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APRESENTACAO

A obra “O Desenvolvimento Sustentavel do Sistema de Transportes do Brasil”
publicada pela Atena Editora apresenta, em seus 8 capitulos, estudos sobre o setor
de transportes e seu desenvolvimento sustentavel.

O tema é de grande relevancia, pois o setor de transportes € vital para o
crescimento do pais, Tanto no transporte de passageiros quanto no transporte de
cargas ha inumeros desafios a serem superados. O desenvolvimento econdmico
depende de um sistema de transporte bem estruturado e o desafio € estruturar o
sistema de transporte de uma maneira sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel do sistema de transportes do Brasil deve ser
visto em seus aspectos econdmicos, sociais € ambientais. Deve prover a solucao
efetiva de menor custo, que ofereca maior mobilidade e seguranca e que tenha
o0 menor impacto ambiental possivel. Os capitulos apresentados abordam temas
ligados a esses aspectos,

A tecnologia tem um papel preponderante nesse desenvolvimento e é preciso
sempre ficar atento as inovacdes tecnoldgicas que oferecam maior qualidade ao
servico de transporte. Os denominados ITS — Intelligent Transportation Systems sao
sistemas de transporte que utilizam as tecnologias da informagao e comunicagao e
séo cada vez mais aperfeicoados e utilizados.

Ferramentas tradicionais de modelagem, otimizacdo e pesquisa operacional
ajudam a planejar um sistema de transporte sustentavel. A boa gestao das empresas
de transporte também € importante para a efetividade do sistema.

No contexto brasileiro, com inUmeros rios, o transporte fluvial oferece uma
grande oportunidade de transporte sustentavel a ser explorada, sendo capaz de
atender tanto ao transporte de passageiros quanto ao de carga.

O setor de transporte € grande emissor dos gases de efeito estufa, que
produzem um impacto ambiental consideravel, as alteracbes climaticas. Assim, o
desenvolvimento do transporte sustentavel deve mitigar essas emissoes.

Agradecemos aos autores dos diversos capitulos apresentados e esperamos
que essa compilacéo seja proveitosa para os leitores.

Carlos Eduardo Sanches de Andrade.
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CAPITULO 1

ADAPTACAO DA FERRAMENTA QFD PARA ANALISE
DA POTENCIALIDADE DE ITS NA SEGURANCA

Christine Tessele Nodari
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia de Producéo

Porto Alegre - RS

Noara Foiatto
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia de Producéao
Porto Alegre - RS
Mauricio Castilhos de Oliveira

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia de Producéo

Porto Alegre - RS
Francisco Marchet Dalosto

Universidade Federal de Santa Maria, Curso de
Engenharia de Transporte e Logistica

Cachoeira do Sul - RS
Maria Beatriz Berti da Costa

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia de Producéo

Porto Alegre - RS

RESUMO: A complexidade da interacéao
entre veiculo, homem e via dificulta a escolha
de intervencbes apropriadas a gestdo da
seguranca viaria. Cabe ao gestor escolher
aquelas que atendam as demandas de
seguranca dos usuarios e que sejam técnica
e operacionalmente vidveis. Este artigo
propdée uma ferramenta de suporte a decisao
na gestdo da seguranga viaria com uma

O Desenvolvimento Sustentavel do Sistema de Transportes do Brasil

VIARIA

adaptacao da ferramenta QFD (Quality Function
Deployment), a qual se deu o nome de SFD
(Safety Function Deployment). Sua estrutura
e uso sédo apresentados em uma aplicacéo
voltada a escolha de Sistemas Inteligentes
de Transportes (Intelligent Transportation
Systems). Entre os resultados, destaca-se que,
embora o requisito de seguranca demandada
“Conducao livre de efeito de alcool/drogas”
tenha sido priorizado por especialistas, o item
priorizado pela aplicacdo do SFD nao esta
diretamente ligado a esse requisito, e sim ao
controle da velocidade, visto que ele atende a
outros requisitos de seguranca demandada e
restricdes incluidas na analise realizada.
PALAVRAS-CHAVE: Seguranca

Desdobramento das Fungbes da Qualidade

Viaria,

(QFD), Desdobramento da Fung¢do Segurancga
(SFD), Sistemas Inteligentes de Transportes
(ITS).

ABSTRACT: The complexity of the interaction
between vehicle, human and road hampers
the choice of appropriate interventions for road
safety management. It is up to the manager to
choose those that meet user’s safety demands
and that are both technically and operationally
feasible. This paper proposes a decision
support tool for road safety management with
an adaptation of the QFD (Quality Function
Deployment) tool, which was named SFD

Capitulo 1




(Safety Function Deployment). Its structure and use are presented in an application
aimed at the choice of Intelligent Transportation Systems. Among the results, it is worth
highlighting that, although the safety requirement demanded “alcohol/drug free driving”
has been prioritized by specialists, the item prioritized by the application of the SFD
is not directly linked to that requirement but to speed control, since such ITS meets
several other road safety requirements demanded and constraints included in the
analysis performed.

KEYWORDS:Road Safety, Quality Function Deployment (QFD), Safety Function
Deployment (SFD), Intelligent Transportation Systems (ITS)

11 INTRODUCAO

As perdas decorrentes dos acidentes viarios tém sido foco de preocupacéao
crescente nas instituicbes governamentais, ndo governamentais e populagdo em
geral. Entre estas perdas destacam-se as mortes decorrentes desses acidentes.
Dados da Organizagdao Mundial da Saude — OMS — indicam que os acidentes viarios
sao a principal causa de morte entre jovens de 15 a 19 anos (WHO, 2017). No Brasil,
segundo fontes do Ministério da Saude, a acidentalidade no transito foi responsavel
por 37.306 mortes e 204.000 feridos hospitalizados em 2015 (DATASUS, 2015).
Para reverter estas estatisticas indesejadas, faz-se urgente a implantacéo de acoes
com foco na melhoria da seguranca viéria.

De modo geral, as acdes para melhoria da seguranca viaria estdo associadas
aos trés componentes: o homem, a via e o veiculo. Melhorias de seguranca devem ser
focadas no atendimento de requisitos, normalmente, associados aos componentes
da seguranca viaria e/ou as interfaces entre eles. O condutor estar livre do efeito
de alcool é um exemplo de requisito de um sistema viario seguro associado ao
componente humano. A instalacdo de um sistema automético de identificacédo
de alcoolemia no veiculo que impec¢a que o condutor alcoolizado acione o motor
e conduza o veiculo € um exemplo de intervencéo associada a interface veiculo-
homem voltada para garantir o cumprimento do requisito de seguranca mencionado
(Vanlaar et al., 2017).

Outros exemplos de requisitos ou necessidades de seguranca e de possiveis
intervengdes para atender esses requisitos podem ser elencados. Cabe aos gestores
de seguranca viaria escolherem, entre as intervencdes possiveis, aquelas que
melhor atendam aos requisitos de seguranca demandados. Diferentes intervencdes
para melhoria da seguranca se diferenciam por aspectos como nivel de impactos
gerados, custos de implantagcdo e niveis de aceitagao.

Com a finalidade de auxiliar na tomada de decisdo relativa a escolha de
intervengdes de segurancga viaria, este artigo propde uma adaptacao da ferramenta
tradicionalmente usada na gestdo da qualidade chamada de Desdobramento da
Funcao Qualidade — QFD (Quality Function Deployment). No ambito da gestao da
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seguranca viaria, a ferramenta adaptada recebe o nome de SFD referenciando-
se ao Desdobramento da Funcédo Seguranca (Safety Function Deployment). Para
testar o potencial do SFD, é feita uma anélise relacionando algumas intervencoes
envolvendo o uso de Sistemas Inteligentes de Transportes e requisitos de seguranca
demandada em um ambiente rodoviario. No trafego rodoviario, o uso intensivo de
tecnologia de informagdo e comunicacéo, tanto na via quanto no proprio veiculo,
estd sendo cada vez mais empregado, seja por conforto, seja por seguranca. Estas
tecnologias geralmente sdo conhecidas como Sistemas Inteligentes de Transportes
ou do inglés Intelligent Transportation Systems — ITS.

Este artigo esta organizado em 5 se¢des incluindo esta introducéo. Na secao 2,
€ apresentada uma revisao teérica sobre o uso de ITS na seguranca viaria; a secao
3 apresenta a adaptacao da ferramenta QFD em uma ferramenta aqui chamada de
SFD. Por fim, as secdes 4 e 5 trazem, respectivamente, uma aplicacéo da ferramenta
adaptada e os principais resultados desta aplicacao.

21 SEGURANCA VIARIA E ITS

Os ITS estao diretamente relacionados a diversas tecnologias eletrénicas e
de informagdes que, integradas a infraestrutura dos transportes e/ou a veiculos,
podem melhorar as condi¢des relativas a congestionamentos, a seguranca publica,
a cobranca de tarifas (pedagios, meios de transportes); entre outros (ETSC, 1999).
Neste contexto, diferentes experiéncias de ITS tém se mostrado bem-sucedidas
no apoio a solugdo de problemas relativos a seguranca viaria. Ao considerar, por
exemplo, o grupo voltado para a melhoria da seguranca viaria, € possivel destacar
tecnologias como sistema de rastreamento ocular e sistema de notificacao de fadiga
(Crabb et al., 2010 e Meng et al., 2016), sistemas de adaptacdo de velocidade
(Prashanth et al.,, 2014) e sistemas de monitoramento de alcoolemia (Kulkarni e
Wafgaonka, 2014). Como aplicacdo pratica, tem-se a oportunidade de, por meio de
sistemas de rastreamento ocular, alertar motoristas automaticamente em caso de
deteccédo de sonoléncia ao volante, prevenindo acidentes potencialmente graves
tanto em ambiente urbano quanto em rodovias rurais (Pomarjanschi et al., 2012).

Como exemplos de necessidades de seguranca para a operagao segura
de um veiculo em uma rodovia, tém-se a velocidade moderada, a manutencéao do
veiculo no leito da via, a baixa variabilidade das velocidades praticadas em uma
via e a auséncia de motoristas alcoolizados. Existe uma gama de ITS capazes de
auxiliar os usuarios da via, atendendo a estas demandas de seguranca. A Figura
1 apresenta alguns tipos de ITS, suas finalidades, funcionalidades e efeitos para
segurancga viaria.

Adaptado de SWOV (2016)
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Categoria do

Especificacdo do ITS

Efeilo na seguranga viaria

ITS
Controle eletrénico | Evitar derrapagem do veiculo em uma curva ou
Controle de de estabilidade ao fazer uma manobra (sistema auténomo)
veiculo

Sistema de auxilio de
permanéncia na pista

Intervir ao atravessar as faixas da via (por video
no veiculo e conducao assistida por servo)

Frevencao de

Adaptacdo inteligente
de velocidade

Fornecer informacao sobre o limite de
velocidade, alertando ou intervindo quando o
mesmo & excedido

Localizar e acompanhar um veiculo na rede

transgressao Ldeptificag:éq viana, podendo ser usado para apreensao ao
da lei eletrdnica de veiculo e s
Controle de cinto de | Permitir a ignicao do veiculo somente ulilizando
seguranca 0 cinto de seguranca
Sistema de evasao e | Alertar ou intervir quando um objeto & detectado
dateccao de colisao | na frente do veiculo ou em trafego transversal
e Iasng'?rr::n?: i Uso de celular para planejamento de rota e
POl0= il informacgao antecipada
observagéo e viagem
interpretacao Sistema de Acionar a emergéncia mais proxima ao
de situacdes notificacdo de identificar a ocorréncia de acidente com um
emergéncias veiculo
Sistema de visao Aprimorar visao noturmma para detectar
noturna pedestres/ciclistas a tempo

Redugao
temporaria da
aptiddo para
dirigir

Sistema de alerta de
distracao

Detectar desvios da atividade cerebral, do
movimento dos olhos e do comportamento,
alertando ou intervindo

Dispositivo de
bloqueio de
alcoolemia

Impedir a ignigdo do veiculo ac identificar
determinada concentracao de alcool

Figura 1: Sintese de ITS que impedem situagdes ou a¢des inseguras durante a conducao

Existem ITS que sdo aplicados diretamente a seguranca viaria e aqueles que

possuem apenas consequéncias nela. O primeiro grupo pode ser subdivido em: (i)

sistemas que previnem a participacdo insegura de um condutor no trafego viario,

(ii) sistemas que previnem situacdes ou acdes inseguras de um motorista durante a

conducéo e (iii) sistemas que auxiliam na reducéo da severidade de um acidente. Ja

0 outro grupo possui como objetivo principal o conforto ou gerenciamento de trafego,

logo impactando positivamente na seguranca viaria (SWOV, 2010).

Um exemplo de ITS diretamente aplicado a seguranca viaria € o controle eletrénico

de estabilidade que, conforme Chouinard e Lécuyer (2011), é um sistema que evita

acidentes por derrapagem. O funcionamento é dado por sensores que monitoram o

sentido no qual o veiculo estd se movendo e a direcéo do interior dele. Quando nao

estdo em sincronia, o sistema aciona os freios de modo a fazer correcdes na dianteira

ou na traseira do veiculo impedindo que ele derrape. Este sistema também consegue

O Desenvolvimento Sustentavel do Sistema de Transportes do Brasil
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regular a poténcia do motor para que a roda nao perca aderéncia em pavimentos
escorregadios.

Ha também o sistema de auxilio de permanéncia na pista que serve para ajudar
0 condutor a se manter na pista de rolamento enquanto dirige. Amditis et al. (2010)
explanam que a técnica mais utilizada para obter este resultado utiliza sensores de
imagem que conseguem detectar as marcacodes das faixas de sinalizagéo horizontal
distantes em até 50 metros. No entanto, também é possivel adicionar técnicas
complementares de predicdo da geometria da via a partir de Global Positioning
System — GPS. Além disso, existem maneiras comuns de alertar o motorista por
resposta tatil ou auditivas na direcéo.

Existem ainda os sistemas responsaveis por evitar acidentes. McLaughlin et al.
(2008) citam a utilizagcado de sensores como radar, laser infravermelho e ultrassom.
Segundo Harper et al. (2016) sdo exemplos deste tipo de ITS o aviso de colisdo
dianteira que detecta objetos a frente e alerta 0 motorista sobre possivel coliséo;
0 aviso de saida de pista que monitora as marcacdes das faixas de sinalizacao
horizontal e alerta o condutor caso ele esteja saindo da faixa e 0 monitoramento de
ponto cego que controla os pontos cegos para tras e para os lados e emite um alerta
caso um carro entre nestes pontos.

Um sistema bloqueador de ignicéo devido ao uso de éalcool, por sua vez, serve
para impedir que um condutor alcoolizado ligue seu carro. Neste caso, o motorista
deve assoprar um etildbmetro conectado a ignicdo ou algum outro dispositivo de
bordo a fim de dar partida no veiculo. Além do teste inicial, o condutor deve assoprar
o aparelho diversas vezes durante a viagem de forma a garantir sua sobriedade
(Vanlaar et al., 2017).

O sistema automatico de notificacdo de emergéncia serve para avisar as
autoridades competentes sobre um acidente recém ocorrido com um veiculo por
meio de um algoritmo que determina sua desaceleragdo. Ao ser maior que um valor
limite, o dispositivo interpreta que houve uma colisdo e envia informag¢ées como
severidade e direcdo do impacto, latitude e longitude aos servicos de emergéncia
(Akella et al., 2003).

3| DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

A proposicao da ferramenta de suporte a decisdo na gestdo da seguranca
viaria (SFD — Safety Function Deployment) foi construida a partir da adaptacéao da
ferramenta QFD (Quality Function Deployment). Assim, nesta secao sao apresentadas
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caracteristicas da ferramenta original e as adaptagdes realizadas.
3.1. Adaptacao conceitual do QFD para SFD

Na década de 70, os professores japoneses Shigeru Mizuno e Yoji Akao
desenvolveram a ferramenta QFD, em portugués Desdobramento da Funcéo
Qualidade, com a finalidade de integrar as necessidades expressas pelos clientes ao
desenvolvimento de produtos e processos (Fernandes e Rebelato, 2006). O propésito
do QFD baseia-se em assegurar que 0s requisitos do cliente sejam considerados
em todo o processo (Lee, 2000). Neste contexto, o QFD pode ser considerado uma
metodologia de planejamento que estd baseada no conhecimento do mercado e na
traducdo dos desejos e necessidades do cliente em caracteristicas mensuraveis de
projeto de produtos ou de servicos.

A matriz de seguranca viaria do SFD aqui proposta objetiva relacionar
0os requisitos de seguranca demandada (necessidades dos usuarios), com as
caracteristicas operacionais de seguranca viaria decorrentes da aplicacéo de ITS,
de forma analoga a estrutura da Matriz de Qualidade no modelo conceitual do QFD.

Aplicagdes operacionais de ITS (X))

Importancia do requisito na seguranca viaria (/Y;)

. Matriz SFD Impacto na reducéo da ocorréncia de acidentes (/O)
Requisitos de Safety Function Deployment :

seguranga viaria
(Y) Impacto na redugéo da severidade do acidente (/S;)

Convencimento de adeséo ao ITS (CA)

Figura 2: Relacionamento entre as variaveis Y e X da matriz SFD

Para Stevenson (2001), a légica do QFD esta baseada em uma abordagem
estruturada para se integrar “a voz do cliente” ao processo de desenvolvimento do
produto ou servico. Na adaptacédo para o SFD, “a voz do cliente” foi incorporada
na especificacdo da “seguranca demandada”, que corresponde a “qualidade
demandada” do QFD. A seguranca demandada pode ser identificada na Figura 2
como requisitos de seguranca viaria. Estes itens representam “o que” se deseja
tanto na matriz QFD como na adaptacéo para SFD.

No local da matriz do QFD onde séo incluidos os requisitos do produto ou
dos processos, foram colocadas as aplicagcdes operacionais de ITS na adaptacéao
para matriz SFD. Estes itens representam “como” serdo atendidos os requisitos de
qualidade demandada definidos anteriormente. Destaca-se que, neste artigo, foi
estudado um conjunto aplicagdes operacionais de ITS, no entanto nesta parte da
matriz poderiam ter sido incluidos outros conjuntos de produtos ou processos que se

caracterizassem em alternativas para atender a seguranca demandada.
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Caracteristicas dos requisitos da seguranca demandada e restricbes das
aplicacdes operacionais de ITS foram incluidas na analise da matriz de SFD. Na
aplicacao aqui apresentada, os requisitos de seguranca foram ponderados pela sua
influéncia na ocorréncia e na severidade dos acidentes. Como exemplo, pode-se citar
qgue a “existéncia de areas de escape” tem maior influéncia na reducéo da severidade
de um acidente do que na sua ocorréncia propriamente dita. Como restricdo a
aplicacao operacional dos ITS estudados, inclui-se na analise uma ponderacéao
das alternativas analisadas quanto intengao/convencimento de adesao ao uso ou
instalacao dos dispositivos. Esta ponderacao permite relativizar a priorizagao dos ITS
no seu potencial de melhoria a seguranca considerando aspectos que influenciam
NO Seu UsSo € nao apenas seu impacto direto na proviséo de seguranca.

3.2 Aplicacao da Matriz SFD

Para a aplicacdo da matriz SFD foi adotado o modelo conceitual do QFD
para o setor de servicos proposto por Ribeiro et al. (2001). Segundo Ribeiro et
al. (2001) recomenda-se, inicialmente, uma pesquisa de mercado por meio das 3
etapas listadas a seguir, que compreende ao levantamento dos requisitos do cliente
(seguranca demandada — Y) e a priorizagdo (importancia relativa — 1Y) dada as
demandas segundo a percep¢do do usuario:

+ Etapa 1: Organizacéo da fase qualitativa (ou pesquisa preliminar);

- Etapa 2: Elaboracédo da arvore de qualidade demandada dos resultados da
fase qualitativa;

Etapa 3: Elaboracao do questionario fechado.

Aetapa 1 foi realizada por meio de pesquisa bibliografica acerca de necessidades/
requisitos de seguranga no ambiente viario. A partir da listagem destas necessidades,
foi executada a etapa 2 onde estruturou-se, por meio de um grupo focado, a arvore
da seguranca demandada em um sistema rodoviario (Figura 3). A elaboracdo dos
questionarios fechados (etapa 3) atendeu a duas pesquisas: uma com um grupo
de especialistas e outra com grupo de usuarios, as quais foram ponderadas por
importancia e por adesao respectivamente, com a utilizacdo de diferentes escalas
para a analise de seus resultados.
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Figura 3: Arvore de seguranca viaria demandada

A pesquisa direcionada ao grupo de especialistas em seguranca viaria,
realizada por meio eletrénico, baseou-se na pergunta: qual a importancia dos
requisitos de seguranca viaria? Como resultado da pesquisa tem-se a Tabela 1, e
as respostas seguiram uma escala de importancia de 1 (baixa), 2 (média), 5 (alta)
e 10 (muito alta). Todos os 9 participantes responderam, sendo eles professores de
universidades federais do Brasil e atuantes em pesquisas relacionadas a seguranca
viaria. Os resultados de maior ponderacao, “conducao livre do efeito de alcool/
drogas” e “controle de velocidade”, sdo estudados de maneira sistematica no ambito
de segurancga viaria e consistem fatores que mais inferem mudancas em curto prazo
na seguranca viaria (Ramaekers et al., 2004; DETRAN-MS, 2016; DAER-RS,
2012).
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Escala de importancia Madia
Dascrigaon do requisito da saguranga Balx | Med | ar  Multo Ponderad
a a a alta d

Controle da velacidada 1 1 & T, 6%
rEnter veltula na plsta £ 4 X B.57%,
Baixa wariabilidade da wlocidade 1 ] 2 G071
rforrnacdc anacipads sobre siluagies abipicas 4 3 2 G165
Condutor alerta durante a condugAo 1 4 5 T.E1%
CondugAn lvre de efeitn de alcoobdrogas 1 [ 11, 26%
Educagfc para o ransio 2 5 1 a.56%,
Reduzido numarns de conflitos 4 1 3 G460
Clualidada da informagan (sinalizagan) 4 4 2.01%
Exiaténcla de Areas de eacape (aipar 20nes| 1 5 2 706,
GGarantia das condigties de dinigibllidade (inclul condigtes 1 . 1 6515
climaticas, gesmetria da viaj
Veiculos em bpas condigbes de cparagan 3 4 1 41
Dispositivos de apoic a condugdo 1 4 3 A.60%
Dispositivos de protecdo aos usuanos ] 2 751

Tabela 1: Resultado da pesquisa sobre importancia para os requisitos de seguranca viaria

Por meio de revisdo bibliografica, foi selecionado um conjunto de aplica¢des
operacionais de ITS. Este conjunto de ITS foi submetido a uma pesquisa sobre a
intencao/convencimento de adesao aplicada aos condutores (usuarios) de sistemas
de transporte, com a pergunta: vocé estaria disposto a instalar no seu veiculo (sem
considerar custo) os seguintes dispositivos de seguranca? As respostas seguiram uma
escala de 1 (pouco provavel) a 4 (com certeza) e, ao total, foram 117 respondentes
(Tabela 2). Essa amostra de respondentes foi considerada por conveniéncia para
aplicacao da ferramenta SFD proposta.
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Escala para

Descrigan oo TS Adesin

12 5|4

Controlador alatronico de estabilidada (evita demapagem do waiculc em curdas ou als 13 a0

g fezar uma manohira)

Sistema de vidao que auxilia a permanéncia do waiculo na pisla 9 |16 23 | 6B

Adaptador inteligente de velocidade (ajusta a velocidade do velouln & wia; pllaoto .

automaticn) 17 | 17 24 | &7

Urn aparalho que idantiica seu veiculo alatronicaments na reda viana o5 | 25 91 | 37

(ocalizacdo & welocidada)

Controle da cinto da saguranga (somante parmits & ignigao do veiculo ulilizando o 1|14 @ |72
cinto da saguranga)

Slatema de evasao e deteccio de colisio (alerta ou interdem guanda algo &
detectado na frenta oo welcula ou em pogsieel coligdon]

Slatema de planeaments de Yiagem (L de celular para plangjamenta de rota e

InfonmasAc artecipabda) 2 a8 13|80

Slaterma de notfcagdo de amerdenclas (Acionar a eMeargencla mals proginma an
ientificar & acorrencia de acldenta com um @elcuia)

Sistema de vizdo notuma [imagem no painel gua permite uma melhor gl a 17|65
identificacao da pedestres/ciclistas & noite)

Sistema de alarta de distragac (detectar desvios da atividade carabral. do 16| 14 a2 | 54
moeimenta dos olhos @ do comportamanto, alertando ou intervinda)

Blogueatior automatico de ignicio devidn ao uao de alconl e drogas (substancias
pelcomotonas|

Tabela 2: Resultado da pesquisa sobre intencao/convencimento de adeséo aos dispositivos de
seguranca (ITS)

Cada um dos requisitos da seguran¢a demandada foi ainda avaliado pelos
autores segundo os critérios de Impacto na reducéo da ocorréncia de acidentes —
IO, e de Impacto na severidade do acidente — /S. As escalas adotadas para avaliar
esses critérios adotados na matriz SFD (/O, IS) s&o apresentadas na Tabela 3.

Descricao do indice Legenda
Impacto na reducao da ocorréncia de acidentes Baixo Medio Alto Muito alto
e 0,5 1 1,5 2
Impacto na reducao da severidade do acidente Baixo Medio Alto Muito alto
(1S) 0,5 1 1,5 2

Tabela 3: Escala dos indices /O,e IS, usados na matriz SFD

Para priorizar a importancia dos requisitos de seguranga — Ireq, séo ponderados
os indicadores de impacto na redugdo da ocorréncia de acidentes — /O, e os
indicadores de impacto na redugéo da severidade do acidente — /S, juntamente com
o resultado da pesquisa de importancia dos requisitos de seguranca demandada —
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1Y por meio da equacgéo 1. O resultado desta priorizagéo € apresentado por meio de
um grafico de Pareto (Figura 4).

Ireq = IY * /10, *JIS,
(1)

em que:
IY: seguranga demandada do requisito Yi resultante de pesquisa aplicada a um
grupo de especialistas;
IO impacto do requisito Y; na redugéo da ocorréncia de acidentes; e
IS impacto do requisito Y, na reducao da severidade do acidente.

Controle da velocidade

Baixa variabilidade da velocidade
Garantia das condigdes de dirigibilidade
Conducio livre de efeito de dlcool/drogas
Existéncia de dreas de escape (clear zones)
Manter veiculo na pista

Qualidade da informacio (sinalizacio)
Condutor alerta durante a condugio
Dispositivos de proteciio aos usudrios
Educacio para o trinsito

Reduzido nimero de contlitos

Veiculos em boas condigoes de operacio
Informacio antecipada sobre situagdes atipicas
Dispositivos de apoio 4 condugio

000 200 400 600 B00 1000 1200 14.00 1600 18.00

Figura 4: Grafico de Pareto das importancias ponderadas aos requisitos de seguranga — Ireq,

O desdobramento dos requisitos de seguranca nos ITS considerados ocorre
por meio do preenchimento do corpo da matriz SFD (figura 5), onde sao apresentados
os relacionamentos entre as aplicacdes operacionais dos ITS (coluna) e os requisitos
de seguranca demandada (linhas). Foram atributos, pelos autores, notas 1, 2 ou 3
em funcdo da intensidade destes relacionamentos. Caso ndo haja relacionamento, a
célula correspondente deve ser deixada em branco, uma vez que o preenchimento
com zero prejudicaria as analises que adotam equacgdes multiplicativas. Considerando
o preenchimento da primeira célula da matriz, foi feita a seguinte pergunta: Em que
nivel (baixo, médio ou alto) o requisito de seguranca “Controle de velocidade” &
atendido pelo ITS “Controle eletrdnico de estabilidade”? A nota 1 atribuida reflete um
baixo relacionamento. Este procedimento foi repetido para todas as células do corpo
da matriz onde se relacionam ITS e requisitos de seguranca.
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Figura 5: Representacdo da matriz de seguranca demanda — (SFD)

O vetor de notas recebido por cada um dos ITS foi entdo multiplicado pelo vetor
de importancia dos requisitos de seguranga — Ireq. Desta forma, tem-se a importancia
ponderada de cada ITS estudado — [Pits. Os resultados referentes a priorizagao das
aplicacbes operacionais dos ITS, por sua vez, sdo obtidos por meio da equagao
2, que inclui o desdobramento dos requisitos de seguranga e o convencimento de
adesdo a cada ITS relacionado na pesquisa.
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Pontuacao, = IPits; ™ 1h;'rt,‘—f’ll_lr. (2)
em que:

lPitsj: importancia ponderada de cada ITS estudado e

CA/.: convencimento de adesado ao ITS com valores resultantes da pesquisa
aplicada a um grupo de condutores.

Alinha referente a pontuagao, na Figura 5, indica a priorizagdo das aplicagoes
operacionais dos ITS considerados na matriz SFD. Como resultado, obteve-se que
os ITS de maior pontuagao foram: (i) adaptador inteligente de velocidade, (ii) sistema
de alerta de distracéo, (iii) controle eletrénico de estabilidade; indicando que estes
devem ser os sistemas priorizados para atendimento dos requisitos de seguranca
pesquisados.

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

Os requisitos de seguranca e as aplicagdes operacionais de ITS compde a
base da matriz SFD. Complementarmente, a atribuicdo de ponderacbes a estes
itens foi composta pelos resultados das pesquisas de mercado e por um grupo de
especialistas em seguranca viaria.

Dos requisitos de seguranca demandada o item de maior priorizagcdo na
pesquisa com especialistas foi “conducédo livre de efeito de alcool/drogas” seguido
do “controle da velocidade”. Em uma primeira avaliagdo, sem considerar o
desdobramento da funcdo seguranca propiciada pelo SFD, seria natural priorizar
a adocao de aplicacbes operacionais de ITS que atendessem a este requisito
(bloqueador automatico de ignicao devido ao uso de alcool e drogas). No entanto,
a ferramenta proposta permite incluir na analise os seguintes aspectos (i) o fato
dos ITS analisados poderem atender, simultaneamente, a diferentes requisitos de
seguranca; (ii) a inclusao de caracteristicas relevantes dos requisitos de seguranca
e (iii) limitacbes dos ITS analisados como, por exemplo, a intencédo de adeséo.
Assim, com a ferramenta SFD, a priorizacdo dos ITS a serem adotados foi alterada,
passando a ser mais indicado, frente das restricoes e caracteristicas analisadas, a
adocao do “adaptador inteligente de velocidade”, seguido pelo “sistema de alerta de
direcao”.

Importante destacar que a priorizacdo dos ITS € resultante da sua pontuacéao
final em que a importancia ponderada — lPitsj foi multiplicada pela restricao relativa
ao convencimento de adeséo ao ITS — CAj. Nesta aplicagdo apresentada, nao houve
alteracao expressiva na priorizacao apés a consideracao desta restricao, no entanto
a consideracao de outras restricbes, como o custo de implantacéo, por exemplo,
poderia provocar maiores alteragdes na priorizacéo dos ITS.
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Como resultado adicional das pesquisas realizadas com o grupo de especialistas
em seguranca viaria e com o grupo de condutores, foram obtidas algumas sugestdes.
Entre elas destacam-se: os requisitos de seguranca “restricbes de motoristas jovens”
e “rigor na habilitacdo de condutores” as opcdes de ITS “bloqueador de sinal de
celular” e “carros com sensor de gases toxicos na cabine para evitar acidentes e
casos de suicidio”. Observa-se, também, que nenhum dos ITS considerados no
estudo atendiam o requisito de seguranca “existéncia de areas de escape (clear
zones)”. Por isso, todas as células relacionadas a este requisito na matriz SFD
ficaram em branco.

51 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma adaptacéo da ferramenta QFD, usada na gestéao
da qualidade para aplicacéo na gestéo da seguranca viaria. Para construir e testar
a ferramenta adaptada, chamada de SFD (Safety Function Deployment), foi feita
uma analise relacionando algumas intervengdes envolvendo o uso de Sistemas
Inteligentes de Transportes e requisitos de seguranca demandada em um ambiente
rodoviario. O objetivo do uso do SFD é apoiar a tomada de deciséo relativa a escolha
de intervengdes de seguranca viaria por meio de uma analise robusta dos elementos
envolvidos na decisé&o.

O desenvolvimento do estudo partiu da anélise de um conjunto aplicacdes
operacionais de ITS com potencial de atender aos requisitos de seguranca
especificados. Uma avaliacdo preliminar dos ITS selecionados, a partir da revisao
da teoria, evidenciou que alguns possiveis ganhos de segurancga propiciados pela
adocao de ITS podem ser, deliberadamente ou inconscientemente, neutralizados
pela confianca excessiva nos dispositivos de seguranca. Um exemplo disso foi
encontrado no trabalho de Elvik e Voll (2014) que sugere que condutores de trem
adaptavam o seu comportamento ao ambiente mais seguro, confiando que o controle
automatico do trem iria intervir se a velocidade adotada fosse muito elevada. Este
aspecto possivelmente associado ao uso de ITS nao foi considerado neste trabalho.

Segundo James et al. (2016) o veiculo autbnomo, no &mbito da seguranca, leva
a uma reduc¢ao substancial no numero de acidentes. Essa afirmacéo é coerente com
o resultado deste artigo que prioriza os ITS “Adaptador inteligente de velocidade”,
“Sistema de alerta de distracao” e “Controle eletrénico de estabilidade”, que sao
tecnologias também empregadas na operacéo de veiculos autbnomos. Entende-se
que esse fato reforca a importéncia dos ITS priorizados nessa aplicacdo do SFD
mostrando que realmente sao relevantes no atendimento aos requisitos de seguranca
demanda estudados.

Cabe destacar que o ITS priorizado pela analise da Matriz SFD nao esta
diretamente ligado ao requisito de seguranca priorizado na pesquisa junto a
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especialistas. E neste ponto que reside uma importante virtude da aplicagéo da
ferramenta SFD proposta. Por meio das ponderacgdes realizadas e do desdobramento
da associacdo entre as importancias dos requisitos de seguranca e os diferentes
dispositivos de ITS, tem-se condicdes de capturar relacbes mais complexas entre os
dispositivos avaliados e os requisitos de seguranca demandada. Assim, a ferramenta
SFD mostra-se util no apoio a tomada de decisdo para a priorizagéo de intervencdes
visando a melhoria das condi¢des de seguranca viaria ofertadas aos usuarios.
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