 A6 >NE ¢ A10> N2 1,4e17
87 A7>Nj e A8 >N$ 1,4e17
88 A8> N8 ¢ A9 > NJ 1,4e17
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Recomendacéo

Classe N° da Segmentos Viarios de
Ordenada Regra Se.. Entio.. Referéncia
89 A8> N8 e A10 > NL° 1,4e17
90 A4 >N%, A6>NS e A10 > N1° 4,11e17
91 A4>N% A8> NS e A9>NJ 4,11e17
92 A4>N% A8>N§ e A10> N1° 4,11e17
Clz 93 Al>N1 A4>NfeA7>N] Vlim >80 Km/h 4e1l
94 Al>N1 A4>N%eAl10>NLO 4ell
95 A1>N1 A5>N5eA7>N] 4e1l
96 A3>N3, A4 >N%eA7>N] 11e17
97 A3>N3, A4 >N%e A10> N1° 11e17
98 A2>NZe A9 >N2 le4
Cl3 99 A6 > NS e A9 > N2 Vlim > 90 Km/h led
100 A8>N$ e A9 >N led
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