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O desvio de conduta dos pedestres mais comum no transito brasileiro € o desrespeito
semaforico. Tal tipo de comportamento pode acarretar atropelamentos, o que se constitui em
uma das principais causas das mortes violentas no Brasil. Paralelamente, a mobilidade, tanto
de pedestres quanto de veiculos é deveras afetada, mesmo quando o atropelamento nao é
consumado; quando gera mudancas ndo previstas de trajetdria do veiculo, frenagens bruscas
e acidentes com outros veiculos. A proposta desta dissertagdo € o estudo especifico da
influéncia da programacdo semafdrica no desrespeito semafdrico por pedestres que,
conjuntamente a diversos fatores psicossociais, influenciam em tal comportamento. Como
fonte de dados e estudo de caso, foi adotado o centro da cidade do Rio de Janeiro,
notadamente os seméforos situados nas interse¢des das avenidas Presidente Vargas e Rio
Branco e entre as avenidas Rio Branco e Almirante Barroso, das quais foram retirados dados
pedonais e semaféricos. Com a aplicagdo do método de Analise de Envoltéria de Dados
(DEA), utilizando-se do modelo CCR orientado a input, fica evidente a necessidade de
adequacdo da programacido semafdrica para o caso estudado, inclusive com dados
quantitativos sobre a necessdria alteracdo dos periodos semaféricos. Esta metodologia pode
ser replicada a outros casos semelhantes no Rio de Janeiro e em outras cidades brasileiras, o

que demonstra a relevancia do presente estudo e de sua continuidade.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

INFLUENCE OF TRAFFIC LIGHT SETTINGS IN PEDESTRIANS’ TRAFFIC LIGHT
RESPECT: STUDY CASE OF RIO DE JANEIRO’S CITY

Livia Brito Jambo

September/2018

Advisor: Marcelino Aurelio Vieira da Silva

Department: Transportation Engineering

The most common pedestrian deviance in Brazilian traffic is traffic signal disrespect.
Such behavior can lead to trampling, which is one of the main causes of violent deaths in
Brazil. At the same time, the mobility of both pedestrians and vehicles is greatly affected,
even when the trampling is not consummated; when it causes unplanned changes in vehicle
trajectory, sudden braking and accidents with other vehicles. The purpose of this dissertation
is the specific study of the influence of semaphoric programming on the traffic signal
disrespect by pedestrians, which, along with several psychosocial factors, influence this
behavior. As a data source and case study, the center of the city of Rio de Janeiro was
adopted, notably the traffic lights located at the intersections of Presidente Vargas and Rio
Branco avenues and between Rio Branco and Almirante Barroso avenues, from which were
collected pedestrian and semaphores data. With the application of the Data Envelopment
Analysis (DEA) method, using the input-oriented CCR model, it is evident the need to adapt
the traffic signal programming for the case studied, with quantitative data on the necessary
alteration of the semaphore periods . This methodology can be replicated to other similar
cases in Rio de Janeiro and other Brazilian cities, which demonstrates the relevance of this

study and its continuity.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O transporte estd intimamente ligado ao cotidiano das cidades, principalmente pela necessidade
de deslocamento de produtos e pessoas. Para que estas necessidades sejam atendidas, o trafego
urbano necessita de adequadas condicdes de mobilidade e acessibilidade. O transporte urbano
e os seus decorrentes problemas no cotidiano da populacdo t€m se tornado uma questdao de
fundamental discussdo, uma vez que, na maioria das cidades brasileiras, os requisitos bésicos
de desempenho dos veiculos, das vias, das calgcadas, das sinalizagdes etc. nao tém sido atendidos

(JAMBO, 2016).

Na maioria das metrépoles brasileiras pode-se verificar que um dos principais problemas na
mobilidade se deve ao fato de o tempo de viagem estar cada vez mais longo, impactando a
qualidade de vida da populagdo e aumentando os custos e riscos relacionados aos transportes
(RIBEIRO, 2008). Desta forma, ¢ fundamental que o tempo de percurso seja planejado e que

esta estimativa seja a mais realista possivel.

Por ser uma atividade bdsica do ser humano, a caminhada, durante muito tempo, foi pouco
valorizada no processo de planejamento de transportes, no entanto, sabe-se atualmente que ela
¢ elemento-chave para a mobilidade sustentdvel, funcionando tanto de forma integrada a outros
modos de transporte, como de forma independente, conectando origem e destino diretamente.
Sendo assim, o conhecimento sobre a percep¢dao dos pedestres ainda se encontra pouco

sistematizado, se comparado a modalidades motorizadas (PORTUGAL, 2017).

Entender os problemas estruturais e de seguranga que inibem ou dificultam os deslocamentos a
pé é fundamental para que os planejadores possam realizar um trabalho adequado. Desta forma
e de acordo com PORTUGAL (2017), a andlise dos obsticulos as viagens a pé, tal como o
tempo semaférico pela otica do pedestre, € como os mesmos interferem na mobilidade dos
pedestres € intrinseco ao bom gerenciamento da conectividade urbana, uma vez que, mesmo na

utilizacdo de outros modos de transporte, a caminhada estd sempre presente.

O problema de pesquisa do presente trabalho consiste em identificar aspectos da programacao

semafdrica que precisam ser melhorados, a fim de proporcionar uma melhor adequacao ao



sistema, tanto para veiculos quanto para pedestres, melhorando o desempenho das intersecdes

semaforizadas e, assim, da mobilidade urbana.
1.2 Objetivos e relevancia

O estudo do assunto € pertinente, uma vez que a mobilidade e acessibilidade dos pedestres, em
conjunto com o desempenho das vias e a previsao do tempo de viagem, sd@o fundamentais para

a melhoria da fluidez do trafego urbano e qualidade de vida da populacao.

O tempo de viagens a pé € comumente subestimado, o que pode influenciar o planejamento das
viagens e da escolha modal. Além disso, as condi¢des das cal¢adas e trechos de travessia podem
influenciar a decisdo do trajeto dos pedestres e de pessoas com mobilidade reduzida, ou até
mesmo impedir os seus deslocamentos (MAGALHAES et al, 2004), o que vai de encontro a

tendéncia mundial de evolucdo para ‘cidades inteligentes’.

A qualidade de servigo para pedestres, assim como outros estudos sobre a caminhada como
transporte, ainda € recente na bibliografia académica. Neste contexto, é fundamental o estudo
dos fatores que influenciam as viagens a pé, sendo o foco deste trabalho o estudo das intersec¢oes
semaforizadas. Nelas, comumente, é subdimensionado o tempo de verde para pedestres, o que
pode leva-los a alterar o percurso ou nao respeitar o semaforo vermelho, a fim de reduzir o

tempo de viagem.
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar os tempos de ciclos semaféricos em interse¢des, relacionando a programagao
semaforica aos indices de desrespeito semaforico por pedestres e, utilizando-se do método de
Andlise Envoltéria de Dados (DEA), avaliar o desempenho dos seméforos, demonstrando o
quanto deve ser melhorado o sistema semafdrico, na Gtica do pedestre. Esta abordagem
mostra-se fundamental, uma vez que podem ser identificadas caracteristicas pontuais das
intersecOes € ajustar o sistema levando-se em conta cada especificidade local (como fluxo de
veiculos/pedestre, hordrios do dia etc.), proporcionando uma maior flexibilidade ao

planejamento semaforico.

Com esta avaliacdo, o trabalho contribui para melhoria da programacdo semaforica,
identificando inclusive o quanto os periodos dos ciclos semaféricos precisam ser ajustados a

fim de serem reduzidos os indices de evasao dos semaforos.



1.2.2 Objetivos Especificos

Com foco no objetivo geral, definiram-se os seguintes objetivos especificos:
e Avaliar as caracteristicas de interse¢oes semaforizadas;
» Identificar as duragdes reais (em segundos) dos ciclos semafdricos;
* Avaliar o comportamento dos pedestres nas intersecdes semaforizadas;
* Verificar o indice de desrespeito aos semaforos fechados pelos pedestres;
* Aplicar o método de Andlise Envoltéria de Dados (DEA) adequado ao problema de
programacgdo semaforica, avaliando o desempenho dos semaforos;
* Propor solugdes e alteragdes a programacao semafdrica visando a reducdo da evasao

semaforica pelos pedestres.

1.3 Estrutura do trabalho

A fim de alcangar os objetivos propostos, o presente trabalho consiste nas seguintes etapas de
estudo: No capitulo 2 € feita a contextualizacdo do assunto, de forma a apresentar informagdes
relevantes sobre as caracteristicas inerentes ao ambiente urbano, bem como a mobilidade,

acessibilidade e caminhabilidade urbana.

No capitulo 3 € apresentada a revisao bibliogréfica, realizada para embasar o presente trabalho.
No capitulo 4, é demonstrada a metodologia de Anélise Envoltéria de Dados (DEA) adotada
para o estudo, identificando os principais parametros utilizados para as medicdes e andlises
efetuadas. No capitulo 5 € apresentado o estudo de caso, realizado no centro da cidade do Rio
de Janeiro, destacando suas caracteristicas, determinac¢do das vias de estudo, avaliacdao das

filmagens obtidas e andlise dos resultados.

No capitulo 6 sdo apresentados os dados levantados na pesquisa de campo e, no capitulo 7, a
andlise dos resultados da aplicacio do modelo adotado para andlise do desempenho das
programacgdes semafdricas. Em sequéncia, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e as
propostas para trabalhos futuros. Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas

utilizadas no estudo.



2. CONTEXTUALIZACAO

2.1 Ambiente Urbano

A constante evolu¢do e o crescimento das cidades brasileiras demandam cada vez mais
ferramentas e metodologias capazes de ajustar a rede de transportes e integrar os diversos
servigos oferecidos. Fatores como o padrio de deslocamentos e consumo humanos, a
organizagdo produtiva da cidade e o uso do solo, a disponibilidade de infraestrutura e sua
distribuicao, bem como as demandas futuras de transportes devem ser avaliados para que se
tenha um sistema de transporte urbano adequado as necessidades de cada cidade (ZABOT,

2013).

Os sistemas de transporte urbano englobam modos coletivos e individuais, motorizados e ndo
motorizados. De acordo com o PDTU (2015), na cidade do Rio de Janeiro, a maioria dos
deslocamentos ocorre através de veiculos motorizados (49% coletivo e 20% individual), sendo

29% a pé, como pode ser verificado na Figura 1.

546; 2%

(imf;ﬂ' = Transporte coletiva
® Transporte individual
tApé

® Bicicleta

Figura 1: Divisdo Modal 2012 (milhares de viagens).
Fonte: PDTU (2015).

Esta divisdo comumente € vista e interpretada pelas autoridades como se fosse primordial o
foco na gestdo do modo motorizado, por este possuir maior propor¢do em relacdo aos outros
modos. Embora sejamos todos pedestres e, em algum momento do dia caminhamos, seja para
ir até o transporte publico coletivo, estacionamento do carro etc., essa distancia ndo €
contabilizada pelas pesquisas por ndo terem sido realizadas por este modo em sua totalidade ou

por significarem o percurso de distdncias menores do que 500m (NUPENS, 2017). Isto pode



gerar uma diferenca na estimativa do transporte ativo, fazendo com que haja justificativa

numérica diferente da realidade para se continuar priorizando o modo motorizado.

De acordo com dados da Organizacdo Mundial da Saide (OMS, 2013), os acidentes por
transportes terrestres sdo responsaveis por 1,25 milhdes de mortes (12% do total no mundo) e
50 milhdes de feridos em todo o mundo, sendo a primeira causa de morte mais frequente entre
jovens de 15 a 29 anos, o que representa um custo de US$ 518 bilhdes por ano. No Brasil, o
transito € a segunda causa de morte, entre as causas externas, com maior ocorréncia entre jovens
e adultos de 15 a 39 anos. Em 2011, no Brasil, 67% das vitimas no transito foram pedestres,

ciclistas e/ou motociclistas (PORTUGAL, 2017).

De acordo com o Art. 24, item III do Cédigo de Transito Brasileiro “compete aos 6rgios e
entidades executivos de transito dos municipios, no ambito de sua circunscri¢cao: implantar,
manter e operar o sistema de sinalizagdo, os dispositivos e os equipamentos de controle vidrio”.
O Art. 71 estabelece que “o 6rgdo ou entidade com circunscricdo sobre a via manterd,
obrigatoriamente, as faixas e passagens de pedestres em boas condicdes de visibilidade, higiene,
seguranca e sinalizacdo”, porém esses regulamentos nido sdo cumpridos com rigor, sendo a

caréncia de recursos das esferas publicas o argumento mais utilizado (ABRASPE, 1999).

O tempo dado ao pedestre para atravessar a via deve ser suficiente para concluir-se a travessia
tranquilamente, considerando pessoas idosas, com mobilidade reduzida e que andem
lentamente. A velocidade média usualmente adotada é de 1,2 m/s (HCM, 2000; DNIT, 2006).
Apesar de ser um pouco rapida para pessoas que andam mais lentamente, vale ressaltar que o
Cddigo de Transito Braslieiro assegura ao pedestre o direito de concluir a travessia em qualquer
situacdo. O motorista que nao der preferéncia ao pedestre nesses casos comete infracao grave,
ou gravissima no caso de o pedestre ser deficiente, crianga, idoso ou gestante. Além disso, a
espera para abertura do semaforo para o pedestre nao deve ser demorada ao ponto de irrita-lo e

leva-lo a atravessar com o sinal fechado (ABRASPE, 1999).

Com o objetivo de assegurar mais fluidez ao transito de veiculos, o sistema de temporizacao de

sinais sacrifica o pedestre de varias formas, quais sejam:

a. o0 tempo para a travessia, em alguns casos € insuficiente para os que andam lentamente;



b. nas avenidas largas e de transito intenso o pedestre € obrigado a dividir sua travessia em

duas etapas: uma até o canteiro central; e outra dali até o outro lado da rua;
c. em muitos locais a espera € exagerada, isto €, superior a um minuto (HCM, 2000).

A prioridade aos pedestres deve ser dada em areas onde seu volume € muito grande. H4 muitos
casos em que o pedestre é obrigado a enfrentar situacdes de desconforto e risco quando o

canteiro central € estreito (ABRASPE, 1999).

Outro fator importante no comportamento do pedestre, notadamente os aspectos psicossociais,
culturais e ambientais do meio urbano do Rio de Janeiro, estd relacionado a seguranca publica,
sendo um dos problemas que mais preocupa a populagio brasileira, segundo o relatério Indice
de Progresso Social (SPI, 2015). Para se ter uma ideia, em 2015 o Brasil aparece na 11* posi¢cao
no ranking de paises mais inseguros do mundo. Tendo em vista esses dados a respeito da
seguranca do pais, que podem ser considerados alarmantes, o problema em questao parece ter
papel fundamental na vida social das pessoas. Esta situacdo de falta de seguranca pode
influenciar no comportamento das pessoas, nas suas atividades, onde trabalham, onde vivem e
como elas se deslocam, podendo alterar a escolha do seu modo de transporte (SANTOS et al,

2016).

O deslocamento a pé é uma forma indispensavel de transporte para a populacgdo, seja ele modo
principal de transporte ou parte integrada de outro modo. Segundo o Instituto de Pesquisas
Econdmicas Aplicadas (IPEA, 2003), em pesquisas origem-destino realizadas em algumas
cidades brasileiras, mais de 30% dos deslocamentos realizados em darea urbana sdo feitos
exclusivamente a pé. No entanto, nos dltimos anos, andar a pé se tornou a maneira mais perigosa

de se deslocar em alguns estados brasileiros (SANTOS et al, 2016).

Para demonstrar, segundo a Secretaria de Seguranca Publica de Sao Paulo (SSP-SP, 2014), o
numero registrado de ocorréncias de roubos a transeuntes corresponde a 52,47% do total de
ocorréncias, sendo superior ao nimero de ocorréncias nos demais modos de transporte, que
somaram 35,14% dos incidentes registrados. J4 no caso do Rio de Janeiro, o Instituto de
Seguranca Publica do Estado do Rio de Janeiro (ISP-RJ, 2013) indica que os nimeros de roubos
a transeuntes se sobressaem ao numero de fatos registrados nos demais modos, somando 48%

do total de ocorréncias. Por sua vez, em Pernambuco os dados sdo ainda maiores, onde 60,5%



do total de ocorréncias de roubos no ano de 2013 foram a transeuntes, em contraposi¢cao apenas
16,66% das ocorréncias foram registradas em carros e transportes coletivos, segundo as
estatisticas oficiais da Secretaria de Defesa Social (SDS-PE, 2013). Assim, os dados da Tabela
1 mostram a evoluc@o do nimero de ocorréncias a pedestres nos ultimos anos nestes trés estados

brasileiros (SANTOS et al, 2016).

Tabela 1: Ocorréncias de roubo a pedestres e outros modos nos estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo e

Pernambuco.
Ocorréncias de roubos
Estado Ano Roubos a pedestres Roubos aos demais modos

2011 51,30% 20,70%

Rio de Janeiro 2012 47,80% 26,00%
2013 48,00% 27,01%

Sao Paulo 2014 48,38% 26,32%
2011 62,96% 17,51%

Pernambuco 2012 61,93% 17,66%
2013 60,50% 16,66%

Fonte: Adaptado de SANTOS et al (2016).

Analisando a Tabela 1, percebe-se que € mais perigoso o deslocar-se a pé que nos demais modos
de transporte. A seguranca pessoal refere-se a inexisténcia de risco de assalto, roubo e agressao
fisica, sendo que tais riscos podem desencorajar caminhadas, ciclismo e transito (VTPI, 2014).
Por sua vez, SANTOS et al, 2016 (apud FIGUEIREDO e MAIA, 2013) argumentam que a
seguranca publica € inerente as operacoes de deslocamentos dos pedestres e caracterizada como
fator relativamente intangivel, mas que deve ser levada em considera¢do no planejamento das

estruturas de circulag@o para pedestres.

Neste contexto, os sistemas semafdricos devem ser previstos considerando tempos adequados
nao somente aos automodveis, mas também aos pedestres, visando minimizar também a sensagao
de que se estd “perdendo tempo” e de que se estd mais propenso a assaltos devido ao maior
tempo de exposicdo no mesmo local. Qualquer fator influente, que estimule o desrespeito ao
semaforo pode gerar consequéncias graves, como atropelamentos e demais acidentes
envolvendo veiculos e pedestres. Isto acarreta o comprometimento global do fluxo e mobilidade

da via, vias adjacentes, intersecoes etc.

2.2 Mobilidade, acessibilidade e caminhabilidade

Por definicdo, mobilidade é um atributo associado as pessoas e aos bens; corresponde as

diferentes respostas dadas por individuos e agentes econdmicos as suas necessidades de



deslocamento, consideradas as dimensdes do espaco urbano e a complexidade das atividades
nele desenvolvidas (Ministério das Cidades — 2004). Da mesma forma, de acordo com a NR
9050, acessibilidade significa possibilidade e condicdo de alcance, percep¢do e entendimento
para a utilizagdo com seguranga e autonomia de edificagdes, espaco, mobilidrio, equipamento
urbano e elementos. Para que uma cidade seja acessivel, € fundamental que as condi¢des das
calcadas, rampas e pisos, das dreas de circulacdo, aproximacao e transferéncia, das faixas de

travessia e das sinalizacdes sejam adequadas e inclusivas (PORTUGAL, 2017).

A mobilidade urbana, sustentabilidade do transporte e a qualidade ambiental nos centros
urbanos sdo preocupacgdes presentes e que sempre retomam a questdo do pedestre e do
transporte coletivo urbano, em detrimento do transporte particular. A integracdo do pedestre,
transporte coletivo eficiente e medidas de restricdo ao uso de automdveis em concepgdes de
projetos urbanos t€m tido grande impacto positivo no desenvolvimento dos centros urbanos

(MONHEIN, 2001).

O objeto das intervencdes de transportes, segundo VASCONCELLOS (2001), é o ambiente de
circulagdo, fusdo do ambiente construido e os sistemas de circulacdo. Numa cidade, este
ambiente construido é o mesmo espaco urbano sobre o qual as pessoas desenvolvem suas
atividades cotidianas, sejam elas relativas a trabalho, lazer ou descanso. E na condi¢do de

pedestres que as relagcdes com o ambiente se desenvolvem de forma mais intensa.

As intervencgdes de transporte relacionadas a estrutura de circulagdo para pedestres como a
defini¢do de calgadas, passarelas, faixas de pedestres e tempos de seméforo, em geral se limitam
a analisar o pedestre por analogia ao veiculo. Estas abordagens, segundo a EBTU (1984),
tendem a falhar sistematicamente, resultando na inadequacdo das solu¢des adotadas, em geral

por comportamentos imprevistos por parte dos usudrios.

Muitos destes comportamentos podem ser explicados através de caracteristicas do ambiente e
das atividades desenvolvidas nestes locais. Estes relacionamentos sdo objetos dos estudos de
comportamento ambiental, e a aplicacdo do conhecimento gerado por estas pesquisas é muito
comum aos projetos de arquitetura (MOORE, 1979) e apresenta boas perspectivas para

aplicacdo de solucdes integradas de desenho urbano e transportes.

Em muitas situagdes diferentes, a definicdo de pedestres estd subentendida, transmitindo uma

ideia de que o conceito de pedestre € claro e invaridvel. O conceito de pedestre, no entanto, se



nao deixado explicito, pode tornar-se bastante polémico. Neste sentido, estabelecer um conceito
norteador do que seria o pedestre torna-se condic¢ao essencial para o prosseguimento do presente
trabalho. O Cdédigo Brasileiro de Transito (CTB, 1997), apesar de referir-se ao termo ‘pedestre’
um grande numero de vezes, ndo deixa clara sua definicdo. Neste, a interpretacdo da palavra
‘pedestre’ indica aquele que anda ou estd a pé, mas esta definicao € bastante restrita pois nao
considera pessoas com mobilidade reduzida, criancas em bicicletas, patinetes entre outras

situacoes.

O Pedestrian Plan da Cidade de Cambridge (COC, 2000) define pedestre como pessoa andando
a pé ou em cadeira de rodas. Nao incluindo ciclistas ou patinadores. Este conceito apresenta um
avango em relagdo ao anterior, pois inclui pessoas com mobilidade reduzida na categoria. Ele
também faz uma distin¢do entre pedestres e ciclistas e patinadores, denotando que existem
peculiaridades a estes tltimos que ndo permitem que sejam tratados como algo semelhante. Ele,
no entanto, parece desconsiderar personagens urbanos como o vendedor de rua, o bebé num

carrinho, uma crianga numa bicicleta pequena ou velocipede, entre outros.

Por ultimo, o Portland’s Pedestrian Master Plan (COP, 1998) baseia-se no codigo da cidade
de Portland que define pedestre como pessoa a pé; pessoa trabalhando com carrinho; pessoa
montando ou empurrando trend, patinete, triciclo, bicicleta com rodas com menos de 14
polegadas de diametro, ou veiculo similar, patins, skate, cadeira de rodas ou bebé num carrinho.
O conceito ora apresentado mostra-se como o mais completo dos trés, considerando as pessoas
com mobilidade reduzida, as pessoas que trabalham na rua com carrinhos para venda de
produtos, veiculos utilizados por criangas e que desenvolvem baixas velocidades a0 mesmo
tempo em que mantém uma distin¢do entre pedestres e ciclistas, presente no segundo conceito.
Sua formulacdo adota trés principios: a forma de deslocamento terrestre; a for¢a motriz
preferencial a tracdo humana; e a velocidade de grandeza semelhante a desenvolvida por uma

pessoa a pé.

Por fim, a dltima e mais consciente dimensdo do andar, o transporte. O andar € o mais simples
e barato meio de transporte humano, segundo VASCONCELLOS (2001). Usualmente,
considera-se o andar como um modo secunddrio, complementar aos demais, no entanto,
partindo da nocdo que todo deslocamento depende algum momento do modo a pé e que este é
0 Unico modo capaz de comecar e terminar sozinho um deslocamento, cabe aqui uma inversao

de conceito: andar é o0 modo de transporte mais importante, sendo os demais modos extensores



e complementares do andar, maximizando-o. Uma vez percebidas as diversas dimensoes
assumidas pelo andar, pode-se perceber o quao complexo pode ser o comportamento de um

pedestre, e porque simplificacdes podem conduzir a incompreensdes e erros nas anélises.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo o levantamento de conceitos relevantes a elabora¢do da pesquisa
sobre comportamento dos pedestres e tempo de travessia de pedestres, a fim de serem mais bem

entendidas estas caracteristicas e suas relagdes com o problema de pesquisa.

3.1 Comportamento dos pedestres

A interagdo entre os pedestres e os veiculos vem sendo intensamente estudada desde a década
de 1960, tendo sido intensificada a partir da década de 1990, devido a verificacdo do alto indice
de incidentes envolvendo estes agentes, incluindo a insercdo deste assunto no Highway

Capacity Manual (HCM, 2000) a partir de 1994 (ZHENG et al, 2016).

De acordo com OGDEN (1996), h4 intrinseca relacdo entre o comportamento dos pedestres em
situagdes de travessia e a ocorréncia de incidentes, sendo importante considerar as atitudes
tomadas por eles na concep¢do dos espagos publicos. Comportamentos como tentativa de
travessia na frente do veiculo, travessia acelerada para conseguir alcangar o transporte publico,
ndo percepcao da aproximacdo de um veiculo (inclusive quando da utilizacdo de faixas de
travessia), dentre outros fatores, seriam os principais causadores de incidentes entre veiculos e

pedestres, de acordo com MELO (2005).

Mais recentemente, outro problema que tem se intensificado € o uso de aparelhos celulares
durante a travessia de pedestres. Seja utilizando o aparelho para realizar chamadas, digitar
mensagens de texto ou ouvir musica, diversos estudos como os de NASSAR e TROYER
(2013), PESIC et al. (2015), ZHAOQO et al. (2015) e JIANG et al. (2018) verificaram a alteracao
no comportamento dos pedestres ao atravessar as vias € o aumento do indice de incidentes neste
contexto. Apesar desta problematica, existe a vantagem do uso de dados celulares para a
estimativa de caminhos e decisdo de percursos, por exemplo, para simulagdes microscépicas

(DAVIDICH e KOSTER, 2012).

De acordo com ZHENG et al (2016), para modelos de movimento de pedestres, a maioria das
metodologias € desenvolvida com base na teoria do fluxo de trafego. Dado um par origem-
destino, o caminho de viagem para pedestres € selecionado aleatoriamente, no entanto, a escolha
da rota pelos pedestres na realidade depende muito das caracteristicas dos mesmos e das

condicdes de trafego. Segundo MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI (2013), em seus estudos
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realizados na India, foi observado que os pedestres ajustam suas velocidades com base nas
condig¢des do trafego no momento da travessia, além disso, o padrdo de chegada ao ponto de
inicio da travessia ndo € uniforme e alguns pedestres atravessam a faixa durante a fase de

vermelho e vermelho intermitente.

O desrespeito semaférico de pedestres também foi analisado por WANG et al. (2011), que
identificaram vdrios fatores contribuintes como o tempo de espera e atraso na programagao,
caracteristicas pessoais (por exemplo, idade e sexo), finalidade da viagem, e condi¢des de

trafego (por exemplo, fluxo de pedestres e volume de trafego).

Segundo MAKO e SZAKONYI (2016), apesar da melhoria da seguranca rodovidria na
Hungria nos dltimos anos, os acidentes rodovidrios € as suas consequéncias continuam a ser um
grave problema social. Segundo o estudo, as estatisticas de estudos prévios de acidentes
relacionados a pedestres analisadas no periodo entre 2004 e 2013 mostraram que 2048 acidentes
rodovidrios fatais ocorreram em faixas de pedestres, sendo 56% destes causados por motoristas

e 44% por pedestres.

De acordo com estudo realizado em 83 intersecdes na cidade de Gyor, o tempo de espera nas
travessias € muito maior para pedestres do que o para os motoristas. Além disto, para além dos
semaforos, onde existe um tempo de atraso relativamente elevado para os condutores e
pedestres, foi observado que, a respeito do tempo de espera, ndo hé diferenca significativa entre
as travessias de pedestres em intersecoes com ou sem ilhas de reftiigio. Uma das razdes por trés
disso, de acordo com os pesquisadores, deve-se ao fato de os pedestres realizarem as travessias
de uma sé vez, nao importando se hd uma ilha de refiigio ou ndo, assim, desrespeitando os

semaforos e praticamente considerando a travessia como nao semaforizada.

Considerando estes fatores comportamentais, MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI (2013)
propuseram um modelo de atraso adequado para a condi¢ao indiana com base em trés fatores,
como o tempo de espera para travessia, atraso no tempo de travessia € o atraso na interacao
veicular. O tempo de espera foi baseado no tempo de vermelho para pedestres na drea de espera,
o atraso no tempo de travessia foi baseado na velocidade de pedestres e o atraso na interacao
veicular € baseado em um gap aceitdvel entre a abertura do seméforo para os veiculos e a

velocidade de travessia. Desta forma, os autores propuseram um novo modelo de atraso de
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pedestres, que também pode ser usado para avaliar o nivel de servicos em intersecdes

semaforizadas.

Outra observagdo realizada por MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI (2013) foi que os
modelos tradicionalmente utilizados na programagao semaférica levam em conta realidades
diferentes das apresentadas por paises em desenvolvimento, pois utilizam-se do padrao
estadunidense/europeu. Como demonstrado pelos autores, € necessdria a adequagdo quanto as

caracteristicas locais, principalmente de comportamento, educagdo e cultura.

Estas observacdes também foram feitas por outros estudos em diferentes paises, que
confirmaram o significativo impacto do layout da faixa de pedestres, incluindo largura,
comprimento, posicdo e uso de canalizacio na obediéncia dos pedestres aos sinais
(SUPERNAK et al., 2013; YANG e SUN, 2013; XU et al., 2013, ALHAJYASEEN e IRYO-
ASANO, 2017). Desta forma e de acordo com o descrito anteriormente, pode-se perceber que
os métodos tradicionais utilizados potencialmente deverdo ser revistos também para a realidade

brasileira.

De maneira geral, o comportamento de pedestres pode ser caracterizado por tendéncias gerais

(MAGALHAES et al, 2004), tal como visto na Tabela 2.

Tabela 2: Comportamento de pedestres caracterizado por tendéncias gerais.

menos cansativas;

Procura do menor
esforco e maior
beneficio.

Tendéncia Caracteristicas Exemplos
*  Menor * Preferéncia por e Nao utilizagcdo de
Dispéndio  de trajetos mais curtos; passarelas;
Energia
(Conveniéncia) * Preferéncia por * Contorno de
acoes mais féceis, obstaculos
convenientes e verticais em

detrimento de uma
caminhada mais
longa;

Travessia das vias
fora da faixa ou na
diagonal;

Preferéncia  por
rampas a escadas.
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* Trajetéria * Andar em linha reta e Nao utilizacdo de
Retilinea, para o ponto de passarelas;
Menor destino; . .
Distancia ‘ . Trav.ess1a de pista

e Pouca tolerincia a na diagonal;
aumentos de
percurso; . Atrav.essar
canteiros mesmo
* Permanéncia na que ndo existam
trajetéria, evitando caminhos
sair dela. alternativos.

*  Movimento * Pouca tolerdncia a * Andar ao longo da

Continuo espera; via atravessando
fora da faixa de
em movimento no surge uma

sentido do destino. oportunidade;

¢ Desobediéncia

aos semaforos

Fonte: MAGALHAES et al (2004).

3.2 Tempo de Travessia de Pedestres

A velocidade e o tempo/espaco disponivel para a caminhada sdo os elementos mais importantes
em relacdo aos pedestres em segmentos urbanos, sendo medidas-chave para a avaliagdo destes
movimentos. Muitos estudos, como DEWAR (1992), FITZPATRICK et al. (2007), MUTCD
(2009) e SCHROEDER et al. (2014), analisaram a velocidade dos pedestres em diferentes
circunstancias. Os movimentos dos pedestres em ambientes urbanos tém sido modelados
através de diversos métodos de simulagcdo, incluindo abordagens macroscéopicas e

microscopicas, além do uso de técnicas baseadas no tempo ou em eventos.

Interse¢des semaforizadas muitas vezes envolvem o cruzamento multiestagios de pedestres, nos
quais os seméforos os direcionam a atravessar para uma ou mais ilhas/canteiros centrais e, em
seguida, aguardam um préximo semdforo para continuar. Nao hd métodos ou ferramentas
amplamente aceitos para calcular o atraso de pedestre nestas circunstancias e, como
consequéncia, os semaforos que regulam estes cruzamentos comumente nao sdo devidamente

dimensionados, resultando em tempos de espera muito longos para os pedestres (FURTH e

WANG, 2014).
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KNOBLAUCH et al. (1995) encontraram uma velocidade média de travessia de 1,51 m/s para
pedestres jovens e 1,25 m/s para pedestres mais velho. Eles, recomendam a ado¢do de um valor
de 0,9 m/s em dreas com muitos pedestres idosos. CAREY (2005) também identificou que a
média da velocidade de caminhada € maior para os pedestres mais jovens do que para os mais
velhos. Ele também percebeu que, quando os pedestres atravessam em grupos, sua velocidade

de caminhada tende a ser mais lenta.

O’FLAHERTY (1997) indicou que as velocidades de travessia em intersecdes congestionadas,
contendo pedestres de variadas idades, pertencem ao intervalo entre 1,2 m/s e 1,35 m/s. Caso
as travessias sejam menos movimentadas, a velocidade média aproxima-se da velocidade de
caminhada de fluxo livre de 1,6 m/s. Para pessoas com deficiéncia, 0,5 m/s foi definido como
o valor apropriado. TARAWNEH (2001) avaliou que pedestres com idades entre 21 e 30 anos
foram os mais répidos e pedestres com mais de 65 anos foram o grupo mais lento. Ele também
percebeu que as velocidades de travessia dos homens (1,35 m/s) foram ligeiramente maiores
que as das mulheres (1,33 m/s). A média das velocidades de travessia destes grupos de pedestres
ficou entre 1,34 e 1,11 m/s. CAREY (2005) identificou que a média das velocidades de
caminhada foi maior para os pedestres mais jovens do que para os mais velhos e que, de modo
geral, quando os pedestres atravessam em grupos, a velocidade de caminhada tende a ser mais

lenta.

O Manual of Traffic Studies (MTS, 1999) utilizou como base de cdlculo velocidades de travessia
de pedestres entre 1,1 m/s e 1,2 m/s. O US Institute of Transportation Engineers (ITE, 2003)
sugere a adog¢do da velocidade de 0,75 m/s em locais com maior propor¢do de idosos. Este valor
¢ utilizado pelo ITE com a inten¢do de acomodar 87% da populacdo de pedestres. O Indian
Road Congress (IRC, 1987) utiliza a velocidade de travessia de 1,2 m/s
(MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI, 2014).

O HCM (2000) propde a adocdo de uma velocidade média de 1,2 m/s para a travessia em
intersecOes semaforizadas para o cdlculo dos tempos semaféricos. Este padriao € determinado
de acordo com a idade dos pedestres, caracterizando as faixas de velocidades a serem utilizadas
de acordo com a propor¢do de idosos e criancgas (quando a porcentagem destes pedestres for

entre 0 e 20%), mas ja foi identificado em alguns estudos recentes, como ZHENG et al (2016),
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que as velocidades médias praticadas podem ser da ordem de 1,5 m/s, uma vez que as
velocidades de travessia dependem de diversos fatores. Esses fatores, além da idade, podem ser
o gé€nero, o motivo da viagem, o horario do dia, as condi¢des de trafego, o volume e o fluxo de
pedestres, a formacgdo de pelotdes, a largura da faixa de travessia, caracteristica do ambiente

etc. (ZHENG et al, 2015).

Ainda assim, o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006) utiliza metodologia semelhante
ao HCM (2000), que adota a velocidade de travessia de 1,2 m/s como a velocidade de célculo
para a programacgdo semafdrica para intersecoes com baixa proporcao de idosos e criangas,
apesar de diversos estudos indicarem a necessidade do aprofundamento das caracteristicas dos

pedestres do local, das caracteristicas locais etc., como ja explicitado.

Outro aspecto a ser considerado € a influéncia da forma com a qual os pedestres realizam a
travessia. FRUIN (1971) descreve que, ao ter-se uma travessia bidirecional, as velocidades
tendiam a ser iguais quando os fluxos eram semelhantes em ambos os sentidos, ao passo que,
quando os fluxos eram desiguais, a velocidade do grupo maior tendia a impactar a do menor.
Posteriormente, BLUE e ADLER (2000) confirmaram os impactos da travessia multidirecional

na reducdo do fluxo e da velocidade.

Além disso, ZHENG et al (2015) investigaram a velocidade de travessia dos pedestres que
desrespeitam o semaforo e compararam com a velocidade dos pedestres que o respeitam. O
resultado ndo apresentou significativa diferenca entre as velocidades médias, mas a
variabilidade de velocidade dos pedestres que desrespeitavam o semaforo era muito maior do

que os que respeitavam.

3.3 Coleta de dados

Existem diversos aspectos e abordagens para a contagem de pedestres. Quanto a tecnologia
utilizada, ela pode ser automatizada ou manual. Quanto a duragdo da contagem, pode ser de
curta duracdo ou continua. Quanto a localizacdo do ponto de observacdo, pode ser em

intersecOes ou em segmentos continuos entre interse¢des (DNIT, 2006).
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A titulo de esclarecimento, as andlises automatizadas sdo aquelas realizadas através de
maquinas, seja pela implantacdo destas no local de estudo, ou através de videos utilizando
softwares de reconhecimento e contagem. As contagens manuais sdo aquelas realizadas através
de uma pessoa (ou mais) posicionada no local de estudo, ou observando gravagdes de videos

do local (USDT, 2016).

As contagens de curta duracdo sao aquelas com menos de 24 horas, comumente realizadas de
forma manual, mas que também podem ser efetuadas através de equipamentos automatizados
em periodos didrios ou semanais. As contagens continuas sdo automatizadas e realizadas em
periodos de 24 horas, em pelo menos um ano (365 dias) de forma permanente (USDT, 2016).

A coleta de dados de pedestres engloba diversas etapas iniciais como planejamento: definicao
do proposito, identificacdo dos recursos disponiveis, selecdo da escala e dos pontos de
observacdo, determinacdo do periodo de contagem e selecio do método de contagem. A
implementacdo da pesquisa necessita de prévia autorizacdo (municipal, estadual ou federal,
dependendo da escala), de busca de materiais e mecanismos ja implementados, além de dados
previamente armazenados pelos Orgaos competentes, da preparacdo dos dispositivos

necessarios ao estudo, do treinamento da equipe (se aplicavel) etc. (DNIT, 2006).

O rastreamento de pedestres € um problema dificil, especialmente quando sao requeridos dados
com precisdo suficiente para a calibracdo de modelos de fluxo de pedestres (MEHRAN et al.,
2009). Embora o rastreamento por video, ao contrdrio de muitos outros métodos, tenha
potencial para permitir a extracao de dados para cada pedestre, esbarra em desafios substanciais,
como oclusdo das cameras, agrupamento de pedestres e ilusdes de 6tica, como por exemplo,
dificuldade com a iluminagao, surgimento de sombras, distor¢des de imagem, objetos moveis
nao humanos etc., que podem confundir um rastreador automatizado (ETTEHADIEH et al.,

2014).

Segundo ETTEHADIEH et al. (2014), embora os videos sejam, inegavelmente, fontes de dados
valiosos e precisos sobre a trajetoria dos pedestres, a aplicabilidade para casos com grandes
quantidades de pedestres torna-se dificil e as metodologias de rastreamento sdo impraticdveis
para serem aplicadas a maioria das filmagens existentes em espacgos publicos, ou seja, por

cameras de vigilancia (com videos de baixas resolugdes). No entanto, recentemente tém sido
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estudados métodos de rastreamento contando com a combina¢do de metodologias, filtragem
avancada e detec¢do de algoritmos, como nos estudos de PEREZ et al. (2006), BERNARDIN
e STIEFELHAGEN (2008) e ELLIS et al. (2009).

CHANDRA e BHARTI (2013) realizaram um estudo sobre as velocidades de caminhada nas

calcadas e de travessia de pedestres em intersecoes, através da andlise de filmagens realizadas

em diferentes cidades da India, com dados obtidos através do Council of Scientific & Industrial

Research (CSIR) entre 2008 e 2009. O estudo separou as caracteristicas de acordo com o género

e de acordo com o tipo de instalagdes (calgadas e cruzamentos), como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Contagem de pedestres em calcadas e travessias na India.

Localizacao Tipo de passagem Tipo de movimento Tamanho da amostra

Lado externo de estagdo | Calgcada Andar ao longo da 239
ferroviaria, Coimbatore calcada

Lado externo de edificio | Calgada larga Andar ao longo da 234

publico, Déli calcada

Praca Connaugth, Nova | 2 vias unidirecionais Travessia 281

Déli

Lago Sukna, Chandigarh 3 vias bidirecionais Travessia 47

Old Washmenpet, Chemai 4 vias ndo divididas Travessia 175

Fonte: Adaptado de CHANDRA e BHARTI (2013).

Foram separados os dados relativos as travessias, uma vez que € o foco do presente trabalho

(Tabela 4).
Tabela 4: Anilise das velocidades de travessia e desvio padrdo na India.
Localizacao Género Velocidade média Desvio Padrao
(m/s)
Praga Connaugth, 2 vias Masculino 1,52 0,28
unidirecionais
Feminino 1,42 0,30
Lago Sukna, 3 vias Masculino 1,26 0,26
bidirecionais
Feminino Sem dados | Sem dados disponiveis
disponiveis
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Old Washmenpet, 4 vias Masculino 1,47 0,24
nao divididas

Feminino 1,45 0,23

Fonte: Adaptado de CHANDRA e BHARTI (2013).

O estudo verificou que quanto mais proximo de locais com maior quantidade de comércio e
edificios empresariais, maior era a velocidade de travessia dos pedestres, assim como
identificou que a velocidade de travessia era, de modo geral, superior a de caminhada. Além
disso, ficou provado que a velocidade de travessia dependia das condi¢des dos locais e foi
observado que estas velocidades divergiam consideravelmente de outros estudos realizados em
outros paises, concluindo que as caracteristicas locais e da populacdo devem ser estudadas de

acordo com os sistemas e informagdes de cada pais.

ALHAJYASEEN e IRYO-ASANO (2017) utilizaram filmagens de diversas faixas de travessia
em intersecoes semaforizadas no Japdo para coletar as caracteristicas microscopicas de
pedestres. Os autores utilizaram um software de processamento de imagens para coletar
informacdes de posicdo de pedestres e tempos de travessia em intervalos de 0,5 s (ver Tabela
5). IRYO-ASANO et al. (2015) utilizaram cinco faixas de travessia em trés intersecdes para a
realizacdo da avaliacdo por video, que eram operadas através de quatro planos semaféricos
didrios. Os locais de observagdo possuiam de baixo a médio fluxo de pedestres e foram
selecionados de forma a minimizar o impacto das interagdes entre os pedestres no estudo. As
informacdes deste estudo foram reutilizadas em ALHAJYASEEN e IRYO-ASANO (2017)

para melhoria do algoritmo proposto, o que ndo sera estudado pelo presente trabalho.
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Tabela 5: Avaliacdo de pedestres em estudo no Japio.

Nome da Sentido de Fluxo de pedestres (ped/h) Numero de pedestres
Intersecio travessia observados por local

Mesmo lado Lado oposto | Mesmo lado da | Lado oposto

da camera a camera camera a camera

Leste 103 76 189 74
Kanayama Norte 185 153 106 267
Leste 49 41 39 32
Ueda Sul 58 56 64 71
Fushimi Sul 155 167 56 72

Fonte: Adaptado de ALHAJYASEEN e IRYO-ASANO (2017).

De acordo com este estudo, grandes fluxos de pedestres afetam a interac@o entre eles durante a
travessia, o que torna a identificacao do impacto da geometria da faixa de pedestres e do tempo
de verde necessario dificil ou até impossivel de ser avaliado com precisdo. Além disso, todos
os locais de observacdo possuiam semaforos de pedestres comuns, sem contagem regressiva. E
importante indicar que os semdforos de veiculos e pedestres encontravam-se visiveis nas

filmagens, o que facilitou a verificac@o de todas as informacdes sobre eles.

Estes dois dltimos estudos, juntamente aos previamente mencionados, foram muito importantes
para a tomada de decisdo quanto a metodologia a ser utilizada para a coleta de dados no presente
trabalho, como serd demonstrado a seguir no capitulo 5, apesar de terem sido utilizadas
ferramentas automaticas de extracao de dados. Devido a indisponibilidade de softwares, a coleta
de dados foi realizada de forma manual, mas a observagdo das intersecdes e a avaliacdo das
informagdes dos pedestres foi similar as verificadas na revisdo bibliogréafica, com apenas
algumas adequagdes de acordo com o necessdrio para o cendrio do estudo de caso, como

descrito a seguir.

MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI (2014) coletaram dados de trés intersecdes
semaforizadas na cidade de Mumbai, na India. A escolha destas intersecoes se deu de forma a
selecionar intersecdes com grande fluxo de pedestres e cujos seméforos tivessem ciclos de

duracdes fixas. Os autores utilizaram duas cameras de video para cada intersecao, sendo feita a
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filmagem de uma hora durante os hordrios de pico da manhd e da tarde, dependendo da

intersecdo. A descri¢do mais detalhada das informacdes das intersecdes e dos dados coletados

encontram-se na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6: Informacdes das intersecdes de estudo e das velocidades de travessia de pedestres.

Intersecao 1 2 3
(Swami Vivekanand) | (Mahim) (Holkar)
Periodo de analise manha manha tarde
Distancia de travessia 26,5 m 13,5m 31,5m
N° de pedestres analisados 166 272 337
Veloc. média de travessia 1,35 m/s 1,22 m/s 1,44 m/s
Desvio padrdo 0,35 0,23 0,32

Fonte: Adaptado de MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI (2014).

No estudo mencionado, os pedestres que utilizaram a faixa de pedestre para realizar a travessia

durante a fase de verde foram considerados como ‘pedestres em conformidade’, enquanto

aqueles que realizaram a travessia durante a fase ndo verde foram considerados como ‘pedestres

em nao-conformidade’.

Segundo MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI (2014), a percentagem de respeito semaférico

pelos pedestres foi definida como a raz@o entre o nimero de pedestres que utilizaram a faixa de

pedestres durante a fase de verde e o nimero total de pedestres que chegou realizou a travessia.

O estudo utilizou-se da observacdo de setecentos e setenta e cinco pedestres a partir das

gravacoes de videos para encontrar informacdes detalhadas sobre o comportamento de travessia

de pedestres. As informacdes relativas aos resultados observados podem ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados das andlises de trés intersecdes — velocidade média de travessia de pedestres e respeito

semaforico.
Caracteristicas Parametros N° de pedestres %
observados
<1,0 62 8,00
1,0-1,2 181 23,35
Veloc. média de travessia 1,2-14 261 33,68
(m/s) 1,4-1,6 164 21,16
>1,6 107 13,81
Respeito Semaférico Sim 341 44.00
Nio 434 56,00

Fonte: Adaptado de MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI (2014).
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Como observado, os autores verificaram que a maioria dos pedestres realizou a travessia com
velocidades superiores a 1,2 (m/s), bem como a maioria desrespeitou o sinal luminoso do
semaforo. A taxas de respeito semafdrico nas intersecdes 1, 2 e 3 foram de 64%, 43% e 34%,
respectivamente. De um ponto de vista socioecondmico, a intersecdo 3, pertencente a uma area
comercial conhecida em Mumbai, apresentou uma menor taxa de respeito semaférico devido

ao maior fluxo de pedestres e a0 maior tempo de espera para pedestres por ciclo.

3.4 Metodologia da pesquisa

De acordo com o Manual de Estudos de Trafego elaborado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), os procedimentos normalmente utilizados na
engenharia de trafego para levantamento de dados de campo sdo as pesquisas, que podem ser
feitas mediante entrevistas ou por observacdo direta. Nas entrevistas, o processo consiste em
obter a informacdo formulando perguntas orais ou escritas ao usudrio, classificando suas
respostas de acordo com certos padrdes estabelecidos. Na observacao direta, trata-se de registrar

os fendmenos de transito tais como sio, sem perturba-los.

As pesquisas e as técnicas de levantamento mais empregadas nos estudos de trafego sao (DNIT,
2006):

* Contagens volumétricas;

* Pesquisa de origem e destino;

* Pesquisa de velocidade pontual;

* Pesquisa de velocidade e retardamento;

* Pesquisa de ocupacdo de veiculos;

* Pesagem de veiculos;

* Verificacdo da obediéncia as leis de transito;

Como o foco do presente trabalho consiste em analisar informagdes relativas aos pedestres,
foram utilizadas e adaptadas as metodologias propostas pelo DNIT (2006) pertinentes ao
assunto: contagem volumétrica, pesquisa de velocidade e verificacdo da obediéncia as leis de

transito.

De acordo com o referido manual, as Contagens Volumétricas visam determinar a quantidade,

o sentido e a composicao do fluxo de veiculos/pedestres que passam por um ou Varios pontos
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selecionados do sistema vidrio, numa determinada unidade de tempo. Essas informagdes serdo
usadas na andlise de capacidade, na avaliacdo das causas de congestionamento e de elevados
indices de acidentes, no dimensionamento do pavimento, nos projetos de canalizagao do trafego

e outras melhorias.

Existem diversos métodos de contagem volumétrica descritos no manual (contagem manual,
automadtica, por videoteipe etc.), sendo que o mais adequado ao estudo de pedestres é a
contagem através de videoteipe, que oferece as seguintes vantagens:
1. Todos os movimentos direcionais que ocorrem simultaneamente, por maiores que
sejam, podem ser levantados por um sé observador;
2. Maior confianga nos levantamentos, pois se podem comprovar os dados;
3. Trabalha-se com mais conforto, ao abrigo do tempo;

4. Pode-se obter outros dados de interesse.

Uma camera de video pode ser particularmente ttil para levantar todos os movimentos dos
veiculos em uma intersecdo tipica. Um reldgio digital na imagem, ou observacdes verbais do
operador da camera, permitem identificar os intervalos de tempo de interesse. Além disso, estdo
sendo desenvolvidos sistemas de processamento que permitem a extracdo automatica de dados
de trafego de veiculos e de pedestres diretamente das imagens de video, aumentando as

vantagens de seu uso (DNIT, 2006).

De acordo com o referido manual, a contagem manual s6 serd possivel para baixos volumes de
pedestres e em locais em que o deslocamento deles € definido e previsivel. Nos casos de grandes
concentracdes e/ou de circulacdo muito esparsa, a programacdo de contagens manuais &
praticamente impossivel e o método utilizado passa a ser a filmagem ou a fotografia que,

embora registrem todos os dados, requerem muito trabalho de tabulagdo.

No caso do presente estudo, foram utilizadas as imagens obtidas através das cameras de
vigilancia da Companhia de Engenharia de Trafego da cidade do Rio de Janeiro (CET-Rio),
disponibilizadas através de abertura de processo formal (realizado em 23 de maio de 2017)
junto a Secretaria Municipal de Transportes do Rio de Janeiro, com declaracio de sigilo quanto

as informacdes pessoais de pedestres e veiculos que tenham sido eventualmente filmados.
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Considerando que a avaliacdo em intersecOes oferece informacdes criticas e detalhadas, optou-
se por seguir os procedimentos propostos pelo DNIT (2006) para o planejamento das contagens.
No caso de contagens em vdrias intersecdes pode surgir a necessidade de economizar recursos
humanos e materiais. Embora cada uma das intersecdes possa ser pesquisada pelos periodos
completos estipulados para a pesquisa, isto torna-se frequentemente invidvel dado o alto
dispéndio de recursos que acarreta. Utilizando-se dos conhecimentos a respeito das flutuagdes
de fluxos, pode-se propor um esquema diferente de contagens realizando a pesquisa em um
periodo menor em algumas intersecdes € expandindo os dados, de modo a minimizar os

recursos.

A expansdo sempre incorrerd em algum erro, pois jamais refletird com exatidao os valores reais
do posto, que seriam obtidos se ele fosse observado pelo periodo completo. No entanto, a préitica
tem mostrado que este erro estd dentro de limites aceitdveis na maioria dos casos € que a
economia de recursos é plenamente justificada. Naturalmente, as dimensdes do erro, e a decisdo
dos seus limites de aceitabilidade, serdo sempre funcdo da precisdo da pesquisa e dos critérios

estabelecidos (DNIT, 2006).

Os horérios mais comuns para a pesquisa sdo aqueles em que ocorrem os maiores fluxos,
chamados ‘“horas de pico”, pois € nestes momentos que a intersecdo estd sob solicitacdao
maxima. A pesquisa deve ser realizada nos periodos da manha e da tarde, obtendo-se os
chamados “pico da manha” e “pico da tarde”. Em geral, as contagens de pedestres deverdo ser

realizadas durante as horas de pico do trafego de veiculos (DNIT, 2006).

De acordo com as informacgdes obtidas através do contato com o COR-Rio, a utilizacdo das
cameras de vigilancia pelo centro de operacoes limita-se a avaliagdo das condi¢des de trafego
motorizado, ndo sendo utilizadas para o acompanhamento de informacdes de pedestres. Assim,
entendendo que este é um fator intrinseco ao planejamento e controle do trafego urbano, no
presente trabalho pretendeu-se focar na utilizacao destas cameras com a finalidade de avaliar o

traifego de pedestres nas intersecOes semaforizadas cujas filmagens foram obtidas.
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As Pesquisas de Velocidade tém o objetivo de medir a velocidade de uma corrente de trafego
ao longo de uma via, a fim de conhecer as facilidades/dificuldades para percorré-la. Nesta
pesquisa a velocidade se refere a Velocidade Média no Espaco, igual a distancia percorrida
dividida pelo tempo médio gasto. O tratamento destes dados permite avaliar sob quais
condi¢des a massa trafega ao longo da rota, quais s@o os locais problematicos e que influéncia
eles tém no trecho analisado. A localizacio e o peso destes locais permitem ao técnico estudar
formas de melhorar o desempenho do trafego, geralmente direcionadas a diminuir os tempos

de viagem (DNIT, 2006).

A Verificacdo da Obediéncia as Leis de Transito € fundamental para que se possa determinar
de forma adequada e confidvel o nivel de obediéncia a sinalizagcdo implementada. A
identificacdo de locais especificos onde ela ndo € respeitada pode revelar a necessidade de
corregdes e/ou complementacdes a serem feitas. Para tal, a hora de pico € normalmente usada
neste tipo de estudo, uma vez que € de se esperar que o periodo de menor obediéncia as leis
ocorra quando o trafego for mais intenso. Segundo o DNIT (2006), esta verificacao € do tipo
“sim-ndo”, sendo armazenado o numero de pessoas que desrespeitam as leis, sendo
consideradas 100 observacdes como adequadas para avaliar este nivel de obediéncia as leis de
transito, exceto quando infragdes sdo raras. Sdo observadas as taxas de desrespeito e
comparadas as de respeito as leis, de forma percentual, e definidos critérios para aceitacao das

taxas ou nao.

O HCM (2000) fornece varias metodologias para avaliar o nivel de servi¢o de pedestres (Level
of Service — LOS, na nomenclatura do manual) de diferentes instalagdes urbanas. No entanto,
ndo aborda de forma abrangente as operacdes de pedestres e ndo considera algumas questdes
importantes, como interacdes de veiculos e pedestres em faixas de travessia, conformidade
semafdrica quanto aos pedestres, comportamento imprudente de pedestres etc. (ZHENG et al,
2016). Ainda assim, este manual oferece grande quantidade de definicdes e metodologias uteis

e aplicaveis ao estudo.

Algumas adaptagdes a metodologia proposta pelo DNIT (2006) foram implementadas a fim de

adequa-la ao estudo aos pedestres, visto que o referido material tem foco no estudo dos veiculos
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e, quando se refere aos pedestres, avalia somente o impacto destes no fluxo veicular, ndo os

colocando como prioridade na avaliagdo.

De acordo com o DNIT (2006), a rigor qualquer amostra deve ser dimensionada a partir de uma
andlise estatistica. No entanto, razdes de carater pratico, baseadas na experiéncia pregressa dos
orgdos rodovidrios, levam a necessidade de tecer algumas consideracdes. De um modo geral
pode-se dizer que, para qualquer nivel de confianga, a precisdo dos resultados € praticamente
proporcional a raiz quadrada do nimero de observacdes. A grosso modo, para duplicar a

precisdo € necessario quadruplicar o nimero de observacgdes, ou o custo dos estudos.

Além disso, ainda de acordo com este manual, normalmente ndo hd a disponibilidade dos
recursos nem do tempo necessarios para conseguir a precisdo que se deseja, sendo necessario
utilizar a precisao possivel e aproveitar a experiéncia acumulada dos érgios rodovidrios, para

dimensionar de forma adequada as pesquisas.

Na programacgdo semaforica, a distribui¢cao do tempo de verde para pedestres € efetuada apds a
defini¢do do ciclo e dos tempos de verde para os veiculos, assim, o tempo de verde para os
pedestres fica condicionado a duracdo do tempo de verde dos veiculos. Quando a distribui¢ao
de fases nao permite atender a todas as travessias de pedestres em uma intersecao, inclui-se na
~ . . ‘ , .
programacdo um periodo denominado ‘vermelho total’ no qual todos os semaforos para
veiculos da intersecdo apresentam luz vermelha. Para evitar prejuizos aos fluxos de veiculos, o
vermelho total € calculado para garantir apenas um tempo de verde minimo para o fluxo de

pedestres (PORTO, 1994).

De acordo com o HCM (2000), o tempo de verde minimo efetivo para pedestres (grandeza dada
em segundos) deve ser calculado de acordo com a demanda, a largura da faixa de travessia e a

velocidade de caminhada, sendo este tltimo fator considerado o mais importante.

Além destes fatores, existe uma caracteristica importante nas intersecdes semaforizadas que €
a formacao de pelotdes de pedestres. Nestes cruzamentos, os semaforos podem aumentar ou
diminuir o atraso do pedestre ao longo de todo o seu percurso, dependendo do conjunto de

tempos de verde aos quais o percurso esteja submetido. Assim, o nimero de pedestres em um
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pelotdo em uma interse¢do semaforizada depende do tempo de verde e do deslocamento a partir

do sinal a montante (HCM, 2000).

3.5 Avaliacao de desempenho

De acordo com o HCM (2000), o Nivel de Servico consiste em uma caracterizacio qualitativa
com a qual € possivel definir as graduagdes espaco/pedestre, fluxo e velocidade, que podem ser
utilizados para o desenvolvimento da qualidade dos critérios de fluxo. Os pontos basicos que
determinam os vdrios niveis de servico devem ser definidos baseando-se na velocidade dos

pedestres, no espagamento entre os pedestres na cal¢ada e nos conflitos com os veiculos.

* Nivel de Servico A — Os pedestres movem-se nas passadas escolhidas, sem alterar seu
movimento em fun¢do de outros pedestres. A velocidade de caminhada é selecionada

livremente e os conflitos com outros pedestres sao raros.

* Nivel de Servico B — Os pedestres escolhem livremente a velocidade para ultrapassar
os demais e evitar conflitos com outros pedestres. Os pedestres comegam a ser notados

por outros e a reagir a presenga destes com a selecao da velocidade de caminhada.

* Nivel de Servico C — H4 espaco suficiente para a escolha da velocidade de caminhada
normal, bem como a de ultrapassagem de outros pedestres pertencentes a0 mesmo
sentido de trafego. Podem ocorrer pequenos conflitos em sentidos contrarios, sendo

necessdria a redugdo da velocidade.

* Nivel de Servico D — A liberdade de escolha da velocidade de caminhada e de
ultrapassagem ficam restritas. A probabilidade de conflito com pedestres em sentidos

contrérios € grande e para evitar € necessdrio alterar a rota e a velocidade.
* Nivel de Servi¢o E — Todos os pedestres tém suas velocidades limitadas com frequentes

reajustes de rota. Nao ha espaco para ultrapassagens e ha grande conflito com pedestres

em sentidos opostos.
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* Nivel de Servico F — Todas as velocidades de caminhada encontram-se restritas. Ha

frequente contato com outros pedestres. E praticamente impossivel realizar movimentos

contrarios ao fluxo.

Para intersecdes semaforizadas com veiculos, o HCM (2000) estima os seguintes tempos de

espera para travessia (em segundos por pedestre) de acordo com cada Nivel de Servigo. O

referido manual conceitua que, quanto maior for o tempo de espera do pedestre, maior serd a

propensdo de que ele ndo respeite o seméforo (ver Tabela 8), e assim, pior é o desempenho da

intersecdo, na 6tica do pedestre.

Tabela 8: Niveis de Servico de acordo com o tempo de espera e a propensdo ao desrespeito semafdrico.

Nivel de Tempo de espera do pedestre | Propensao ao desrespeito
Servico [s/p]

A <10 Baixo

B >10-20

C > 20 - 30 Moderado

D > 30 - 40

E > 40 - 60 Alto

F > 60 Muito alto

Fonte: Adaptado de HCM (2000).

Desta forma, € possivel verificar o atendimento as condi¢des necessdrias ao bom funcionamento

das instalagdes, atendendo aos critérios de aceitacdo dos pedestres, adequando-as as

necessidades do trafego motorizado.
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4. DEA APLICADO AOS TRANSPORTES

O método de Andlise Envoltéria de Dados (DEA), proposta por Charnes et al. (1978), € uma
técnica ndo paramétrica que utiliza a programagdo matemdtica na construcio de fronteiras de
producdo das unidades tomadoras de decisao — Decision Making Unit (DMU) —, cujos processos
tecnoldgicos sao adotados visando transformar multiplos inputs em multiplos outputs

(COOPER et al., 2006; GOKSEN et al., 2015; RUBEM et al., 2015; SUGUIY, 2017).

O método DEA é um método para apoio a decisdao de natureza multicritério e, portanto, capaz
de modelar melhor a complexidade do mundo real, sendo utilizado pelos engenheiros

industriais como uma ferramenta para melhoria de produtividade (LINS e MEZA, 2000).

Segundo LINS e MEZA (2000), o Método DEA possibilita utilizar diversos tipos de dados reais
de variaveis de input e output cujas unidades de medidas podem ser diferentes entre si, desde
que, tais varidveis sejam iguais para todas as unidades tomadoras de decisdao (DMU — Decision
Making Units) (COOPER et al., 2006). Sendo assim, faz-se necessdrio definir DMU que é
qualquer tipo de empreendimento publico ou privado, comércios, industrias, escolas e
universidades, bancos, conjuntos habitacionais, portos e aeroportos, entre muitos outros
(BERTOLOTO e MELLO, 2011; COOPER et al., 2006; SOUSA JUNIOR, 2010). Portanto, se
o tomador de decisdo utiliza como input, por exemplo, a duracdo das fases de vermelho de um
conjunto de semaforos para analisar a efici€éncia operacional do sistema, a unidade de medida

nesta varidvel deve ser a mesma para todas as DMU’s.

O método DEA otimiza cada DMUx (k = 1,..., n), comparando os niveis de outputs, dados os
niveis de inputs, com a amostra, resultando na formacdo da fronteira de eficiéncia a partir das
DMUs eficientes, cujo valor do indice é o valor maximo, que varia de zero (valor minimo) a

um (valor maximo) (RUBEM et al., 2015).

Em contraste com as aproximacdes paramétricas, que otimizam um plano de regressao a partir
das observacdes (Figura 2), o método DEA otimiza cada observacao individual com o objetivo
de calcular uma fronteira de eficiéncia, determinada pelas unidades que sdao ‘Pareto eficientes’.
Uma unidade € ‘Pareto eficiente’ se, e somente se, ela ndo consegue melhorar alguma de suas

caracteristicas sem piorar as demais (MELLO et al, 2005).
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Figura 2: Comparacio entre DEA (abordagem ndo paramétrica) e regressao (técnica paramétrica).
Fonte: Mello et al. (2005).
De acordo com a defini¢do de Pareto-Koopmans (CHARNES et al., 1985), uma organizagao é

tecnicamente eficiente quando ndo for possivel:

* Aumentar a quantidade de qualquer um dos produtos por ela gerado sem
simultaneamente ser necessdario reduzir a quantidade de outro produto gerado ou

aumentar as quantidades dos insumos consumidos;

* Diminuir a quantidade de qualquer um dos insumos por ela consumido sem
simultaneamente ser necessario aumentar a quantidade de outro insumo consumido ou

diminuir as quantidades de produtos gerados.

Considerando que o objetivo de uma DMU ineficiente é passar a operar na fronteira de
eficiéncia, o método DEA possibilita a identificacdo de alternativas para se atingir esse objetivo,
gerando uma medida de eficiéncia relativa do plano de operagdo executado por cada
organizacdo em relacdo ao conjunto dos demais planos de operacao observados. Sendo assim,
essa medida indica quais planos de operagao executados estdo sobre a fronteira de eficiéncia,
podendo servir de referéncia para as organizacdes ineficientes. A Andlise Envoltéria de Dados
também permite identificar as possiveis causas da ineficiéncia produtiva de um plano de

operacao e as acOes corretivas para eliminar essa ineficiéncia (FERNANDES, 2010).

Para calcular o indice de eficiéncia, o método DEA atribui pesos as varidveis, com o intuito de

retratar da forma mais fiel a realidade da operacdo. E possivel que o analista arbitre os valores
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dos pesos das varidveis, no entanto esta ndo ¢ uma tarefa simples, pois pressupdem a consulta
de especialistas na drea de estudo, além de envolver consideravel subjetividade, sendo razodvel
que dois especialistas atribuam pesos distintos as mesmas varidveis, conforme o ponto de vista

de cada um (FERNANDES, 2010).

Diante disso, € plausivel permitir que o proprio modelo DEA atribua os pesos. Contudo, é
possivel que os resultados nao reflitam a realidade, dada a tendéncia do método a obter o maior
valor de eficiéncia para o conjunto de DMU, no qual € possivel que uma varidvel do problema
seja desconsiderada do cdlculo do indice de eficiéncia de uma determinada DMUyg

(FERNANDES, 2010).

Para as DMU’s ineficientes, sdo determinadas as quantidades de inputs e/ou de outputs a serem
atingidos, visando situar-se na fronteira de eficiéncia, conhecida por alvos e folgas
(CRAVEIRO, 2015; GOKSEN et al., 2015). Além disto, o método determina os benchmarks
para a DMUx ineficiente, representados pelas DMUy eficientes, que servem como uma
referéncia para as melhores praticas gerenciais a serem adotadas (CRAVEIRO, 2015;
GOKSEN et al., 2015). O método DEA consiste basicamente em dois modelos cldssicos: CCR,
que considera o retorno constante de escala (Constant Return to Scale — CRS) e o BCC, que
considera o retorno variavel de escala (Variable Return to Scale — VRS), a serem apresentados

a seguir.

Um modelo ¢ uma simplificacdo da realidade sobre o qual uma técnica precisa se apoiar para
poder ser utilizada. A técnica DEA calcula a eficiéncia relativa de um conjunto de DMUs a
partir de uma fronteira de eficiéncia cujo formato precisa ser previamente definido. Assim, a
principal diferenca entre os modelos matematicos do DEA é em relagao ao formato da fronteira

e ao tipo de retorno a escala (MARIANO et al, 2006), como visto na Tabela 9.

Tabela 9: Quadro comparativo entre os modelos matematicos.

Modelo Forma da fronteira Retorno a escala
BCC Linear por partes Variavel
CCR Reta de 45° Constante

Fonte: Adaptado de MARIANO et al. (2006).

O modelo CCR desconsidera os ganhos de escala quando calcula a eficiéncia, assim a efici€ncia

relativa de uma DMUKk € obtida por meio da divisdo entre a sua produtividade e a maior
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produtividade dentre as DMUs analisadas na observacdo. Com isso, o formato da fronteira de

eficiéncia do modelo CCR € uma reta com um angulo de 45° (MARIANO et al, 2006).

O modelo BCC propde comparar apenas DMUs que operem em escala semelhante. Assim, a
eficiéncia de uma DMU ¢ obtida dividindo-se sua produtividade pela maior produtividade
dentre as DMUs que apresentam o mesmo tipo de retorno a escala. Assim, a fronteira BCC
apresenta retas de angulos variados, o que caracteriza uma fronteira linear por partes
(MARIANQO et al, 2006). A Figura 3 apresenta uma comparacao entre os tipos de fronteira do
BCC e do CCR.

CCR

BCC

g

L » /

Figura 3: Comparacio entre as fronteiras dos modelos BCC e CCR.
Fonte: Mello et al. (2005).

N

Em relacdo ao tipo de retorno a escala, os mesmos podem ser crescente, decrescente ou
constante. No retorno crescente, o aumento no nimero de inputs ocasiona um aumento
desproporcionalmente maior no nimero de outputs, o que ocorre quando uma DMU esta
operando muito abaixo da sua capacidade 6tima. No retorno decrescente, o aumento do niimero
de inputs ocasiona um aumento desproporcionalmente menor no nimero de outputs, se uma
DMU esta operando acima da sua capacidade 6tima. Ja no retorno constante, o aumento do
nimero de inputs ocasiona um aumento proporcional nos outputs, quando uma DMU esta

operando na sua capacidade 6tima (MARIANO et al, 2006).

Devido a diferenca entre o tipo de retorno a escala, os modelos CCR e BCC calculam tipos
diferentes de eficiéncia. O BCC utiliza a eficiéncia técnica, enquanto que o CCR utiliza a
eficiéncia total. A efici€ncia total compara uma DMU com todas as suas concorrentes, enquanto

a eficiéncia técnica compara uma DMU apenas com aquelas que operam em uma escala
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N

semelhante a sua. Assim, a eficiéncia técnica pode ser considerada uma componente da

eficiéncia total (MARIANO et al, 2006).

Para o presente trabalho, foi selecionado o modelo CCR, conforme especificidades descritas
anteriormente para cada modelo. Esta selecdo deu-se principalmente pois ha correlacdo
constante entre os inputs e outputs em estudo, a ver no capitulo 5. Ainda assim, é necessario
que sejam apontadas algumas caracteristicas deste modelo, para posterior entendimento sobre

sua aplicacdo ao estudo.

Os modelos DEA permitem determinar a orientagcdo: se 0 modelo € orientado a input, o objetivo
€ manter os niveis de outputs e minimiza-se os niveis de inputs; a orientacdo a output, de forma
contréaria, mantém-se os niveis de inputs € maximizam-se os niveis de outputs (LINS e MEZA,

2000).

A escolha por uma das duas formulagdes é determinada em fungdo das circunstancias. Em
algumas aplicacOes caracterizadas por elevados niveis gerenciais, os inputs sao particularmente
inflexiveis, sendo nestes casos recomendada a formulacao para output. Em outras aplicacoes,
os outputs sao ajustados ao conjunto de metas previamente definidas pelos administradores ou
restringidas pelas condi¢cdOes ambientais, caso em que a orientacdo a input passa a ser

recomendada (COOPER et al., 2006 ).

A partir do modelo CCR, define-se a eficiéncia da DMU, (h,) como a divisdo entre soma
ponderada dos niveis de outputs (yjx, para j = 1,...s) e a soma ponderada dos niveis de inputs
(xik, para i = 1,...7), que deve ser menor ou igual a 1 (um). Para isto, é necessario atribuir um
conjunto de pesos associados aos inputs (vi) € aos outputs (u;), que devem ser aplicados a todas
as DMUs. Originalmente, a formulacdo matemaética apresentava um problema de programacao
fraciondria, que foi transformado num problema de programacdo linear (PPL), conforme &

possivel observar na Tabela 10 (GUEDES et al., 2008; MELLO et al., 2005).

A formulacdo matemdtica que considera os pesos e as varidvel de decisdo do modelo €
conhecida por Modelo dos Multiplicadores (MELLO et al., 2005). O dual do Modelo dos
Multiplicadores é conhecido por Modelo do Envelope, cujas varidveis de decisdo sao
representadas pelo 8 e pelo Ak, sendo este dltimo a contribuicdo individual de cada DM Uk na

defini¢ao dos alvos da DMU, (LINS e MEZA, 2000).
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Tabela 10: Modelagem matemadtica do modelo CCR orientado a input e a output.

Modelo CCR-I Modelo CCR-O
Primal (Multiplicadores) Primal (Multiplicadores)
S r
Max hy = Z w¥jo min hy = z ViXjo
J=1 i=1
r S
s.t.z vixy =1 s.t.z Wy =1
i=1 J=1
s r r f
Zu,yjk —ZU,;\:“‘ <0k=1,..,n Zv,-x‘-k —-Zujyjk <0k=1,..,n
J=1 =1 =1 Jj=1
w,v; 20,V j,i w,v; 20,V j,i
Dual (Envelope) Dual (Envelope)
Min 6 Max 6
n n
s.t.0xy —Zx‘»kkk =20,i=1,..,r s.t.—6yjo +Z Yixhe 20,/ =1,...,8
k=1 k=1
n n
—Yjo +Zy/k/lk 2 0 =18 X0 +Zx,klk 20,i=1,..,r
k=1 k=1
A, 20,Vk A, = 0,VEk

Fonte: GUEDES et al. (2008).

A otica do input € a possibilidade de reducao dos recursos disponiveis para atingir a efici€ncia
maxima, formando a fronteira de eficiéncia. De forma similar, o modelo DEA CCR orientado
a output determina que a DMU, atinge a eficiéncia maxima aumentando a quantidade de
produtos sem alterar os recursos disponiveis. O valor dos pesos é multiplicado para todos os
outputs, formando assim, a fronteira eficiente de producdo. (RUBEM et al., 2015; SOUSA
JUNIOR, 2010).

Ao analisar um processo, ¢ importante que se reflita sobre os inputs e outputs considerados e
verifique se neste conjunto ha varidveis indesejdveis, a fim de garantir que a analise das DMUs

seja realizada considerando também seu comportamento nestas varidveis (GARCIA, 2017).

Os ‘outputs indesejados’ sdo resultados indesejados dos processos produtivos das DMUs, ou
seja, sdo externalidades que, em muitos casos, podem ser inerentes ao processo produtivo das
DMUs, como por exemplo emissao de CO», acidentes, entre outros. Desta forma, este tipo de
variavel deve sofrer tratamento adequado, tendo em vista a correta manipulacdo no modelo

(TSCHAFFON e MEZA, 2011).

Quando ha ‘outputs indesejaveis’ no problema a ser estudado em DEA, torna-se necessario
prover o correto tratamento de tais varidveis para que a eficiéncia das unidades produtivas seja

calculada de forma correta. A seguir sdo apresentadas algumas abordagens que podem ser
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utilizadas na estruturagdo do modelo DEA para incorporar tais ‘outputs indesejaveis’

(TSCHAFFON e MEZA, 2011):

* Additive Inverse (ADD): Neste método, os ‘outputs indesejaveis’ sdo transformados em
‘outputs desejaveis’, através da troca de sinal dos valores dos outputs. Esta abordagem
pode ser expressa pela funcdo f (U) =—u;

* Incorporating undesirable Outputs as Inputs (INP): Este método considera os ‘outputs
indesejdveis’ como inputs na estrutura do problema. Esta abordagem pode ser utilizada
para modelos DEA BCC e CCR, dependendo das escalas de operagdo das unidades
avaliadas;

*  Multiplicative Inverse (MLT): Para incorporar os ‘outputs indesejaveis’ ao problema,
estes sao transformados em seu inverso. Esta abordagem pode ser expressa pela funcao
f (U) = 1/u, ou seja, tal abordagem utiliza o inverso do ‘output indesejavel’ como output.
Entretanto, quando o ‘output indesejavel’ possuir valor zero, esta abordagem nao pode
ser utilizada;

e Translation (TRP): Esta alternativa de tratamento trata de transladar os valores, o que
significa adicionar a abordagem ADD um escalar positivo, pi, suficientemente grande,
de modo que os valores resultantes sejam positivos para cada DMU. Entretanto, esta
abordagem € valida somente para o modelo DEA BCC, tendo em vista que o modelo

CCR nao € invariante a transla¢do. A funcao desta abordagem € f (U) = -u+p.

Desta forma, para aplicagdo do modelo DEA CCR orientado a input, foi utilizada a abordagem

Incorporating Undesirable Outputs as Inputs (INP) para tratar ‘outputs indesejados’.

A escolha das varidveis a serem utilizadas € outra questao de vital importancia para o sucesso
e confiabilidade do modelo DEA, visto que, mesmo que os dados referentes as varidveis sejam

reais, a defini¢do errada do que possa ser output ou input pode gerar resultados enganosos e mal

interpretados (FERNANDES, 2010).

A relacdo ‘ndmero de DMUs x Varidveis’ deve ser cuidadosamente observada, j4 que um
pequeno nimero de DMUs pode gerar uma alta propor¢do de unidades eficientes, assim como
o incremento de muitas varidveis reduz a capacidade do modelo DEA de discriminar as DMUs

eficientes das ineficientes (LINS e MEZA, 2000).
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Cooper et al. (2000) recomenda que, para que haja uma abordagem prudente, o tamanho

minimo da amostra deve ser dado pela Equagdo 1:
N = max{mxs,3 (m+s)} Equacio 1
Onde:
- N é o numero minimo de DMUSs da amostra;
- m € o numero de inputs; e
- s € o numero de outputs.

Desta forma, no presente trabalho utilizaram-se 4 varidveis, sendo 2 inputs e 2 outputs. Assim,
de acordo com a Equagdo 1, N = 12. Como neste estudo foram utilizadas 19 DMUs para cada
periodo de estudo para cada semaforo, fica provado que encontra-se de acordo com a

recomendacao de Cooper et.al (2000).

No presente trabalho, foi utilizado o software SIAD (Sistema Integrado de Apoio a Decisdo)
para o cdlculo das eficiéncias, por apresentar os indicadores de efici€éncia invertida e composta,
além dos alvos, folgas e os valores dos benchmarks, ferramentas necessdrias para a avaliacdo

do desempenho das programacdes semaforicas.

Além dos indicadores de eficiéncia, foram considerados os valores dos pesos das varidveis,
visando obter a importancia atribuida pelo modelo as varidveis das DMUs. A andlise dos alvos
e das folgas permite identificar a ‘distdncia’ em que as DMUs ineficientes encontram-se da
fronteira eficiente e o quanto cada uma destas deve se deslocar na sua dire¢do para tornar-se
eficiente. Por fim, a andlise dos benchmarks proporciona a identificacdo de padrdes dos
processos produtivos (DMUs eficientes) a serem adotados pelas DMUs ineficientes para

alcancarem a eficiéncia pretendida.
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5. ESTUDO DE CASO

Para o presente trabalho foram realizadas filmagens e obtidas informagdes acerca da
programacao semafdrica implantada no local e sobre o comportamento dos pedestres durante a
travessia. Posteriormente, foi aplicado o modelo DEA selecionado para analisar a eficiéncia da
programacio, levando em conta o Nivel de Servico associado a travessia dos pedestres. A
seguir, na Figura 4, é apresentado o fluxograma contendo as principais acdes realizadas para a

elaboragdo da pesquisa de campo e andlise DEA.

Obtencao de videos

junto a CET-Rio

Verificagdo das filmagens e obtengdo
de dados de travessia de pedestres

Estudo de campo

Medigdo das distancias de travessia e
verificagdo das condigdes das
intersegdes|

Levantamento do
tempo de espera dos

pedestres

Calculo das taxas de Levantamento da efetiva
desrespeito semaforico duragdo das fases|

Realizagdo da contagem
de pedestres

Aplicacdao do modelo
DEA

Andlise da eficiéncia da
programacdo semaforica

Figura 4: Fluxograma com as etapas de elaboracdo do estudo.
Fonte: Elaboracdo Prépria.

Foi utilizada a filmagem como recurso para obtencdo dos dados utilizados na pesquisa. As
cameras pertencem a Companhia de Engenharia de Trafego do Rio de Janeiro (CET-RIO) e o

procedimento metodolégico seguiu as seguintes etapas:

* Escolha das intersecdes;
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* Gravagdo e formatacdo dos videos;
* Contagem dos pedestres e cdlculo das taxas de desrespeito semaférico;

* Levantamento do tempo de espera dos pedestres e da efetiva duracdo das fases nos ciclos

estudados.
5.1 Caracterizacao da Area de Estudo

De acordo com o ultimo censo realizado pelo IBGE, em 2010, o municipio do Rio de Janeiro
possui uma populacdo de 6.320.446 habitantes (seis milhdes, trezentos e vinte mil, quatrocentos
e quarenta e seis habitantes) e uma densidade demogrifica de 5.265,8 hab/km?. Sio realizadas
diariamente milhares de viagens, sendo a maioria por dnibus municipais e a pé (Figura 5). Desta
forma, € visivel a importancia de serem avaliadas constantemente as condi¢des das vias e

calgcadas da regido, a fim de proporcionar melhores condi¢des de mobilidade a populagdo.
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Figura 5: Viagens didrias realizadas por modo de transporte na RMRJ (em milhares).
Fonte: PDTU (2015).

De acordo com o PDTU (2015), sdo realizadas mais de 22 milhdes de viagens em um dia tipico
na regiao metropolitana do Rio de Janeiro (RMRIJ), sendo a cidade do Rio de Janeiro
responsavel por cerca de 61% deste total. As viagens realizadas a pé na cidade do Rio de Janeiro
constituem 29% deste total (em torno de 6 milhdes de viagens por dia tipico), o que demonstra

a importancia de serem estudadas as caracteristicas deste modo de transporte nesta regido.
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A distribui¢do temporal das viagens por modo de transportes na RMRJ também é um fator
importante de ser analisado. Conforme o PDTU (2015), para as viagens a pé os principais

horérios de pico s@o pela manha, na hora do almogo e a tarde, como pode ser visto na Figura 6.

Distribuicdo das Viagens por Tipo de Transporte e Hora de Inicio
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1.400.000

1.200.000
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w=g==Transporte individual

~— Transporte coletivo

Quantid ade de Viagens

600.000 ~#— Ndo motorizado

400.000 -

200.000 -

Faixa Horéria do Inido da Viagem

Figura 6: Distribuicio de Viagens por modo de transporte e horarios de pico na RMRIJ.
Fonte: PDTU (2015).
A drea selecionada para a realizac¢do do presente estudo encontra-se no Centro da cidade do Rio
de Janeiro (ver Figura 7) e compreende alguns trechos para os quais foi possivel obter filmagens
das cameras de vigilancia da CET-Rio (Companhia de Engenharia e Trafego do Rio de Janeiro),

a serem descritos de melhor forma no capitulo 6.
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Figura 7: Localizacdo da drea de estudo; Centro da cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Google Maps (2017).
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O bairro do Centro é um grande centro comercial, de servicos e turistico da cidade do Rio de
Janeiro, onde se encontram diversos polos geradores de viagens (PGV’s). Segundo
PORTUGAL e GOLDNER (2003), os PGV’s ou PGT’s (Polos Geradores de Trafego) sdao
locais ou instalagdes de distintas naturezas que desenvolvem atividades de porte e escala

capazes de produzir um contingente significativo de viagens.

O Centro do Rio de Janeiro possui uma importante via, a Av. Presidente Vargas, a qual possui
largura média de 80 m, distancia considerdvel a ser vencida pelos pedestres que pretendem
realizar sua travessia, a fim de percorrerem as duas partes do centro da cidade (MULTIRIO,
2017). Esta movimentacdo é devida, majoritariamente, a concentragao dos polos comerciais da

Uruguaiana e Castelo, ao sul e, Avenida Marechal Floriano e Praga Maud, ao norte.

Outro ponto importante € a interse¢do da Av. Rio Branco com a Av. Almirante Barroso. Neste
local fluem os pedestres do entorno da Lapa, Carioca e Cinelandia, local de importantes
atividades bancdrias e comerciais, permitindo acesso a zona sul da cidade via metrd, Onibus e
veiculos particulares para a estagdo rodovidria Castelo (edificio Garagem Menezes Cortes) e

para a estacao das barcas para Niterdi, na praca XV.

Central do g
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: 3 e > nic
Figura 8: Localizacdo de pontos importantes de movimento de pedestres na cidade do Rio de Janeiro
Fonte: Google Maps (2017).

Os pontos destacados na Figura 8 consistem nestes principais acessos mencionados

anteriormente:
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1. Avenida Presidente Vargas X Avenida Rio branco, com acesso apenas por travessia

semaforica;

2. Avenida Rio Branco X Avenida Almirante Barroso, com acesso apenas por travessia

semaforica;

3. Avenida Presidente Vargas X Rua Uruguaiana, com acesso por travessia semaférica ou

pelo tinel subterraneo do metrd;

4. Avenida Presidente Vargas X Praca da Republica, via Campo de Santana, com acesso

por travessia semafdrica, ou pelo tinel subterraneo do metrd.

O ponto 4, embora de grande importancia como ja dito, possui fluxo preferencial para a
travessia da Av. Presidente Vargas via tinel subterraneo do metrd e, desta forma, ndo oferece
maiores informacdes quanto a ndo-observancia semaforica pelos pedestres, que € objeto deste
estudo. O ponto 3, possui caracteristicas semelhantes ao ponto 1. Assim, € por motivos que
serdo explicados no capitulo 5, s6 foram analisados os pontos de interesse 1 e 2, ilustrados na

Figura 5.

E importante salientar que, mesmo a abordagem tendo sido feita apenas nestes dois pontos, é
possivel verificar a importancia do estudo destas dreas, uma vez que possuem diversos pontos
de conflito entre veiculos e pedestres, possuindo fluxos intensos destes agentes. Além disso, os
estudos destes pontos podem ser posteriormente aplicados aos outros locais nao abrangidos pelo

presente trabalho.
5.1.1 Escolha das intersecdes

Dos obstaculos estudados, as intersecdes sdo os que podem imputar maior variacdo no tempo
de percurso (HCM, 2000), assim, as vias de estudo foram selecionadas a partir desta premissa.
Desta forma, foram selecionadas intersecdes semaforizadas, a fim de verificar o desempenho
das programacdes semaforicas. Nao foram consideradas as interse¢des nao-semaforizadas no

problema de pesquisa.
Para a escolha das interse¢des semaforizadas, foram seguidos os critérios sugeridos por

MARISAMYNATHAN e VEDAGIRI (2014), porém algumas modificacdes foram feitas de

acordo com a necessidade verificada para o estudo de caso. Os autores coletaram dados de trés
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intersecOes semaforizadas na cidade de Mumbai, na India. A escolha destas intersecdes se deu
de forma a selecionar interse¢oes com grande fluxo de pedestres e cujos seméforos tivessem
ciclos de duracdes fixas. Os autores utilizaram duas cameras de video para cada intersec¢ao,

sendo feita a filmagem de uma hora durante os horarios de pico da manha e da tarde.

Para o presente trabalho, como descrito no capitulo 4, inicialmente havia a pretensao de estudo
de quatro intersecdes, porém a indisponibilidade da obten¢ao de todas as filmagens levou a
selecdo de apenas duas. Das duas intersecdes selecionadas, uma delas (Intersecdo 1) € composta
por dois blocos semaféricos com periodos de duracdo de fases distintos; a outra (Intersecao 2)
apresenta dois blocos semaféricos cujas frequéncias e duragdes das fases sao as mesmas, sendo
analisados como um s6. Na Figura 9 sdo apresentadas as localiza¢Oes destas intersecdes € na

Tabela 11 sao apresentadas algumas caracteristicas destas.

Tabela 11: Caracteristicas operacionais das interse¢des selecionadas para o estudo.
Intersecao 1 2

Av. Presidente Vargas X Av. Rio Av. Almirante

Vias Barroso X Av. Rio
Branco

Branco

Cameras da CET-Rio Cam. 002 Cam. 006

e a . ) 1° bloco 2° bloco
Distancia de travessia 29.9 m 20.8 m 27,8 m
Duracao do ciclo (de
acordo com a CET-Rio) 140s 140s 140s
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Fonte: COR-Rio (2017).
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5.1.2 Gravagdo e formatacdo dos videos

Em reunides realizadas com a coordenacdo do Centro de Operagdes da Prefeitura do Rio (COR-
Rio), foi informado que as cameras da Prefeitura sio verificadas por empresa terceirizada, com
a finalidade de monitoramento das condi¢des do trafego veicular. As informacdes sao passadas
ao COR-Rio para que a mesma efetue o controle do trafego, seja alterando a programacao
semaforica, seja comunicando aos agentes da Prefeitura e agentes de seguranca publica sobre a
necessidade de acdo local. Além disso, muitas das cameras utilizadas para este monitoramento
nao sdo de exclusiva propriedade do COR-Rio, sendo assim, houve dificuldade em obter as

filmagens de todas as intersecdes inicialmente pretendidas.

ApOs selecionar as intersecdes a serem analisadas, durante reunides com o COR-Rio, as
cameras foram focadas de forma que fosse possivel visualizar o semaforo e o trecho de travessia
pretendido. Assim, estas eram ‘travadas’ para o periodo de gravacdo, para que nao fosse
possivel movimenta-las durante a gravacdo. Isso foi necessdrio para que nao houvesse
movimentos nas filmagens, o que prejudicaria a posterior avaliacao das velocidades de travessia

dos pedestres e os seus efetivos tempos de espera.

De acordo com a companhia, atualmente existem dez planos semaféricos para o Centro da
cidade do Rio de Janeiro, que sdo aplicados de acordo com a demanda do trafego veicular na
regido. A pesquisa analisou os hordrios de pico da manha e da tarde, correspondendo aos planos
semaforicos 1 e 5, respectivamente. Apesar de nao ter sido informados os critérios utilizados
para a elaboracdo dos referidos planos semaféricos, o COR-Rio forneceu a configuragao atual

dos mesmos, podendo ser observados no Anexo 1.

Foi feita a andlise de duas cameras da Prefeitura nos horarios de pico da manha (8-9h) e da
tarde (17-18h) dos dias 04 e 06 de julho de 2017 e, posteriormente, foi realizada a anélise
complementar dos horarios de pico dos dias 13 e 14 de marco de 2018, somente para a uma das
cameras. Na Tabela 12, € possivel verificar as informagdes referentes as filmagens. Nas Figuras

10 a 12 € possivel visualizar imagens das interse¢des estudadas.
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Tabela 12: Informacdes das filmagens nas intersecdes selecionadas para o estudo.

Interseciao 1 2
Vias Av. Presidente Vargas x | Av. Almirante Barroso x
Av. Rio Branco Av. Rio Branco
Dias de gravacdo 4 2
Periodo de gravacgdo Manha e Tarde Manha e Tarde
Tempo total de gravacio (min) 240 120

il
Figura 10: Intersecao 1: Seméforo G8 (manhd). Notam-se pedestres realizando a travessia desrespeitando a
indicacdo luminosa do semaforo.
Fonte: COR-Rio (2017).

< M .
Figura 11: Interse¢@o 1: Semaforo G9 (manhd). Nota-se pedestre em tentativa de travessia da via desrespeitando
o semaforo. A fila de dnibus no corredor BRS dificulta a visibilidade dos pedestres.
Fonte: COR-Rio (2017).

i T
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Figura 12: Interse¢do 2: Semaforos G5 e G6 (tarde). Notam-se pedestres desrespeitando o seméforo, inclusive
um veiculo precisa realizar o desvio de faixa (a direita da imagem). As filas constantes de taxis na via dificultam
a travessia dos pedestres na faixa.

Fonte: COR-Rio (2017).

5.1.3 Contagem dos pedestres e calculo das taxas de desrespeito semaférico

Por meio da andlise das filmagens das cameras disponibilizadas pelo COR-Rio, foram
contabilizados os fluxos hordrios de pedestres para cada periodo de cada intersecdo e,

posteriormente, calcularam-se as taxas de desrespeito semaférico dos pedestres.

Das filmagens obtidas, foi selecionado um periodo de seis horas pertencentes aos periodos de
pico no decorrer de seis dias nas interse¢des analisadas. Do total de pedestres que realizaram a

travessia foi obtido o ntimero total de pedestres que desrespeitaram o seméforo.

O estudo do fluxo de pedestres foi feito agrupando-se o nimero de pedestres nos dois sentidos
de travessia dos semdforos estudados, contabilizando-se somente os pedestres percorrendo o
trajeto total (de meio-fio a meio-fio) na faixa de travessia. Nao foram contabilizados os
pedestres que realizaram movimentos diagonais, ou fora das faixas de travessia. A contagem
foi feita manualmente, observando as filmagens e parando os videos conforme necessdrio. A
titulo de organizacdo e maior facilidade de armazenamento dos dados, as contagens foram

separadas de acordo com os periodos dos ciclos semaféricos durante os horarios analisados.

Para calcular os fluxos hordrios de pedestres, foram contabilizados os nimeros de pedestres

totais nas travessias, dividindo este valor pelo nimero de minutos da contagem. Posteriormente,
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foi calculada a porcentagem de desrespeito semafdrico, a partir do nimero de pedestres que
desrespeitaram o sinal vermelho/vermelho intermitente, dividindo este valor pelo niimero total

de pedestres na hora de contagem.
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6. APRESENTACAO DOS DADOS LEVANTADOS

Conforme descrito no capitulo 5, o estudo de caso se deu na zona central do Rio de Janeiro.
Dando prosseguimento, neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo, conforme
levantamento e tabulacdo dos dados. Assim, sdo apresentados o levantamento do tempo de
espera dos pedestres e da efetiva duragdo das fases nos ciclos estudados, as contagens de
pedestres realizadas, os calculos das taxas de desrespeito semaforico e, por fim, a andlise através

do modelo DEA selecionado.

6.1 Levantamento do tempo de espera dos pedestres e da efetiva duracao das fases nos
ciclos estudados

O tempo de espera dos pedestres e a efetiva duracdo das fases dos ciclos semaféricos estudados
foram calculados utilizando-se um crondmetro digital, observando as filmagens
disponibilizadas pela CET-Rio, parando o video, conforme necessdrio, para anotacdo das
informacdes. Para cada periodo analisado, foram elaboradas as tabelas do Anexo 2 contendo a
duracdo das respectivas fases semaféricas para pedestres (vermelho, verde e vermelho
intermitente), desta forma, foi possivel verificar o tempo de espera para cada ciclo, comparando

com as informagdes das programagdes semafdricas fornecidas pela CET-Rio.

A fim de apontar estas verificacdes, nas Tabelas do Anexo 2 s@o apresentadas as duracdes
referentes aos primeiros 20 ciclos (cada um significando um periodo de tempo de vermelho,
tempo de verde e tempo de vermelho intermitente) dos semaforos estudados. Nas Figuras 13 a
18 encontram-se os dados destas tabelas de forma a melhorar o entendimento através da

visualizagdo por graficos.

Distribui¢do das fases por ciclo

3:21

2:52

2:24

1:55

1:26

0:57 : P
0:28 wﬁﬁ\wwﬂﬁ N

0:00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=@ \t verm. (s) —==@==Atverde (s) Atverm.int. (s)

Figura 13: Distribui¢do das fases por ciclo semaférico — Interse¢do 1 — Semaforo G8 (manhd). Fonte:
Elaboracao Prépria.
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Distribuicdo das fases por ciclo
6:00
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Figura 14: Distribui¢do das fases por ciclo semaférico — Interse¢do 1 — Semaforo G8 (tarde).
Fonte: Elaboracdo Prépria.
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Figura 15: Distribui¢do das fases por ciclo semaférico — Interse¢do 1 — Semaforo G9 (manha).
Fonte: Elaboracao Prépria.
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Figura 16: Distribui¢do das fases por ciclo semaférico — Interse¢do 1 — Semaforo G9 (tarde).
Fonte: Elaboracao Prépria.



Distribuicdo das fases por ciclo
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Figura 17: Distribuicdo das fases por ciclo semaférico — Interse¢do 2 — Semaforos G5 e G6 (manha).
Fonte: Elaboracio Prépria.
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Figura 18: Distribui¢do das fases por ciclo semaférico — Interse¢do 2 — Semaforos G5 e G6 (tarde).
Fonte: Elaboracao Prépria.

E importante salientar que a programagdo semafdrica fornecida pelo COR-Rio, considerada
como a implementada nas intersecdes estudadas, conforme pode ser visto no Anexo 1, diverge

consideravelmente da verificada em campo.

6.2 Contagem de pedestres e calculo das taxas de desrespeito semaféorico

Conforme descrito anteriormente, foram realizadas contagens de pedestres para as interse¢oes
analisadas e foi verificado o niimero de pedestres por ciclo que desrespeitaram a sinalizagcdo
semafdrica. A seguir sdo apresentadas as informagdes compiladas para cada interse¢do. As

tabelas contendo as informacdes mais detalhadas encontram-se no Anexo 3.

* Intersecdo 1 (Avenida Presidente Vargas X Avenida Rio Branco):
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Conforme € possivel verificar nas Tabelas 13 e 14, o desrespeito semaférico se apresenta com

taxas muito superiores no G8 em relacdo ao G9.

Tabela 13: Taxa de desrespeito semaférico — Intersecdo 1 — Semaforo G8.

Periodo N.Ciclos N.Pedestres | N.de ped. | % Desre’spelto
total (desresp.) semaforico
Manha 21 1661 953 57%
Tarde 20 2187 1465 67%

Tabela 14: Taxa de desrespeito semaférico — Intersecdo 1 — Semaforo G9.

Periodo N.Ciclos N.Pedestres | N.de ped. | % Desre’spelto
total (desresp.) semaforico
Manha 20 1474 152 10%
Tarde 19 1792 316 18%

O Semaforo G8 apresenta uma maior taxa de desrespeito semaférico quando comparado ao G9,
que possui tempo de verde 44% maior pela manha e 33% maior a tarde, de acordo com a

programacao dita oficial (ver Anexo), demonstrando relagcdo entre estes fatores.
* Intersecdo 2 (Avenida Almirante Barroso X Avenida Rio Branco):

Na Interse¢do 2, como o conjunto dos semédforos G5 e G6 possuem as mesmas duracdes e
frequéncias de ciclos, foi elaborada a anélise de forma conjunta. Como pode ser visto na Tabela
15, o desrespeito semaférico apresenta-se com taxas superiores no periodo da tarde em relacao

ao periodo da manha, com diferenca de 13% entre os mesmos.

Tabela 15: Taxa de desrespeito semaférico — Interse¢do 2 — Semaforos G5 e G6.

Periodo N.Ciclos N.Pedestres | N. de ped. %Desre}spelto
total (desresp.) semaforico
Manha 20 1080 590 55%
Tarde 20 1110 759 68%

6.3 Analise de desempenho dos semaforos

Para a utilizacdo do modelo DEA nesta pesquisa, foram considerados os ciclos dos seméforos
G5/G6, G8 e G9 como as DMUs, jd que os processos operacionais para cada um sdo
homogéneos. Para efeitos de comparacao, foram utilizados 19 ciclos semaféricos para todos os
semaforos (menor nimero de ciclos por semaforo dentro dos periodos estudados), compostos
pelos tempos das Fases Verde, Vermelho e Vermelho Intermitente, assim como o nimero de

pedestres que realizaram a travessia em cada uma das fases. Desta forma, podemos resumir:
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- Variaveis:

* Tempo da fase de vermelho e intermitente (s);
* Quantidade de Pessoas que atravessaram no vermelho e no intermitente (un);
* Tempo da Fase de verde (s);

* Quantidade de Pessoas que atravessaram no verde (un).

- DMUs: 19 DMUs para cada seméforo para cada periodo estudado, ou seja, (19 x 2 = 38)
DMUs para cada seméaforo. Cada DMU representa um ciclo semaférico do periodo de estudo,

como pode ser visto no Anexo 3.

A partir das filmagens, foram considerados como input a varidvel ‘Tempo da Fase Vermelho’,
que € a soma dos tempos das fases ‘Vermelha’ e ‘Vermelha-Intermitente’, medidas em
segundos (s). Esta operacdo matemaética foi necessdria, pois, na fase ‘Vermelho Intermitente’,
o pedestre ndo deve iniciar a travessia, sendo considerado nesta pesquisa como um desrespeito
ao semaforo. A importancia desta varidvel na construcdo do problema consiste na espera
excessiva para atravessar a via, o que possibilita uma maior tendéncia de desrespeito ao

semaforo, conforme descrito anteriormente.

Nesta pesquisa, a principio foram considerados um input e trés outputs. O input foi considerado
o ‘Tempo da Fase de Vermelho’, varidvel cuja avaliacdo € fundamental para a verificacdo da
adequacdo da programacdo semaférica. O primeiro output € o ‘“Tempo da Fase Verde’ (medido
em segundos), observado nos ciclos dos seméforos, que, ao contrario do input, consiste na maior
liberdade na circulagdo. O output ‘Quantidade de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’
identifica a quantidade de pedestres que respeitaram o semaforo no ciclo. Por fim, o output ‘N°
de Pedestres que Atravessaram na Fase Vermelho’, que identifica a quantidade de pedestres

que desrespeitaram o semaforo em cada ciclo.

No método DEA, os outputs sdo resultados esperados dos processos produtivos, logo quanto
maior a quantidade de outputs, mantendo a quantidade de inputs consumidos, melhor.
Entretanto, os processos produtivos podem apresentar saidas nao desejadas, como por exemplo,
a geracdo de residuos, acidentes de trabalho num canteiro de obras, emissao de CO», entre

outros, €, neste caso, aumentar a quantidade dos outputs indesejados nao é melhor.
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Neste trabalho, o output ‘N° de Pedestres que Atravessaram na Fase Vermelho’ apresentou as
caracteristicas de um output indesejado, com isso € necessario um tratamento matematico para
que ndo haja distor¢des no cdlculo de eficiéncia do modelo DEA, sendo adotado o método de
Incorporating Undesirable output as input (INP), por apresentar comportamento similar de um

input, desejando-se apresentar a menor quantidade desta varidvel nos processos produtivos.

Desta forma, a configuracdo final utilizada no modelo foi alterada para dois inputs e dois

outputs. A estrutura do problema desta pesquisa pode ser observada na Figura 19.

- T da f
venn:lr}?;) c()s) 4 - Tempo da fase verde (s)
—

— ¥ DMU - Quantidade de pedestres
- Quantidade de pedestres que atravessaram na fase
que atravessaram na fase verde
vermelho

—>

Figura 19: Modelo DEA considerado no estudo.
Fonte: Elaboracio Propria.

Para analisar os resultados, utilizou-se o software SIAD, elaborado por MEZA et al. (2005),
que foi fundamental para facilitar os cdlculos do modelo DEA CCR-I, apresentando os indices
de Eficiéncia Padrao, Invertida, Composta e Composta Normalizada (Composta*). A
combinacdo destes indicadores permite aumentar a acurdcia dos resultados e,
consequentemente, identificar a(s) DMU(s) mais eficiente(s) da amostra. Os célculos da

Composta e da Composta* sdo apresentados na Equacdo 2 e Equacdo 3, respectivamente
(FONTES, 2006).

Efic.Padrido (1-Efic.Invertida)
2

Composta = Equacio 2

C t
Composta *= i Equagio 3
Max(Composta)
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados do modelo DEA CCR orientado a input, aplicado
aos trés blocos semaféricos de estudo, compostos por 19 DMUs e 4 varidveis (2 inputs e 2
outputs), conforme modelo apresentado anteriormente. As tabelas estendidas com os dados de

cada periodo de estudo encontram-se no Anexo3.

¢ Semaforo G5/G6

No periodo da manha, a fronteira de eficiéncia padrdo é formada por trés DMU, que sdo as
DMU 3, 8 e 13, uma vez que apresentaram indices de eficiéncia padrdo igual a 1 (um). Ao
analisar a Invertida, observa-se que a DMU_3 € a que estd mais distante da fronteira de
eficiéncia das piores praticas gerenciais, cujo valor nesse indice foi de 0,2688, resultando no
maior valor para a Composta* (1,0000), o que a torna a mais eficiente da amostra, como pode
ser visto na Tabela 16. Para essa andlise, o modelo DEA CCR-I atribuiu maior importancia
(peso) ao output ‘Tempo da Fase Verde’ e o menor peso no input ‘N° de Pedestres que
atravessaram na Fase Vermelho’, nio tendo sido desconsiderando nenhuma varidvel dos

calculos de eficiéncia.

Tabela 16: Indices de eficiéncia e os valores dos pesos atribuidos as varidveis pelo modelo DEA CCR-I (G5/G6

manha).
Indices de Eficiéncia Pesos atribuidos as varidveis
. fa;l;eglegzlgfho qlll\flzoactlrea}\)/::zsjm Tempo N® de Pessoas
DMU Padrao Invertida Composta Comp* e intermitente 1o vermelho e no da Fase que atravessaram
(s) intermitente verde (s) no verde
1 0,6217  0,6084 0,5067 0,5853 0,0089 0,0007 0,0173 0,0000
2 0,6513  0,4872 0,5821 0,6725 0,0064 0,0005 0,0125 0,0000
3 1,0000  0,2688 0,8656 1,0000 0,0130 0,0002 0,0240 0,0011
4 0,8146  0,3334 0,7406 0,8556 0,0078 0,0060 0,0166 0,0000
5 0,8103  0,3439 0,7332 0,8471 0,0154 0,0012 0,0300 0,0000
6 0,2664  1,0000 0,1332 0,1539 0,0045 0,0001 0,0083 0,0004
7 0,7137  0,3998 0,6569 0,7589 0,0092 0,0007 0,0178 0,0000
8 1,0000 0,5110 0,7445 0,8601 0,0161 0,0000 0,0303 0,0000
9 0,5450  0,5720 0,4865 0,5620 0,0070 0,0005 0,0136 0,0000
10 0,5240  0,5093 0,5073 0,5861 0,0161 0,0002 0,0298 0,0014
11 08234 04375 0,6930 0,8006 0,0096 0,0007 0,0187 0,0000
12 0,6283 0,7187 0,4548 0,5254 0,0107 0,0001 0,0198 0,0009
13 1,0000 0,2749 0,8625 0,9965 0,0159 0,0000 0,0000 0,0222
14 03794  1,0000 0,1897 0,2191 0,0085 0,0006 0,0165 0,0000
15 0,2987  1,0000 0,1493 0,1725 0,0045 0,0000 0,0082 0,0004
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Indices de Eficiéncia Pesos atribuidos as variaveis

Tempo da N° de Pessoas
fase vermelho que atravessaram
e intermitente no vermelho e no

Tempo N° de Pessoas

DMU Padrao Invertida Composta Comp* da Fase que atravessaram

(s) intermitente verde (s) no verde
16  0,6040 0,4461 0,5790 0,6688 0,0087 0,0001 0,0161 0,0007
17  0,7486  0,3819 0,6833 0,7894 0,0111 0,0000 0,0204 0,0011
18  0,5193 0,5213 0,4990 0,5765 0,0089 0,0001 0,0165 0,0008
19 0,5281 0,9524 0,2878 0,3325 0,0078 0,0006 0,0151 0,0000

Fonte: Elaboracio prépria.

Em seguida, a DMU_13 apresentou o segundo maior valor na Composta* (0,9965), devido a
combinacdo do valor do indice de eficiéncia padrao (1,0000) e o da invertida (0,2749) (Tabela
16). Para isto, o modelo desconsiderou dos cdlculos de eficiéncia as varidveis ‘N° de Pedestres
que atravessaram na Fase Vermelho’ e o ‘“Tempo da Fase Verde (s)’, atribuindo maior peso a

varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’.

A terceira DMU a compor a fronteira de eficiéncia padrao foi a DMU_S, que apresentou valor
de 0,8601 na Composta* (Tabela 16). As varidveis ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase
Vermelho’ e ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’ foram desconsideradas dos

calculos de eficiéncia, atribuindo maior peso a variavel ‘Tempo da Fase Verde (s)’.

Das DMUs ineficientes, hd trés DMUs que se situam na fronteira de eficiéncia invertida, que
sdo as DMUs 6, 14 e 15, o que significa que estas apresentaram as piores praticas gerenciais.
Dentre estas, a DMU_6 foi a que apresentou os piores resultados, em termos de praticas
gerenciais, cujo valor na Composta* foi de 0,1539, apresentando o valor de 0,2664 no indice
de eficiéncia padrdo (Tabela 16). Para isto, o modelo atribuiu maior importancia a varidvel
‘Tempo da Fase Verde (s)’, além de atribuir peso proximo de zero as varidveis ‘N° de Pedestres

que atravessaram na Fase Vermelha’ e ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’.

Para que a DMU_6 atinja a fronteira de eficiéncia padrdo, esta deve assumir caracteristicas
operacionais das trés DMUs situadas na fronteira, tendo maior proximidade com a DMU_S,
devido ao valor do benchmark de 0,4218 (Tabela 17). Conforme é possivel observar na Tabela
24, a DMU_6 precisa reduzir em aproximadamente 73% os valores de ambos os inputs, sendo
que o ‘Tempo da Fase Vermelho(s)’ deve ser reduzido dos atuais 222 segundos para 59
segundos e o ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelha’ deve ser reduzido dos atuais

63 para 17 pedestres.
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Com o segundo pior resultado na Composta*, a DMU_15 apresentou indice de eficiéncia
padrdo de 0,1725, o que significa que esta foi 17,25% eficiente na 6tica das melhores préticas
gerenciais (Tabela 16). Para isto, o modelo desconsiderou a varidvel ‘N° de Pedestres que

atravessaram na Fase Vermelha’, atribuindo maior peso a varidvel ‘“Tempo da Fase Verde (s)’.

Os benchmarks da DMU_15 sao as DMUs 8 e 13, tendo maior similaridade com a DMU_S8, ja
que o valor do benchmark para esta DMU € de 0,6756 e, para a DMU_13 € de 0,3970 (Tabela
17). Para se tornar eficiente, a DMU_15 deve reduzir radialmente os inputs em cerca de 70%,
sendo que o ‘Tempo da Fase Vermelho’ deve ser reduzido dos atuais 224 segundos para 67
segundos e a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Faixa Vermelha’ deve ser reduzida

radialmente dos atuais 75 para 22 pessoas (Tabela 17).

Por fim, a DMU_14 foi a terceira mais ineficiente, com valor da Composta* de 0,2191 (Tabela
16). O modelo desconsiderou a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’,

atribuindo maior peso a variavel ‘Tempo da Fase Verde (s)’.

Tabela 17: Resultado dos valores de benchmarks, alvos e folgas da amostra (modelo CCR-I) - G5/G6 (manha).

Benchmark Alvos e Folgas
DMU 3 8 13 Varidvel Atual Radial Folga Alvo

X 222,000 59,144 | 0,000 | 59,144
z 63,000 16,784 | 0,000 | 16,784

6 0,3639 0,4218 0,0802
yi 31,000 31,000 | 0,000 | 31,000
y2 23,000 23,000 | 0,000 | 23,000
X 115,000 43,627 | 0,000 | 43,627
z 39,000 14,795 | 0,000 | 14,795

14 10,2243 0,4251 0,0000
Y1 23,000 23,000 | 0,000 | 23,000
y2 10,000 10,000 | 4,452 | 14,451
X 224,000 66,900 | 0,000 | 66,900
z 75,000 22,400 | 0,028 | 22,372

15 |0,0000| 0,6756 0,3970
Y1 35,000 35,000 | 0,000 | 35,000
y2 28,000 28,000 | 0,000 | 28,000

Fonte: Elaboracio prépria.

onde:

x= Tempo da Fase Vermelho (s)

z=N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho
y1= Tempo da Fase Verde (s)

yo= N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde.
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Para o periodo da tarde, a fronteira de eficiéncia padrio € formada pelas DMUs 2 e 16. Dentre
estas, a mais eficiente foi a DMU_16, porque apresentou o menor indice de eficiéncia invertida
(0,1415), resultando no maior valor para a Composta* (1,0000), como pode ser visto na Tabela
18. Para essa andlise, o modelo DEA CCR-I atribuiu maior peso ao input ‘“Tempo da Fase
Vermelho’, desconsiderando a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’ dos

calculos de eficiéncia.

Tabela 18: Indicadores de eficiéncia e os valores dos pesos atribuidos pelo modelo DEA CCR-I (G5/G6 tarde).

Indices de Eficiéncia Pesos atribuidos as varidveis
. fa;[(;eizglong?ho qlioa(::asz::ﬁ;m Tempo N® de Pessoas
DMU Padrao Invertida Composta Comp* e intermitente  no vermelho e no da Fase que atravessaram
(s) intermitente verde (s) no verde
1 0,4203  0,5511 0,4346 0,4677 0,0098 0,0019 0,0117 0,0000
2 1,0000  0,9058 0,5471 0,5888 0,0272 0,0051 0,0323 0,0000
3 0,4142  0,5413 0,4364 0,4697 0,0109 0,0021 0,0129 0,0000
4 0,3372  0,8173 0,2600 0,2798 0,0000 0,0909 0,0000 0,0147
5 0,3838  0,4562 0,4638 0,4991 0,0090 0,0017 0,0107 0,0000
6 0,6508  0,4104 0,6202 0,6674 0,0177 0,0034 0,0210 0,0000
7 0,4148  1,0000 0,2074 0,2232 0,0130 0,0025 0,0154 0,0000
8 0,2988  0,8572 0,2208 0,2376 0,0081 0,0015 0,0096 0,0000
9 0,2018  0,9204 0,1407 0,1515 0,0000 0,0417 0,0065 0,0000
10 0,2214  1,0000 0,1107 0,1191 0,0000 0,0417 0,0065 0,0000
11 0,5994 0,3772 0,6111 0,6576 0,0110 0,0021 0,0130 0,0000
1209251 0,1940 0,8656 0,9315 0,0195 0,0037 0,0231 0,0000
13 0,1507  1,0000 0,0754 0,0811 0,0050 0,0004 0,0000 0,0060
14 03795 0,5031 0,4382 0,4715 0,0000 0,1429 0,0223 0,0000
15 0,1983 00,9122 0,1430 0,1539 0,0043 0,0008 0,0051 0,0000
16  1,0000 0,1415 0,9292 1,0000 0,0264 0,0050 0,0313 0,0000
17 0,1594  1,0000 0,0797 0,0858 0,0047 0,0003 0,0000 0,0057
18 0,4558  0,3669 0,5445 0,5859 0,0167 0,0032 0,0198 0,0000
19  0,1910  1,0000 0,0955 0,1028 0,0046 0,0009 0,0055 0,0000

Fonte: Elaboracio prépria.

Em seguida, a DMU_2 apresentou o segundo maior conjunto de indices de eficiéncia: padrao
(1,0000) e composta* (0,5888), conforme visto na Tabela 18. Para isto, o modelo desconsiderou
dos célculos de eficiéncia a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’,

atribuindo maior peso a variavel ‘“Tempo da Fase Verde’.

Das DMUs ineficientes, hd cinco DMUs que se situam na fronteira de efici€ncia invertida, que

sao as DMUs 7, 10, 13, 17 e 19. Dentre estas, a DMU_13 foi a que apresentou os piores
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resultados, cujo valor para a Composta* foi de 0,0811 (Tabela 18). Para isto, o modelo atribuiu
maior importancia a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’, além de

desconsiderar a varidvel ‘Tempo da Fase Verde’.

Para que a DMU_13 atinja a fronteira de eficiéncia padrao, esta deve assumir caracteristicas
operacionais das duas DMUs situadas na fronteira, tendo maior proximidade com a DMU_16,
devido ao valor do benchmark de 0,7865 (Tabela 19). Conforme € possivel observar na Tabela
19, a DMU_13 precisa reduzir em aproximadamente 85% os valores de ambos os inputs, sendo
que o ‘Tempo da Fase Vermelho(s)’ deve ser reduzido dos atuais 197 segundos para 29
segundos e 0 ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelha’ deve ser reduzido dos atuais

40 para 6 pedestres.

Com o segundo pior resultado na Composta* (0,0858), a DMU_17 apresentou indice de
eficiéncia padrao de 0,1594, o que significa que esta foi 15,94% eficiente na 6tica das melhores
préticas gerenciais (Tabela 18). Para isto, o modelo desconsiderou a varidvel ‘Tempo da Fase

Verde (s)’, atribuindo maior peso a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’.

Os benchmarks da DMU_17 sao as DMUs 2 e 16, tendo maior proximidade com a DMU_16,
ja que o valor do benchmark para esta DMU ¢ de 0,8464 e, para a DMU_2 € de 0,0766 (Tabela
19). Para se tornar eficiente, a DMU_17 deve reduzir radialmente os inputs em cerca de 84 %,
sendo que o ‘Tempo da Fase Vermelho (s)’ deve ser reduzido dos atuais 207 segundos para 33
segundos e a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Faixa Vermelha’ deve ser reduzida

radialmente dos atuais 64 para 10 pessoas (Tabela 19).

A seguir, a DMU_19 foi a terceira mais ineficiente, conforme as praticas gerenciais, cujo valor
da Composta* foi de 0,1028 (Tabela 18). O modelo desconsiderou a varidvel ‘N° de Pedestres

que atravessaram na Fase Verde’, atribuindo maior peso a varidvel ‘Tempo da Fase Verde (s)’.

Tabela 19: Resultado dos valores de benchmarks, alvos e folgas da amostra (modelo CCR-I) - G5/G6 (tarde).

Benchmark Alvos e Folgas
DMU 2 16 Varidvel Atual Radial Folga Alvo
x 63,000 | 26,130 | 0,000 | 26,130
z 75000 | 31,108 | 0,000 | 31,108
703676 04877 9 27,000 | 27,000 | 0,000 | 27,000
y2 8000 | 8000 |15572| 23772
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Benchmark Alvos e Folgas
DMU 2 16 Variavel Atual Radial Folga Alvo
X 198,000 43,828 | 4,516 | 39,313
z 24,000 5,313 0,000 5,513
10 | 0,0000 1,0625
yi 34,000 34,000 | 0,000 | 34,000
y2 9,000 9,000 |23,938| 32,938
X 197,000 29,692 | 0,000 | 29,692
z 40,000 6,029 0,000 6,029
13 |0,0269 0,7865
yi 23,000 23,000 | 3,002 | 26,002
y2 25,000 25,000 | 0,000 | 25,000
X 207,000 33,002 | 0,000 | 33,002
z 64,000 10,204 | 0,000 10,204
17 10,0766 0,8464
yi 29,000 29,000 | 0,459 | 29,459
y2 28,000 28,000 | 0,000 | 28,000
X 205,000 39,154 | 0,000 | 39,154
z 65,000 12,415 | 0,000 12,415
19 10,0949 1,0018
yi 35,000 35,000 | 0,000 | 35,000
y2 18,000 18,000 |15,239| 33,239

onde:
x= Tempo da Fase Vermelho (s)

Fonte: Elaboracio prépria.

z= N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho

yi1= Tempo da Fase Verde (s)

yo= N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde.

¢ Semaforo G8

No periodo da manha, a fronteira de eficiéncia padrao € formada por trés DMUs, que sdo as

DMUs 1, 3, e 19. Dentre estas, a mais eficiente foi a DMU_19, ja que apresentou a maior

Composta* (1,0000) e menor indice de eficiéncia invertida (0,1562), como pode ser visto na

Tabela 20. Para essa avaliacdo o modelo DEA CCR-I atribuiu maior importancia (peso) ao

input ‘Tempo da Fase Vermelho (s)’ e ao output “Tempo da Fase Verde’.

Tabela 20: Indicadores de eficiéncia e os valores dos pesos atribuidos pelo modelo DEA CCR-I (G8 manha).

Indices de Eficiéncia

Pesos atribuidos as variaveis

Tempo da

N° de Pessoas

fase vermelho que atravessaram Tempo N® de Pessoas
DMU Padrao Invertida Composta Comp* . . d da Fase que atravessaram
e intermitente no vermelho e no
. . verde (s) no verde
(s) intermitente

1 1,0000  0,2268 0,8866 0,9617 0,0145 0,0000 0,0000 0,0164
2 0,1602  1,0000 0,0801 0,0869 0,0000 0,0115 0,0059 0,0000
3 1,0000 0,4152 0,7924 0,8596 0,0026 0,0321 0,0000 0,0167
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Indices de Eficiéncia Pesos atribuidos as varidveis
. fa;[(;eizglong?ho qlioa(::asz::ﬁ;m Tempo N® de Pessoas
DMU Padrao Invertida Composta Comp* e intermitente  no vermelho e no da Fase que atravessaram
(s) intermitente verde (s) no verde
4 0,9043  0,2793 0,8125 0,8814 0,0025 0,0230 0,0097 0,0085
5 0,5887  0,3417 0,6235 0,6764 0,0025 0,0227 0,0096 0,0084
6 0,2929 11,0000 0,1465 0,1589 0,0000 0,0270 0,0139 0,0000
7 0,8101  0,4290 0,6906 0,7491 0,0028 0,0254 0,0108 0,0094
8 0,2500  0,7809 0,2345 0,2544 0,0071 0,0000 0,0071 0,0000
9 0,7475  0,4153 0,6661 0,7225 0,0015 0,0187 0,0000 0,0097
10 0,8274  0,2960 0,7657 0,8306 0,0147 0,0000 0,0073 0,0135
11 0,2481 0,8012 0,2235 0,2424 0,0051 0,0000 0,0025 0,0047
12 0,3687 0,4815 0,4436 0,4812 0,0000 0,0286 0,0147 0,0000
13 0,7656  0,4358 0,6649 0,7213 0,0017 0,0208 0,0000 0,0108
14 04112 04510 0,4801 0,5208 0,0018 0,0162 0,0069 0,0060
15  0,2836 0,6422 0,3207 0,3479 0,0071 0,0000 0,0035 0,0066
16  0,2443  1,0000 0,1222 0,1325 0,0080 0,0000 0,0000 0,0090
17 0,2959 0,6843 0,3058 0,3317 0,0102 0,0000 0,0102 0,0000
18  0,3033  0,6375 0,3329 0,3611 0,0089 0,0000 0,0044 0,0082
19  1,0000 0,1562 0,9219 1,0000 0,0161 0,0000 0,0161 0,0000

Fonte: Elaboracio prépria.

Em seguida, a DMU_1 apresentou o segundo maior conjunto de eficiéncias: padrao (1,0000) e
Composta* (0,9617), conforme verificado na Tabela 20. Para isto, o modelo desconsiderou dos
calculos de eficiéncia as varidveis ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho’ e o
‘Tempo da Fase Verde (s)’, atribuindo maior peso a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram

na Fase Verde’.

A terceira DMU a compor a fronteira de eficiéncia padrao foi a DMU_3, que apresentou valor
de 0,8596 para a Composta* (Tabela 20). A varidvel ‘Tempo da Fase Verde (s)’ foi
desconsiderada dos célculos de eficiéncia, atribuindo maior peso a varidvel ‘N° de Pedestres

que atravessaram na Fase Vermelho’.

H4 trés DMUs que se situam na fronteira de eficiéncia invertida, sendo elas as DMUs 2, 6 e 16.
Dentre estas, a DMU_2 foi a que apresentou os piores resultados, cujo valor para a Composta*™
foi de 0,0869, devido ao baixo valor do indice de eficiéncia padrao (0,1602) (Tabela 20). Para
isto, o modelo atribuiu maior importancia a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase

Vermelho’, tendo desconsiderado o peso da varidvel ‘Tempo da Fase Verde (s)’.
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Conforme é possivel observar na Tabela 22, a DMU_2 precisa reduzir em aproximadamente
85% os valores de ambos os inputs, sendo que o ‘Tempo da Fase Vermelho(s)’ deve ser
reduzido dos atuais 200 segundos para 27 segundos e o ‘N° de Pedestres que atravessaram na

Fase Vermelha’ deve ser reduzido dos atuais 87 para 14 pedestres.

Com o segundo pior resultado na Composta*, a DMU_16 apresentou indice de eficiéncia
padrdo de 0,1325 (Tabela 20). Para isto, o modelo desconsiderou as varidveis ‘N° de Pedestres
que atravessaram na Fase Vermelha’ e ‘Tempo da Fase Verde (s)’, atribuindo maior peso a

varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde (s)’.

A referéncia da DMU_16 ¢ a DMU_1, sendo o valor do benchmark para esta DMU € de 0,4426
(Tabela 21). Para se tornar eficiente, a DMU_16 deve reduzir radialmente os inputs em cerca
de 76%, sendo que o ‘Tempo da Fase Vermelho’ deve ser reduzido dos atuais 125 segundos
para 31 segundos e a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelha’ deve ser

reduzida radialmente dos atuais 50 para 12 pessoas (Tabela 21).

Por fim, a DMU_6 foi a terceira mais ineficiente, cujo valor da Composta* foi de 0,1589
(Tabela 20). O modelo desconsiderou a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase

Verde’, atribuindo maior peso a varidvel “Tempo da Fase Verde (s)’.

Tabela 21: Resultado dos valores de benchmarks, alvos e folgas da amostra (modelo CCR-I) — G8 (manha).

Benchmark Alvos e Folgas
DMU 1 3 19 Varidvel Atual Radial Folga Alvo

X 200,000 32,036 | 5,036 | 27,000
z 87,000 13,935 | 0,000 13,935

2 0,0000 0,0000 0,0000
yi 27,000 27,000 | 0,000 | 27,000
y2 12,000 12,000 | 2,806 14,806
X 96,000 28,122 | 7,122 | 21,000
z 37,000 10,839 | 0,000 10,839

6 0,0000 0,0000 0,0000
yi 21,000 21,000 | 0,000 | 21,000
Y2 5,000 5,000 6,516 11,516
X 125,000 30,541 0,000 | 30,541
z 50,000 12,216 | 0,708 11,508

16 |0,4426 0,0000 0,0000
yi 10,000 10,000 1,508 11,508
y2 27,000 27,000 | 0,000 | 27,000

Fonte: Elaboracio prépria.

onde:
x= Tempo da Fase Vermelho (s)
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z=N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho

y1= Tempo da Fase Verde (s)

y>=N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde.

Para o periodo da tarde, a fronteira de eficiéncia padrao € formada pelas DMUs 11 e 17. Dentre

estas, a mais eficiente foi a DMU_11, porque apresentou o menor indice de eficiéncia invertida

(0,1966), resultando no maior valor para a Composta* (1,0000), como pode ser visto na Tabela

22. Para essa andlise, o modelo DEA CCR-I atribuiu maior importancia a varidvel ‘N° de

Pedestres que atravessaram na Fase Verde’, desconsiderando as varidveis ‘N° de Pedestres que

atravessaram na Fase Vermelho’ e ‘Tempo da Fase Verde (s)’ dos calculos de eficiéncia.

Tabela 22: Indices de eficiéncia e os valores dos pesos atribuidos as varidveis pelo modelo DEA CCR-I (G8

tarde).
Indices de Eficiéncia Pesos atribuidos as varidveis
. fa;l;eglegzlglglho qlll\flzoactlrea}\)/::zf;m Tempo N® de Pessoas
DMU Padrao Invertida Composta Comp* e intermitente 1o vermelho e no da Fase que atravessaram
(s) intermitente verde (s) no verde
1 0,3762  0,9857 0,1953 0,2166 0,0035 0,0000 0,0138 0,0021
2 0,9527  0,3364 0,8082 0,8963 0,0093 0,0000 0,0363 0,0055
3 0,4504 0,8872 0,2816 0,3123 0,0111 0,0000 0,0432 0,0066
4 0,3862  0,8820 0,2521 0,2796 0,0091 0,0000 0,0000 0,0176
5 0,4430 0,8927 0,2751 0,3051 0,0050 0,0000 0,0194 0,0030
6 0,6887  0,3996 0,6446 0,7149 0,0070 0,0000 0,0274 0,0042
7 0,9154  0,3756 0,7699 0,8538 0,0101 0,0000 0,0392 0,0060
8 0,5801  0,6485 0,4658 0,5166 0,0039 0,0054 0,0290 0,0000
9 0,1972  1,0000 0,0986 0,1094 0,0043 0,0000 0,0000 0,0082
10 0,7846  0,3107 0,7369 0,8173 0,0078 0,0000 0,0303 0,0046
11 1,0000  0,1966 0,9017 1,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0172
12 0,7132  0,4812 0,6160 0,6832 0,0074 0,0000 0,0288 0,0044
13 0,5826  1,0000 0,2913 0,3231 0,0063 0,0000 0,0291 0,0000
14 08336 0,2830 0,7753 0,8598 0,0052 0,0000 0,0202 0,0031
15 0,6736  0,3120 0,6808 0,7550 0,0062 0,0000 0,0241 0,0037
16  0,6049 0,4970 0,5540 0,6143 0,0058 0,0000 0,0225 0,0034
17 1,0000 0,3354 0,8323 0,9231 0,0114 0,0000 0,0441 0,0067
18  0,7526  0,4624 0,6451 0,7154 0,0020 0,0028 0,0151 0,0000
19 0,8629 0,4679 0,6975 0,7735 0,0058 0,0081 0,0431 0,0000

Fonte: Elaboracio prépria.

A DMU_17 apresentou o segundo maior valor na Composta* (0,9231), conforme visto na

Tabela 22. Para isto, o modelo desconsiderou dos calculos de eficiéncia a varidvel ‘N° de

Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho’, atribuindo maior peso a varidvel ‘Tempo da

Fase Verde (s)’.
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H4 duas DMUs que se situam na fronteira de eficiéncia invertida, sendo elas 9 e 13. Dentre
estas, a DMU_9 foi a que apresentou os piores resultados, cujo valor para a Composta* foi de
0,1094 (Tabela 22). Para isto, o modelo atribuiu maior importancia a variavel ‘N° de Pedestres
que atravessaram na Fase Verde’, tendo desconsiderado as varidveis ‘N° de Pedestres que

atravessaram na Fase Vermelho’ e ‘Tempo da Fase Verde (s)’.

Para que a DMU_9 atinja a fronteira de eficiéncia padrdo, esta deve assumir caracteristicas
operacionais da DMU_11, evidenciado pelo valor do benchmark de 0,4138 (Tabela 23).
Conforme é possivel observar na Tabela 31, a DMU_9 precisa reduzir em aproximadamente
84% os valores de ambos os inputs, sendo que o ‘Tempo da Fase Vermelho(s)’ deve ser
reduzido dos atuais 235 segundos para 46 segundos e o ‘N° de Pedestres que atravessaram na

Fase Vermelha’ deve ser reduzido dos atuais 92 para 11 pedestres.

Com o segundo pior resultado na Composta* (0,0858), a DMU_13 apresentou indice de
eficiéncia padrao de 0,3231 (Tabela 22). Para isto, o modelo desconsiderou as varidveis ‘N° de
Pedestres que atravessaram na Fase Verde’ e ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase

Vermelho’, atribuindo maior peso a varidvel ‘Tempo da Fase Verde (s)’.

Para se tornar eficiente, a DMU_13 deve reduzir radialmente os inputs em cerca de 45%, sendo
que o ‘Tempo da Fase Vermelho (s)’ deve ser reduzido dos atuais 159 segundos para 93
segundos e a varidvel ‘N° de Pedestres que atravessaram na Faixa Vermelha’ deve ser reduzida

radialmente dos atuais 77 para 40 pessoas (Tabela 23).

Tabela 23: Resultado dos valores de benchmarks, alvos e folgas da amostra (modelo CCR-I) — G8 (tarde).

Benchmark Alvos e Folgas
DMU 11 17 Variavel Atual Radial Folga Alvo

X 235,000 46,345 | 0,000 | 46,345
z 92,000 18,144 | 7,385 10,759

9 0,4138 0,0000
yi 8,000 8,000 0,276 8,276
y2 24,000 24,000 | 0,000 | 24,000
X 159,000 92,632 | 0,000 | 92,632
z 77,000 44,859 | 4,859 | 40,000

13 | 0,0000 1,0526
v 20,000 20,000 | 0,000 | 20,000
y2 12,000 12,000 | 13,263 | 25,263

Fonte: Elaboracio prépria.

onde:
x= Tempo da Fase Vermelho (s)
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z=N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho
y1= Tempo da Fase Verde (s)
y>=N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde.

¢ Semaforo G9

No periodo da manha, a fronteira de eficiéncia padrao é formada pelas DMUs 1, 3, 9 e 17.
Dentre estas, as duas mais eficiente foram as DMU_1 e 17. A DMU_1 apresentou o menor
indice de eficiéncia invertida (0,1450), resultando no maior valor para a Composta*, como pode
ser visto na Tabela 24. Para esta andlise, o modelo DEA CCR-I atribuiu maior peso ao input
‘Tempo da Fase Vermelho (s)’ € o menor peso no output ‘N° de Pedestres que atravessaram na
Fase Verde’, desconsiderando as varidveis ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase

Vermelho’ e ‘Tempo da Fase Verde (s)’ dos calculos de eficiéncia.

Tabela 24: Indices de eficiéncia e os valores dos pesos atribuidos as varidveispelo modelo DEA CCR-I (G9

manha).
Indices de Eficiéncia Pesos atribuidos as varidveis
. fa;l;eglegzlglglho qlll\flzoactlrea}\)/::zf;m Tempo N® de Pessoas
DMU Padrao Invertida Composta Comp* e intermitente 1o vermelho e no da Fase que atravessaram
(s) intermitente verde (s) no verde
1 1,0000  0,1450 0,9275 1,0000 0,0256 0,0000 0,0000 0,0119
2 0,7571  0,4516 0,6527 0,7151 0,0085 0,0826 0,0000 0,0095
3 1,0000  0,2579 0,8710 0,9542 0,0333 0,0000 0,0156 0,0000
4 0,1402  1,0000 0,0701 0,0768 0,0060 0,0000 0,0026 0,0003
5 0,6565  0,2932 0,6816 0,7467 0,0208 0,0000 0,0093 0,0012
6 0,8370  0,2608 0,7881 0,8634 0,0122 0,0000 0,0054 0,0007
7 0,5334  0,6498 0,4418 0,4840 0,0062 0,0605 0,0000 0,0069
8 0,9334  0,1766 0,8784 0,9623 0,0154 0,0310 0,0043 0,0069
9 1,0000  0,2391 0,8805 0,9645 0,0093 0,0778 0,0000 0,0100
10  0,6088 0,3611 0,6238 0,6834 0,0152 0,1477 0,0000 0,0169
11 0,6366 0,4165 0,6101 0,6683 0,0084 0,0698 0,0000 0,0090
12 09216 0,1716 0,8750 0,9586 0,0099 0,0200 0,0028 0,0044
13 0,4471 0,4028 0,5221 0,5720 0,0077 0,0155 0,0021 0,0034
14 0,5057 0,3353 0,5852 0,6411 0,0137 0,0276 0,0038 0,0061
15 0,7672  0,2857 0,7408 0,8115 0,0098 0,0822 0,0003 0,0102
16  0,5227 0,4963 0,5132 0,5622 0,0111 0,0000 0,0049 0,0006
17 1,0000 0,1743 0,9128 1,0000 0,0238 0,0480 0,0066 0,0107
18 0,8998  0,2286 0,8356 0,9154 0,0107 0,0901 0,0003 0,0112
19 07111  0,3033 0,7039 0,7711 0,0098 0,0814 0,0000 0,0105

Fonte: Elaboracio prépria.
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A DMU_17 apresentou valor na Composta* igual a 1,000, indice de eficiéncia padrdo igual a
1,000 e indice de eficiéncia invertida igual a 0,1743 (Tabela 24). Para isto, o modelo atribuiu
maiores pesos as varidveis ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho’ e o ‘“Tempo

da Fase Vermelho (s)’, ndo desconsiderando nenhuma variavel.

Apenas uma DMU situa-se na fronteira de eficiéncia invertida, sendo esta a DMU_4. O valor
para a sua Composta* foi de 0,0768, devido ao baixo valor do indice de eficiéncia padrao
(0,1402) (Tabela 24). Para isto, 0 modelo atribuiu maior importancia a varidvel ‘Tempo da Fase
Vermelho (s)’, além de atribuir peso préximo de zero as varidveis ‘N° de Pedestres que
atravessaram na Fase Verde, tendo desconsiderado o peso da varidvel ‘N° de Pedestres que

atravessaram na Fase Vermelha’.

Para que a DMU_4 atinja a fronteira de eficiéncia padrdo, esta deve assumir caracteristicas
operacionais das DMUs 1 e 3, sendo mais proxima a DMU_1, devido ao valor do benchmark
de 0,3640 (Tabela 25). Conforme € possivel observar na Tabela 25, a DMU_4 precisa reduzir
em aproximadamente 88% os valores de ambos os inputs, sendo que o ‘Tempo da Fase
Vermelho(s)’ deve ser reduzido dos atuais 168 segundos para 24 segundos e o ‘N° de Pedestres

que atravessaram na Fase Vermelha’ deve ser reduzido dos atuais 43 para 4 pedestres.

Tabela 25: Resultado dos valores de benchmarks, alvos e folgas da amostra (modelo CCR-I) — G9 (manhi).

Benchmark Alvos e Folgas
DMU 1 3 9 13 Variavel Atual Radial Folga Alvo
X 168,000 23,558 0,000 23,558
z 43,000 6,030 2,390 3,640
4 0,3639 0,3121 0,0000 0,0000
yi 48,000 48,000 0,000 48,000
Y2 39,000 39,000 0,000 39,000

Fonte: Elaboracio prépria.

onde:

x= Tempo da Fase Vermelho (s)

z= N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho
y1= Tempo da Fase Verde (s)

y>=N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde.

Para o periodo da tarde, a fronteira de eficiéncia padrao é formada por trés DMUs, que sdo as
DMUs 7, 9 e 12. Dentre estas, a mais eficiente foi a DMU_12, uma vez que apresentou o menor
indice de eficiéncia invertida (0,1342), resultando no maior valor para a Composta* (1,0000),

como pode ser visto na Tabela 26. Para essa andlise, o modelo DEA CCR-I atribuiu maior
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importancia (peso) ao input ‘Tempo da Fase Vermelho’, desconsiderando a varidvel ‘N° de

Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho’ dos calculos de eficiéncia.

Tabela 26: Indicadores de eficiéncia e os valores dos pesos atribuidos pelo modelo DEA CCR-I (G9 tarde).

Indices de Eficiéncia

Pesos atribuidos as variaveis

Tempo da

N° de Pessoas

~ . fase vermelho que atravessaram Tempo N® de Pessoas
DMU Padrao Invertida Composta Comp* e intermitente  no vermelho e no da Fase que atravessaram
(s) intermitente verde (s) no verde
1 0,3120 0,9162 0,1979 0,2121 0,0200 0,0000 0,0004 0,0065
2 0,1342  1,0000 0,0671 0,0719 0,0057 0,0000 0,0000 0,0020
3 0,5130 0,2616 0,6257 0,6707 0,0116 0,0000 0,0000 0,0041
4 0,7338  0,2406 0,7466 0,8003 0,0313 0,0000 0,0000 0,0111
5 0,5056  0,3578 0,5739 0,6152 0,0000 0,0909 0,0003 0,0038
6 0,8742  0,1639 0,8551 0,9166 0,0286 0,0000 0,0000 0,0102
7 1,0000  0,3463 0,8269 0,8863 0,0009 0,1828 0,0000 0,0091
8 0,1991  1,0000 0,0996 0,1067 0,0092 0,0000 0,0000 0,0033
9 1,0000  0,1395 0,9302 0,9971 0,0270 0,0000 0,0045 0,0000
10 0,2853 0,4703 0,4075 0,4368 0,0099 0,0000 0,0000 0,0035
11 0,2384 0,5789 0,3298 0,3535 0,0152 0,0000 0,0003 0,0049
12 1,0000 0,1342 0,9329 1,0000 0,0270 0,0000 0,0005 0,0088
13 0,2569 0,5676 0,3446 0,3694 0,0111 0,0000 0,0000 0,0040
14 0,2393  0,5980 0,3206 0,3437 0,0066 0,0000 0,0001 0,0021
15 04952  0,2715 0,6118 0,6558 0,0278 0,0000 0,0005 0,0091
16  0,2236  0,6000 0,3118 0,3342 0,0071 0,0000 0,0000 0,0025
17 0,2877  0,5029 0,3924 0,4206 0,0006 0,1205 0,0000 0,0060
18 04126 0,4340 0,4893 0,5245 0,0000 0,1111 0,0018 0,0026
19 03564 0,4233 0,4665 0,5001 0,0000 0,1429 0,0023 0,0034

Fonte: Elaboracio prépria.

Em seguida, a DMU_9 apresentou o segundo maior valor na Composta* (0,9971), conforme

visto na Tabela 26. Para isto, o modelo desconsiderou dos calculos de eficiéncia as varidveis

‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde’ e ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase

Vermelho’, atribuindo maior peso a varidvel ‘Tempo da Fase Vermelho’.

Na fronteira de eficiéncia invertida situam-se as DMUs 2 e 8. Dentre estas, a DMU_2 foi a mais

ineficiente, em termos de praticas gerenciais, cujo valor para a Composta* foi de 0,0719 (Tabela

26). Para isto, o modelo atribuiu maior importincia a varidvel ‘N° de Pedestres que

atravessaram na Fase Vermelho’, além de desconsiderar as varidveis ‘N° de Pedestres que

atravessaram na Fase Vermelho’ e ‘Tempo da Fase Verde’.
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Para que a DMU_2 atinja a fronteira de eficiéncia padrdo, esta deve assumir caracteristicas
operacionais da DMU_12, devido ao valor do benchmark de 0,6346 (Tabela 27). Conforme é
possivel observar na Tabela 35, a DMU_2 precisa reduzir em aproximadamente 90% os valores
de ambos os inputs, sendo que o ‘Tempo da Fase Vermelho(s)’ deve ser reduzido dos atuais
175 segundos para 23 segundos e o ‘N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelha’ deve

ser reduzido dos atuais 40 para 3 pedestres.

Com o segundo pior resultado na Composta* (0,1067), a DMU_8 apresentou indice de
eficiéncia padrao de 0,1991, o que significa que esta foi 19,91% eficiente na 6tica das melhores
praticas gerenciais (Tabela 26). Para isto, o modelo desconsiderou as varidveis ‘Tempo da Fase
Verde (s)’ e N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelha’, atribuindo maior peso a
varidvel ‘Tempo da Fase Vermelho (s)’. O benchmark da DMU_8 é a DMU_12, j4 que o valor
do benchmark para esta DMU € de 0,5865 (Tabela 27). Para se tornar eficiente, a DMU_S8 deve
reduzir radialmente os inputs em cerca de 87%, sendo que o ‘Tempo da Fase Vermelho (s)’
deve ser reduzido dos atuais 109 segundos para 22 segundos e a varidvel ‘N° de Pedestres que
atravessaram na Faixa Vermelha’ deve ser reduzida radialmente dos atuais 48 para 3 pessoas

(Tabela 27).

Tabela 27: Resultado dos valores de benchmarks, alvos e folgas da amostra (modelo CCR-I) — G9 (tarde).

Benchmark Alvos e Folgas
DMU 7 9 12 Variavel Atual Radial Folga Alvo
X 175,000 23,481 0,000 | 23,481
z 40,000 5,367 2,194 3,173
2 0,0000 0,0000 0,6346
yi 50,000 50,000 {49,000 | 99,000
y2 66,000 66,000 | 0,000 | 66,000
X 109,000 21,702 | 0,000 | 21,702
z 48,000 9,557 6,624 2,933
8 0,0000 0,0000 0,5865
v 76,000 76,000 |15,500| 91,500
y2 61,000 61,000 | 0,000 | 61,000

Fonte: Elaboracio prépria.

onde:

x= Tempo da Fase Vermelho (s)

z=N° de Pedestres que atravessaram na Fase Vermelho
y1= Tempo da Fase Verde (s)

y>=N° de Pedestres que atravessaram na Fase Verde.
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8. CONCLUSOES

O estudo dos fatores que influenciam os deslocamentos a pé € intrinseco ao bom gerenciamento
da mobilidade urbana pelos planejadores. Sob esta Gtica, as intersecdes com os veiculos,
principalmente as interse¢des semaforizadas, apresentam-se como um dos fatores que
influenciam no maior tempo de deslocamento de pedestres, devido, sobretudo, ao elevado

tempo de espera para travessia, podendo potencializar o desrespeito semafdrico pelos pedestres.

Assim, os objetivos propostos foram atingidos: Avaliar as caracteristicas de intersecoes
semaforizadas; Identificar as duracdes reais (em segundos) dos ciclos semaféricos; Avaliar o
comportamento dos pedestres nas interse¢des semaforizadas; Verificar o indice de desrespeito
aos semaforos fechados pelos pedestres; Aplicar o método de Andlise Envoltéria de Dados
(DEA) adequado ao problema de programagdo semafdrica, avaliando o desempenho dos
semaforos; Propor solugdes e alteragdes a programacgdo semaférica visando a reducao da evasao

semaforica pelos pedestres.

Foi observado que, além de o tempo de verde ser insuficiente para a travessia, outro fator que
influencia o desrespeito semaférico € o tempo de espera (assumido como o tempo de vermelho
mais tempo de vermelho intermitente). De acordo com o HCM (2000), quanto maior for o

tempo de espera para a travessia, maior € a propensao do pedestre de desrespeitar o seméforo.

Conforme a tabela de Nivel de Servico para interse¢des semaforizadas do referido manual,
como indicado no capitulo 4 deste estudo, tempos de espera maiores do que 60s estdo
relacionados com probabilidades de desrespeitos categorizadas como muito altas (as maiores
da escala). Esta posi¢do da escala indica o grau F para o Nivel de Servi¢o da intersec¢ao,

considerada a pior na avaliagdo.

Através deste estudo foi possivel identificar, utilizando-se da andlise das filmagens, que cada
ciclo possui uma duragdo aleatdria e diferente da oficialmente implementada, como pode ser
verificado em todos os periodos de estudo, em todos os turnos (manha e tarde). Também foi

verificado que as duragdes de cada fase dentro dos ciclos, nao se deram de forma regular.

Desta forma, fica claro que o sistema oferece ao pedestre uma dindmica com baixa
confiabilidade, contribuindo para o desrespeito semaférico. E evidente que a travessia dos

pedestres nestas condi¢cdes também € influenciada pelo fluxo de veiculos, pela hora do dia, pela
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quantidade de pedestres na faixa de travessia, pela possivel formacdo de pelotdes, pela
inseguranga publica, entre outros, porém de acordo com o verificado nas filmagens,
correlacionado entre as intersecdes e verificado na revisdo bibliografica, se a programacao
semafdrica oferece condi¢des que propiciam a travessia segura com uma velocidade de

travessia praticdvel e confortdvel, este indice tende a ser menor.

Nesse contexto, o objetivo proposto pelo trabalho foi alcancado, a medida em que foi realizada
a andlise da eficiéncia de algumas programagdes semafdricas no centro da cidade do Rio de
Janeiro, levando em conta a duracdo das fases e comparando aos indices de desrespeito
semaforicos dos pedestres. Para tal, foi utilizado o método de Andlise de Envoltéria de Dados
(DEA), utilizando-se do modelo CCR orientado a input, tornando possivel a referida andlise e

proporcionando informagdes necessdrias a proposi¢cdo de melhorias a programacao.

Utilizando o modelo DEA CCR-I, fica claro que os semaforos cujos tempos de espera sdao
excessivamente elevados precisam ser ajustados, tornando-se adequados a travessia dos
pedestres, sendo necessdrias as seguintes alteragdes em suas programacdes (nas fases com

piores caracteristicas gerenciais):

Semaforo G5/G6 (manha): ajuste médio de 69%
* Semiéforo G5/G6 (tarde): ajuste médio de 78%

* Seméforo G8 (manha): ajuste médio de 80%

* Seméforo G8 (tarde): ajuste médio de 61%

e Seméforo G9 (manhad): ajuste médio de 86%

e Semiéforo G9 (tarde): ajuste médio de 83%

Assim, foi possivel ndo s6 verificar que algumas fases dentro dos ciclos semafdricos se
encontram altamente discrepantes e ineficientes em comparacdo a outras, como também
identificar o quanto as duragdes destas fases deveriam ser reduzidas, proporcionando assim

mais informacdes aos operadores de trafego para melhoria do sistema.

Outra sugestdo, como a proposta por Schmitz (2011) e Lipovac et al. (2013), que estudaram o
comportamento dos pedestres em travessias de interse¢des semaforizadas, € a implantacdo de
semaforos com contadores regressivos, que se apresenta como uma boa solugdo para a reducao

do desrespeito semaférico dos pedestres. Semaforos com contagem regressiva (também
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conhecidos como seméforos com temporizador ou com crondmetro, ou ainda, seméforos
gradativos) sdo os grupos focais que, além de mostrar aos condutores e pedestres a cor da
indicag@o luminosa, mostram também o seu tempo restante para referida fim da fase (CET,

2016), como € exemplificado na Figura 20.

Figura 20: Semaforos com contador regressivo.
Fonte: Google Imagens (2017).

Outra medida que pode auxiliar os pedestres durante a travessia € a implantacdo de sinaliza¢ao
vertical, utilizando-se de placas a fim de conscientizar os pedestres de que a travessia deve ser
realizada em mais de uma etapa, como pode ser observado na Rue de la Paix, em Paris, Franca

(Figuras 21 e 22).

Figura 21: Placas de sinalizagio de pedestres informando a necessidade da travessia em estdgios em Paris.
Fonte: Google Imagens (2018).
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Na placa 1é-se “Pedestres, atravessem em dois tempos”, indicando que possivelmente a

travessia ndo poderd ser realizada em apenas uma etapa.

25 Rue de la Paix

a
off

Air France

Benetton

Figura 22: Detalhe da placa de sinalizac¢do de pedestres informando a necessidade da travessia em estidgios em
Paris.
Fonte: Google Imagens (2018).

Além desta medida, pode ser considerada uma outra alternativa para auxilio da solu¢do em
questdo. Consta do Manual de Seguranca de Pedestres, elaborado pelo DENATRAN-
CONTRAN, sobre travessias em desnivel, como sendo interessante manter o pedestre se
locomovendo no seu caminho normal e alterar o caminho dos veiculos, fazendo estes ultimos
passarem acima ou abaixo da pista reservada aos pedestres. Porém, avaliando a grande
complexidade e possivel inviabilidade de tal solugdo, apesar de a implantacdo de passarelas
urbanas ser questdo de discussdo quando do volume elevado de pedestres, esta pode ser uma
solucdo possivel para o local de estudo, principalmente para a Av. Presidente Vargas, uma vez

que € bastante complexa a questao da sincroniza¢do semafdrica no local.

A cidade de Salvador, na Bahia, por exemplo, adotou uma solugdo bastante eficiente para a
travessia de avenidas de grande dimens@o transversal. Utilizam estruturas de LSF (Light Steel
Frame) apoiadas por colunas tipo ‘taca’, que s@o proprias para instalacdo de canteiros ou
divisores de pistas. Tais estruturas de aco pré-fabricadas sdo de rdpida instalacdo e interferem
minimamente na mobilidade da via durante a sua construc¢do, além de poder vencer grandes

vaos e proporcionar maior drea de passagem para o pedestre.
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Estas passarelas podem ser visualizadas na Av. Luis Viana Filho (também conhecida como Av.
Paralela), que é uma importante via piblica da cidade de Salvador. Esta possui pouco mais de
treze quilometros de extensdo e ao longo da avenida encontram-se importantes polos geradores
de viagens, como o Parque Tecnolégico da Bahia, o Estidio de Pituacu, o Centro
Administrativo da Bahia (CAB) e campi universitdrios. As caracteristicas da referida avenida

sdo extremamente semelhantes a Av. Presidente Vargas, um dos casos do presente estudo.

E possivel visualizar a localizacdo das estruturas mencionadas na Figura 23 e, as estruturas
propriamente ditas, nas Figuras 24 e 25 a seguir, apresentando as passarelas implantadas na Av.

Luis Viana Filho, préximas a estacdo de metrd do Imbui, na cidade de Salvador.

Salvador

JCamplsg

I‘—'{ Baﬂrt':n‘s""
X

Figura 23: Localizacio das passarelas implantadas na Av. Luis Viana Filho, préximas a estagdo de metr6 do
Imbui — Salvador, Bahia.
Fonte: Google Maps (2018).
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Figura 24: Passarelas implantadas na Av. Luis Viana Filho, proximas a estagdo de metrd do Imbui — Salvador,
Babhia.
Fonte: Elaboracio prépria.

Figura 25: Passarelas implantadas na Av. Luis Viana Filo, préximas ﬁetgﬁo de metrd do Imbui — Salvador,
Babhia.
Fonte: Elaboracdo propria.

Apesar de as vias estudadas no presente trabalho serem de grande importancia e apresentarem
grandes fluxos de veiculos e de pedestres, o caso do centro da cidade do Rio de Janeiro é

bastante complexo quando se discute a mobilidade urbana. Por isso, como proposta para
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trabalhos futuros, indica-se que sejam estudados outros pontos de interesse para uma melhor

sinergia na mobilidade do centro da cidade do RJ.

Além disso, € imprescindivel que sejam estudados os efeitos imediatos da questio de seguranca
publica no desrespeito semaférico. Como ficou claro no presente estudo, os periodos da tarde
verificados apresentaram maiores taxas de desrespeito semaférico do que os da manha, podendo

ser ampliado o estudo da influéncia deste fator em estudos futuros.

Propdem-se o aumento do nimero de dias analisados, assim como a andlise de outros periodos
além dos de pico da manha e da tarde, como o periodo do almogo. Deve-se ampliar também o
nimero de intersecdes verificadas, bem como utilizarem-se outras técnicas para obtenc¢ao de

dados, como o uso de redes moveis e dispositivos de infravermelho.
Finalmente, recomenda-se aprofundar os conceitos acerca da aplicagdo do modelo DEA para

programacgdes semaforicas, podendo serem feitas modificacdes na abordagem do problema,

bem como na atribui¢do de pesos diferentes dos atribuidos pelo préprio modelo.
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ANEXO 1

A seguir sdo apresentados os croquis das interse¢des, bem como suas programacdes
semaforicas, nas quais € possivel identificar o periodo de tempo (duragdo) alocado para cada

fase, de acordo com o ciclo (manhi ou tarde).
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* Intersec¢do 1: Avenida Presidente Vargas X Avenida Rio Branco — Seméforos G8 e G9

\ ”»
" b
3 —

Y

R

B A

Figura 17: Croquis dos grupos semaférico da Interse¢do 1: Avenida Presidente Vargas x Avenida Rio Branco.
Fonte: COR-Rio (2017).
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Cruzamento: 1704-0

o

Descrigao: Av. Presidente Vargas x Av. Rio Branco

Comentario:
PLANO: Actual: 001 [ ESTRUTURA 1 [ CICLO: 140 | DEFASAGEM: 109
FASE 1 3 2 1]3 2
IMPULSO 74 86| 102 108 112 140
POSIGAO 101112013 12 3 |486] 7] 89
DURAGAO 74 214 14 2 16 4 24 12 29134 |5 1
TEMPO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 | |[130 | 130
1 Ll A i
2 VLLLLLLLLLL Ll A L
3 L L L L Ll LA L
4 Ll Ll LA LN
5 LLLLLLL LA el Ll LA L
8 6 Ll Ll ﬁ/ LA L
% 7 LAl LA A A
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1
|\ YLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LN Ll Ll L .44
1

] aeoms
[ e

D Amardo
Vermeho

D Amardo Intermitente

D Amareo Int. Dugho (saids verde) @ Vermeho / Laranja rt. Protegio [:] Amardo It Duglo (saids verde)

E Verde Intermiterte Vermelho

"‘ Vermeho / Amarelo

E Verde . Réigpido / Laranja Int. Protecso Vermeho Irt. Rigico / Anardo Int

E Verde / Amarelo Int. Rapiccy

E Verde ! Larara Int. Dupio (saida vermeiho)

E Verde ! Amardo

D Verde Intermitente Rapido E Verde/Amareio Inl. Protecio m Amareio Int. Duplo (saida vermeiho) E Verde nt. Rigido / Amarelo

Figura 18: Programacdo semaférica da Interse¢@o 1- periodo de pico da manha.

Fonte: COR-Rio (2017).
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Cruzamento: 1704-0 PLANO:
Descrig@o: Av. Presidente Vargas x Av. Rio Branco
Comentario:

PLANO: 005 | ESTRUTURA 1 | CICLO: 140 | DEFASAGEM: 107
FASE 1 3 2 1]3 2
IMPULSO 61 73 102 108 112 14
POSIGAO 1011[12113 12 3 [4E6| 7] 89
DURACAO 61 214 |4 2 29 4 24 12 213 14 |5
TEMPO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
| PLLLLLLLLLLL L P L .
2 VLLLLLLLLLLL L L L L L L L L L v L
3 LA A el Ll ﬁ/ LA L
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5 LLLLLLL L LT L LAl Ll LA
8 6 L Va7,
% 7 LLLLLLLLLL L L L L LA L LA L
5 8 WLLLLLLL L L L L L L L L L L s LLLLLLL Ll
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| WLLLLLLLLL L A R A ———— - - 2|
,. ;
| YLLLLLLLLL L L L L Ll LU LA L LL L LT LN bl VL LA
1
N\ YLLLLLLLL L L LT L LT LT LLULX L LLLLLL LT LL L L L L LN Ll P a7
1
D Apegaso D Amareo Intermitents E Verde nt. Réigido / Laranja Irt. Protecso Vermeiho Int. Ripido / Amardo Int. E Verde | Amardo Int. Rapicd
D Verde D Amardo et Duglo (saids verde) g Vermeho / Laranja Irt. Protegso D Amareo ket Duglo (saida verde)
D Anardo @ Verde Infermitente Vermelho E Verde | Laranja Inl. Dupio (saida vermeiho)
Vermano KLY vermano  amareo Vermeholet E Verde | Amardo
D Verde Intermitente Rapido E Verde'Amardo It Protecio DI] Amardo Int. Dugio (saida vermelho) E Verde nt. Rigido / Amarelo

Figura 19: Programacédo semaf6rica da Interse¢do 1- periodo de pico da tarde.

Fonte: COR-Rio (2017).
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* Intersec¢do 2: Avenida Almirante Barroso X Avenida Rio Branco— Seméforos G5 e G6
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Figura 20: Croquis dos grupos semaférico da Intersecdo 2: Avenida Almirante Barroso x Avenida Rio Branco.
Fonte: COR-Rio (2017).
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Cruzamento: 1711-0

o

Descrigao: Av. Rio Branco X Av. Alm. Barroso

Comentario:
PLANO: Actual: 001 [ ESTRUTURA: 1 [ CICLO: 140 DEFASAGEM: 126
FASE 1 1 2 [ 2
IMPULSO a7 108 130 14
POSICAD 1] 2 3
DURAGCAQ a7 4 |4 25 10
TEMPO 10 20 30 40 50 60 70 80 ap 100 110 120 180 140
3
3 4
[N
z
& 5
6
7
8
9
1
l:l Amareo Inlermilents E Verde Inl. Répide | Laranja It Prolecio % Vermahe Ink Rapido | Amarao InL Verde | Amarda Ink. Rapidol
| l:l Amaree Ink. Duglo (sakda verde) % Wermelho f Laranja In. Probecio l:l Amarelo Ink Duplo (saida verde)
l:l Amando @ Werde Imermitents Vermelho Verde Inl. ‘erde ! Laranja Inl. Dugio (saida vermelho)
V/A Vermalho @ Vermaho / Amarelo Vearmelhe InL Verde | Amardo
l:l Weerde Imlermitenie Rapido Verda/Amarelo Inl. Protegio l:l Amarela Ink Duglo (saida vermelha) E Werde Inl. Répido / Amarelo

Figura 21: Programacdo semaférica da Intersec@o 2 - periodo de pico da manha.

Fonte: COR-Rio (2017).
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Cruzamento: 1711-0 PLANO:
Descrigao: Av. Rio Branco X Av. Alm. Barroso
Comentario:

005

PLANO: 005 | ESTRUTURA: 1 | CICLO: 140 DEFASAGEM: 123
FASE 1 1 2 2
IMPULSO a7 10 13 14
POSICAD 12 3
DURACAQ a7 4 |4 25 10
TEMPO 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140
3
o] 4
o
&
& 5
<]
7
8
9
1
I:I Amreda Intermitenis E Werde I, Répicka. Laranja Irk, Protecic Vermelhe Ink Rdpicn | Amarea il Veerde ! Amareda Ink. Rapidol
l:l Amaredo It Duplo (saida verde) @ ermeiho | Leranja It Prolecio l:l Aameredo Ik Duglo (saida verds)
l:l Amareo @ Vet Ierlermitents Vermelho ;’jj;’ it I, Warda/ Lararja Inl. Dugho (saida vermelhs)
vermelhe @ Vermelhe | Amareln Vermelhe Int Verde ! Amarels
I:I Verde bilermitenle Ragdo ardelAanarelo Inl. Prolegan I:I Asmarede Inl. Dugho (saids verrell) El erde il Répida | Ararela

Figura 22: Programacdo semafdrica da Interse¢@o 2 - periodo de pico da tarde.

Fonte: COR-Rio (2017).
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ANEXO 2

Tabela 28: Duragdo dos ciclos e distribuigdo das fases — Interse¢do 1 — Semaforo G8 (manha).

Ciclo | Duracao (s) | At verm. (s) | At verde (s) | At verm. int. (s)
1 1:35 0:59 0:26 0:10
2 3:47 3:11 0:27 0:09
3 2:46 2:10 0:30 0:06
4 2:38 1:44 0:44 0:10
5 2:01 1:26 0:29 0:06
6 1:57 1:22 0:21 0:14
7 2:40 2:06 0:29 0:05
8 2:55 2:14 0:35 0:06
9 3:02 2:26 0:30 0:06
10 1:38 1:02 0:30 0:06
11 3:51 3:08 0:35 0:08
12 1:44 1:08 0:25 0:11
13 2:56 2:18 0:28 0:10
14 2:37 2:00 0:32 0:05
15 2:50 2:12 0:30 0:08
16 2:13 2:00 0:10 0:05
17 2:07 1:26 0:29 0:12
18 2:16 1:39 0:24 0:13
19 2:04 0:54 1:02 0:08
20 1:43 1:06 0:28 0:09




Tabela 29: Duracido dos ciclos e distribuigdo das fases — Interse¢do 1 — Semaforo G8 (tarde).

Ciclo | Duracao (s) | At verm. (s) | At verde (s) | At verm. int. (s)
1 5:02 4:29 0:20 0:13
2 2:07 1:34 0:20 0:13
3 1:38 1:16 0:08 0:14
4 1:57 1:36 0:07 0:14
5 3:39 3:07 0:19 0:13
6 2:42 2:09 0:20 0:13
7 1:57 1:26 0:18 0:13
8 3:01 2:28 0:20 0:13
9 4:03 3:53 0:08 0:02
10 2:27 1:55 0:19 0:13
11 2:12 1:39 0:20 0:13
12 2:34 2:02 0:19 0:13
13 2:59 2:26 0:20 0:13
14 3:43 2:57 0:31 0:15
15 3:01 2:28 0:20 0:13
16 3:14 2:40 0:21 0:13
17 1:47 1:15 0:19 0:13
18 6:10 5:07 0:50 0:13
19 2:12 1:39 0:20 0:13
20 2:41 2:06 0:20 0:15




Tabela 30: Duragdo dos ciclos e distribuigdo das fases — Interse¢do 1 — Semaforo G9 (manha).

Ciclo | Duracao (s) | At verm. (s) | At verde (s) | At verm. int. (s)
1 1:56 0:32 1:17 0:07
2 2:40 1:32 1:02 0:06
3 1:34 0:23 1:04 0:07
4 3:36 2:42 0:48 0:06
5 1:54 0:43 1:06 0:05
6 3:47 1:12 2:25 0:10
7 3:23 2:13 1:02 0:08
8 2:24 0:43 1:29 0:12
9 3:00 1:15 1:38 0:07
10 1:50 0:43 0:54 0:13
11 2:25 1:20 0:59 0:06
12 3:54 1:17 2:29 0:08
13 3:37 1:51 1:39 0:07
14 2:05 0:56 1:00 0:09
15 2:34 1:11 1:17 0:06
16 3:09 1:18 1:39 0:12
17 1:35 0:30 0:59 0:06
18 2:33 1:00 1:25 0:08
19 2:14 1:03 1:05 0:06
20 2:07 0:28 1:30 0:09




Tabela 31: Duracédo dos ciclos e distribui¢do das fases — Interse¢do 1 — Semaforo G9 (tarde).

Ciclo | Duracao (s) | At verm. (s) | At verde (s) | At verm. int. (s)
1 2:10 0:43 1:20 0:07
2 3:45 2:48 0:50 0:07
3 3:17 1:20 1:51 0:06
4 1:10 0:26 0:38 0:06
5 4:30 1:45 2:39 0:06
6 1:36 0:28 1:01 0:07
7 3:11 1:35 1:30 0:06
8 3:05 1:40 1:16 0:09
9 4:20 0:31 3:43 0:06
10 2:45 1:32 1:04 0:09
11 2:33 1:00 1:27 0:06
12 3:13 0:28 2:36 0:09
13 2:55 1:21 1:25 0:09
14 5:09 2:23 2:37 0:09
15 1:53 0:29 1:17 0:07
16 4:02 2:13 1:42 0:07
17 1:58 0:58 0:54 0:06
18 3:26 1:17 2:02 0:07
19 2:17 0:46 1:22 0:09




Tabela 32: Duracido dos ciclos e distribui¢do das fases — Interse¢do 2 — Semaforos G5/G6 (manhi).

Ciclo | Duracao (s) | At verm. (s) | At verde (s) | At verm. int. (s)
1 2:27 1:42 0:36 0:09
2 3:24 2:23 0:52 0:09
3 1:57 1:08 0:40 0:09
4 2:46 1:48 0:49 0:09
5 1:31 0:55 0:27 0:09
6 4:13 3:34 0:31 0:08
7 2:27 1:38 0:40 0:09
8 1:35 0:52 0:33 0:10
9 3:01 2:11 0:40 0:10
10 1:19 0:54 0:17 0:08
11 2:26 1:35 0:44 0:07
12 2:04 1:26 0:31 0:07
13 1:35 0:54 0:32 0:09
14 2:18 1:47 0:23 0:08
15 4:19 3:36 0:35 0:08
16 2:31 1:45 0:36 0:10
17 2:05 1:22 0:35 0:08
18 2:22 1:42 0:30 0:10
19 2:40 1:56 0:35 0:09
20 1:25 0:50 0:26 0:09




Tabela 33: Duracido dos ciclos e distribui¢do das fases — Interseg¢@o 2 — Seméforos G5/G6 (tarde).

Ciclo | Duracao (s) | At verm. (s) | At verde (s) | At verm. int. (s)
1 2:10 1:23 0:36 0:11
2 0:53 0:13 0:31 0:09
3 1:57 1:15 0:32 0:10
4 2:40 2:08 0:20 0:12
5 2:24 1:40 0:36 0:08
6 1:22 0:41 0:31 0:10
7 1:30 0:55 0:27 0:08
8 2:24 1:47 0:31 0:06
9 3:38 3:00 0:31 0:07
10 3:52 3:11 0:34 0:07
11 2:10 1:15 0:46 0:09
12 1:29 0:42 0:40 0:07
13 3:40 3:10 0:23 0:07
14 1:11 0:46 0:17 0:08
15 4:19 3:32 0:39 0:08
16 1:09 0:27 0:32 0:10
17 3:56 3:15 0:29 0:12
18 1:20 0:47 0:23 0:10
19 4:00 3:18 0:35 0:07
20 3:06 2:34 0:25 0:07




ANEXO 3

A seguir s@o apresentadas as tabelas estendidas utilizadas no modelo DEA para resolug¢ao do
estudo de caso. Estas contém os dados de entrada (retirados das filmagens) e os de saida (ap6s
rodar o modelo DEA CCR_I no software STAD).
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Tabela 34: Dados do semaforo G5+G6 (manhd) aplicados ao modelo DEA CCR_I: DMU’s, varidveis, indicadores de eficiéncia, pesos das varidveis.

X1 Z1 Y1 INDICADORES DE EFICIENCIA PESOS DAS VARIAVEIS
oMU Tempo da fase vermelho e Qnt de Pessoas que atravessaram no Tempo daFase Qntde Pessoasque padrio Invertida | Composta | Composta® Temp.o dafa‘se vermelho e Qntde Pessoasque.atrave.ssaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que
intermitente (s) vermelho e nointermitente verde (s) atravessaram no verde intermitente (s) vermelho e no intermitente verde (s) atravessaram no verde
DMU_1 111 22 36 16 0,6217 0,6084 0,5067 0,5853 0,0089 0,0007 0,0173 0,0000
DMU_2 152 44 52 30 0,6513 0,4872 0,5821 0,6725 0,0064 0,0005 0,0125 0,0000
DMU_3 77 11 40 36 1,0000 0,2688 0,8656 1,0000 0,0130 0,0002 0,0240 0,0011
DMU_4 117 15 49 39 0,8146 0,3334 0,7406 0,8556 0,0078 0,0060 0,0166 0,0000
DMU_5 64 11 27 19 0,8103 0,3439 0,7332 0,8471 0,0154 0,0012 0,0300 0,0000
DMU_6 222 63 31 23 0,2664 1,0000 0,1332 0,1539 0,0045 0,0001 0,0083 0,0004
DMU_7 107 27 40 27 0,7137 0,3998 0,6569 0,7589 0,0092 0,0007 0,0178 0,0000
DMU_8 62 29 33 15 1,0000 0,5110 0,7445 0,8601 0,0161 0,0000 0,0303 0,0000
DMU_9 141 24 40 24 0,5450 0,5720 0,4865 0,5620 0,0070 0,0005 0,0136 0,0000
DMU_10 62 15 17 13 0,5240 0,5093 0,5073 0,5861 0,0161 0,0002 0,0298 0,0014
DMU_11 102 26 44 21 0,8234 0,4375 0,6930 0,8006 0,0096 0,0007 0,0187 0,0000
DMU_12 93 40 31 16 0,6283 0,7187 0,4548 0,5254 0,0107 0,0001 0,0198 0,0009
DMU_13 63 7 32 45 1,0000 0,2749 0,8625 0,9965 0,0159 0,0000 0,0000 0,0222
DMU_14 115 39 23 10 0,3794 1,0000 0,1897 0,2191 0,0085 0,0006 0,0165 0,0000
DMU_15 224 75 ES) 28 0,2987 1,0000 0,1493 0,1725 0,0045 0,0000 0,0082 0,0004
DMU_16 115 24 36 35 0,6040 0,4461 0,5790 0,6688 0,0087 0,0001 0,0161 0,0007
DMU_17 90 28 35 33 0,7486 0,3819 0,6833 0,7894 0,0111 0,0000 0,0204 0,0011
DMU_18 112 17 30 32 0,5193 0,5213 0,4990 0,5765 0,0089 0,0001 0,0165 0,0008
DMU_19 125 52 35 14 0,5281 0,9524 0,2878 0,3325 0,0078 0,0006 0,0151 0,0000

Tabela 35: Dados do seméaforo G5+G6 (manhd) aplicados ao modelo DEA CCR_I: benchmarks.

Benchmarks

DMU DMU_3 DMU_8 [ bMuU_13
DMU_1 0,7436 0,1896 0,0000
DMU_2 0,7055 0,7206 0,0000
DMU_3 1,0000 0,0000 0,0000
DMU_4 0,6665 0,0000 0,6982
DMU_5 0,6134 0,0747 0,0000
DMU_6 0,3629 0,4218 0,0802
DMU_7 0,6576 0,4151 0,0000
DMU_8 0,0000 1,0000 0,0000
DMU_9 0,9139 0,1044 0,0000
DMU_10 0,2902 0,1601 0,0033
DMU_11 0,7146 0,4672 0,0000
DMU_12 0,0666 0,8357 0,0237
DMU_13 0,0000 0,0000 1,0000
DMU_14 0,2243 0,4251 0,0000
DMU_15 0,0000 0,6756 0,3970
DMU_16 0,3575 0,2670 0,4028
DMU_17 0,0000 0,5164 0,5612
DMU_18 0,4069 0,0620 0,3649
DMU_19 0,1365 0,8951 0,0000
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Tabela 36: Dados do semédforo G5+G6 (manhd) obtidos do modelo DEA CCR_I: alvos e folgas.

Varidvel Auual Radial Folga Aivo Variavel Atwal Radial Folga Avo
empo o e vermelno 111,000 69,011 0,000 69,011 Tempo dafase vermelho e 102,000 83,088 0,000 83,088
OMULLLEFCOGTITIS  [armesmen no o ano 2000 s oo e ot dePesionsaue
- g i, g g g g DMU_11-EFIC. 0,823407 | atravessaram no vermelho e no 26,000 21,409 0,000 21,409
36,000 36,000 0,000 36,000
nt deessoas que [Tempo da Fase verde (5 44,000 44,000 0,000 44,000
16,000 16,000 13613 29613
at noverd 4 4 4 . Qnt de Pessoas que
S CUL e 21,000 21,000 11,732 32,732
atravessaram no verde
Variavel vl Radial Folgs Aivo
Tempo da fase vermelho e 152,000 99,001 0,000 99,001 Variavel Atual Radial Folga Alvo
nt de Pessoasque [FEmpOHEEX ATlio0 93,000 58,434 0,000 58,434
DMU_2-FIC.0,651323 | atravessaram no vermelho eno 44,000 28,658 0,000 28,658
i Qnt de Pessoas que
I T O T DMU_12-EFIC. 0,628321  |atravessaram no vermelho eno 40,000 25133 0,000 25,133
ant de Pessoas que
30000 30000 6207 36207 [Tempo da Fase verde 5 31,000 31,000 0,000 31,000
Qnt de Pessoas que
16,000 16,000 0,000 16,000
Variavel el Rodial Folga Avo atravessaram no verde
X0 77,000 77,000 0000 77,000
Variavel ‘Atual Radial Folga Alvo
nt dePessoas que Tempo dafase vermelho e
OMU_3-EFIC. 1 atravessaram no vermelho eno 11,000 11,000 0,000 11,000 R 63,000 63,000 0,000 63,000
intermitente
40,000 40,000 0,000 40,000 Qnt de Pessoas que
nt dePessoas que DMU_13-EFIC. 1 atravessaram no vermelho e no 7,000 7,000 0,000 7,000
e e 36,000 36,000 0,000 36,000
[Tempo da Fase verde (5) 32,000 32,000 0,000 32,000
Variavel el Radial Folga Aivo Qnt de Pessoas que
Tempo da fase vermelho e atravessaram no verde 45,000 45,000 0,000 45,000
117,000 95,302 0,000 95,302
ant de Pessoasque
DMU_4-EFIC.0,814551 | atravessaram no vermeho eno 15,000 12,218 0,000 1228 P 'Va"m' = Atual Radial Folga Avo
intermitente |CTRECLEXCARIER 115,000 43,627 0,000 43,627
49,000 49,000 0,000 49,000
Qnt dePessoas que Qnt de Pessoas que
atravessaram noverde 39,000 39,000 tod1t ssan DMU_14-EFIC.0,379363  |atravessaram no vermelho eno 39,000 14,795 0,000 14,795
Variavel el Radial Folga Avo [Tempo da Fase verde (s) 23,000 23,000 0,000 23,000
[Tempo dafasevermelho e 0000 oy ey oy Qnt de Pessoas que 16,000 16,000 wast aas
atravessaram no verde ° 3 3 4
nt de Pessoasque
DMU_S -EFIC.0,810329 | atravessaram no vermelho eno 11,000 8914 0,000 8914
trnte Varidvel ‘Atval Radial Folga Alvo
[Tempo da Fase verde (s) 27,000 27,000 0,000 27,000 Tempo da fase vermelho e 224,000 66,900 0,000 66,900
nt de Pessoas que intermi . . . i
19,000 19,000 4200 23,202 Ot dePessoss que
DMU_15 -FIC.0,298663 | atravessaram no vermelho e no 75,000 22,400 0,028 2372
Variavel ol Radial Folgs Ao
Tempo dafse vermelno e D o o o [Tempo da Fase verde (5) 35,000 35,000 0,000 35,000
Qnt de Pessoas que
ant dePessoas que travessaram noverde 28,000 28,000 0,000 28,000
atravessaram no vermelho eno 63,000 16,784 0,000 16,784
intermitente
PV 35000 5550 P Variavel ‘Atwal Radial Folga Alvo
Qnt dePessoas que Tempo da fase vermelho e
travessaram no verde 23,000 23,000 0,000 23,000 f—— 115,000 69,457 0,000 69,457
Qnt de Pessoas que
Variavel el Radial Folgs Avo DMU_16-EFIC. 0,603971 | atravessaram no vermelho e no 24,000 14,495 0,000 14,495
RN TR0 107,000 76,367 0,000 76,367
[Tempo da Fase verde (5] 36,000 36,000 0,000 36,000
Ot de Pessoasque Qnt dePessoas que
atravessaram no vermelho e no 27,000 19,270 0,000 19,270 35,000 35,000 0,000 35,000
e atravessaram no verde
[Tempo da Fase verde (] 40,000 40,000 0,000 40,000
nt de Pessoas que Variavel “Atwal Radial Folga Alvo
27,000 27,000 2,899 29,899 DT
Tempo 90,000 67,373 0,000 67,373
Veriavel el Rodial Folga Ao Qnt de Pessoas que.
[eRebEREivg 62,000 62,000 0,000 62,000 DMU_17-EFIC. 0,74859  |atravessaram no vermelho e no 28,000 20,961 2,056 18,904
ant dePessoasque [Tempo da Fase verde (5 35,000 35,000 0,000 35,000
OMU_8-EFIC. 1 atravessaram no vermelho eno 29,000 29,000 0,000 29,000
Qnt dePessoas que
intermitente N " 33,000 33,000 0,000 33,000
33,000 33,000 0,000 33,000 atravessaram no verde
Ot dePesionsaue 15,000 15,000 0,000 15,000
atravessaram noverde 4 . . . Variavel ‘Atwal Radial Folga Alvo
Tempo da fase vermelho e
Variavel ] Radial Folgs Aivo interm AL D ) D
FEmpoui e emstiod 141,000 76,841 0,000 76,841 Qnt de Pessoas que
DMU_18-EFIC.0,519342 17,000 8,829 0,000 8,829
ant de Pessoasque
DMU_9-EFIC.0,544971 | atravessaram no vermeho eno 24,000 13,079 0,000 13,079
e [Tempo da Fase verde (5 30,000 30,000 0,000 30,000
Qnt de Pessoas que
40,000 40,000 0,000 40,000 a 32,000 32,000 0,000 32,000
Ont dePessoas que atravessaram no verde
24,000 24,000 10,466 38,466
Varivel ‘Atwal Radial Folga Alvo
Variavel el Rodial Folga Ao
ompo g2 s vermeihos Srcdal=reabes 125,000 66,010 0,000 66,010
K 62,000 32,485 0,000 32,485
Qnt de Pessoas que
nt dePessoas que DMU_19-EFIC. 0,52808 no vermelh 52,000 27,460 0,000 27,460
DMU_10-EFIC.0,523959 | atravessaram no vermelho eno 15,000 7,859 0,000 7,859 - -0 3 g 8 ;
intermitente
TR o 5 0 [Tempo da Fase verde (5) 35,000 35,000 0,000 35,000
nt de Pessoas que Qnt de Pessoas que
13,000 13,000 0,000 13,000 14,000 14,000 4382 18,342

atravessaram no verde.

97



Tabela 37: Dados do seméforo G5+G6 (tarde) aplicados ao modelo DEA CCR_I: DMU’s, dados de entrada, indicadores de eficiéncia e pesos das varidveis.

X1 Z1 Y1 Y2 INDICADORES DE EFICIENCIA PESOS DAS VARIAVEIS
DMU Temp.o da fa?e vermelho e Qntde Pessoasque. atrave.ssaram no Tempo daFase Qnt de Pessoas que padrio Invertida | Composta | Composta® Temgo da fa‘se vermelhoe Qnt de Pessoas que‘atrave:ssaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que
intermitente (s) vermelho e no intermitente verde (s) atravessaram no verde intermitente (s) vermelho e no intermitente verde (s) atravessaram no verde
DMU_1 94 40 36 15 0,4203 0,5511 | 0,4346 0,4677 0,0098 0,0019 0,0117 0,0000
DMU_2 22 78 31 23 1,0000 0,9058 0,5471 0,5888 0,0272 0,0051 0,0323 0,0000
DMU_3 85 35 32 14 0,4142 0,5413 0,4364 0,4697 0,0109 0,0021 0,0129 0,0000
DMU_4 140 11 20 23 0,3372 0,8173 0,2600 0,2798 0,0000 0,0909 0,0000 0,0147
DMU_5 108 17 36 18 0,3838 | 0,4562 0,4638 0,4991 0,0090 0,0017 0,0107 0,0000
DMU_6 51 29 31 12 0,6508 0,4104 0,6202 0,6674 0,0177 0,0034 0,0210 0,0000
DMU_7 63 75 27 8 0,4148 1,0000 0,2074 0,2232 0,0130 0,0025 0,0154 0,0000
DMU_8 113 53 31 11 0,2988 0,8572 0,2208 0,2376 0,0081 0,0015 0,0096 0,0000
DMU_9 187 24 31 15 0,2018 | 0,9204 | 0,1407 0,1515 0,0000 0,0417 0,0065 0,0000
DMU_10 198 24 34 9 0,2214 1,0000 0,1107 0,1191 0,0000 0,0417 0,0065 0,0000
DMU_11 84 37 46 21 0,5994 0,3772 0,6111 0,6576 0,0110 0,0021 0,0130 0,0000
DMU_12 49 12 40 22 0,9251 0,1940 0,8656 0,9315 0,0195 0,0037 0,0231 0,0000
DMU_13 197 40 23 25 0,1507 1,0000 | 0,0754 0,0811 0,0050 0,0004 0,0000 0,0060
DMU_14 54 7 17 7 0,3795 0,5031 0,4382 0,4715 0,0000 0,1429 0,0223 0,0000
DMU_15 220 70 39 25 0,1983 0,9122 0,1430 0,1539 0,0043 0,0008 0,0051 0,0000
DMU_16 37 5 32 31 1,0000 0,1415 0,9292 1,0000 0,0264 0,0050 0,0313 0,0000
DMU_17 207 64 29 28 0,1594 1,0000 0,0797 0,0858 0,0047 0,0003 0,0000 0,0057
DMU_18 57 15 23 16 0,4558 0,3669 0,5445 0,5859 0,0167 0,0032 0,0198 0,0000
DMU_19 205 65 35 18 0,1910 1,0000 | 0,0955 0,1028 0,0046 0,0009 0,0055 0,0000

Tabela 38: Dados do seméaforo G5+G6 (tarde) aplicados ao modelo DEA CCR_I: benchmarks.

Benchmarks

DMU DMU_2 | DMU_16

DMU_1 0,1529 0,9769
DMU_2 1,0000 0,0000
DMU_3 0,1298 0,8743
DMU_4 0,0000 0,7419
DMU_5 0,0123 1,1131
DMU_6 0,1918 0,7830

DMU_7 0,3676 0,4877
DMU_8 0,1503 0,8232
DMU_9 0,0000 0,9688
DMU_10 0,0000 1,0625
DMU_11 0,2049 1,2390
DMU_12 0,0663 1,1858
DMU_13 0,0269 0,7865
DMU_14 0,0000 0,5313
DMU_15 0,1064 1,1157
DMU_16 0,0000 1,0000
DMU_17 0,0766 0,8464
DMU_18 0,0443 0,6758
DMU_19 0,0949 1,0018
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Tabela 39: Dados do seméforo G5+G6 (tarde) obtidos do modelo DEA CCR_I: alvos e folgas.

Variavel A Radial Folga Ao Variavel Atual Radial Folga Alvo
JETEDCE e 94,000 39,508 0,000 39,508 [ EEiDe 84,000 50,351 0,000 50,351
(Qnt deesoas ue Qnt dePessoasque
DMU_1-EFIC.0,420298 T':“"“T”\"‘ novermelho eno 40,000 16,812 0.000 16,812 DMU_11-EFIC.0,599413  [atravessaram no vermelho e no 37,000 22,178 0,000 22,178
ntermitente
36,000 36,000 0,000 35000
(Qnt dePesoasque erde s 46,000 46,000 0,000 46,000
. 15,000 15,000 18,800 33,600 Qnt depessoas que
21,000 21,000 2,122 43122
atravessaram no verde
Variavel o Rodal Foig o
Tempo dafasevermelhoe S0 P00 o000 22000 e Al Radial Folga Avo
Tempo da fase vermelho e
(nt depessonsque 49,000 45,332 0,000 45,332
oMy _2-€FIC.1 prsssmannowmaoeno 78,000 78,000 0000 78,000 Ot dePessoas que
o S B Ene DMU_12-EFIC.0,925141 [ atravessaram no vermelho eno 12,000 11,102 0,000 11,102
nt depessonsque
de 23,000 23,000 0,000 23,000 erde (s) 40,000 40,000 0,000 40,000
Qnt de Pessoas que
Variavel e Radil Folga o atravessaram no verde 22000 22000 1028 i
R CCE0 85,000 35,203 0000 35,203
Varidvel Al Radial Folga Avo
(Qnt dePesoas ue Tempo da fase vermelho ¢
DMU_3-EFIC.0,414155 | stravessaram no vermelho eno 35,000 14,495 0000 14,495 Jempo 197,000 29,692 0,000 29,692
intermitente
32,000 32,000 0,000 32,000 Qnt dePessoasque
Ot dercsomaue DMU_13-EFIC. 0,150722 | atravessaram no vermelho eno 40,000 6,029 0,000 6,029
travessarm na verde 14,000 14,000 16,087 30087
erde s 23,000 23,000 3,002 26,002
e o o o o Qnt de Pessoas que
EIEENCTD0 140,000 47214 19,762 27,452
(Qnt dePesoas que Variavel Atual Radial Folga Avo
DMU_4-EFIC.0,337243 stravessaram no vermelho eno 11,000 3710 0000 3710 e
intermitente 5 54,000 20,491 0,835 19,656
70,000 70,000 EZ) PERZ)
(Qnt dePesoasque Qnt de Pessoas que
de 23,000 23,000 0000 23000 DMU_14-EFIC. 0,379464 [ atravessaram no vermelho eno 7,000 2,656 0,000 2,656
Variavel v Radal Folga v erde 5] 17,000 17,000 0,000 17,000
Tempo dafasevermelhoe o000 s o000 i Qnt de Pessoas que 1000 100 a6 L6
atravessaram no verde / / - -
(nt depessonsque
OMU_S-EFIC.0,383839 atravessaram no vermelho eno 17,000 6525 0000 6525 -
Variavel Al Radial Folga Avo
intermitente
36,000 36,000 0,000 36,000 [ErRehEmEnEine 220,000 43,620 0,000 43,620
nt depessonsque
stravessaram no verde 18,000 18,000 16,788 34788 Qnt de Pessoas que
DMU_15 -EFIC. 0,198275 [ atravessaram novermelho eno 70,000 13,879 0,000 13,879
Varimvel e ol Folgs o
Tempo dafasevermelhoe 1000 s 2000 s erde(s) 39,000 39,000 0,000 39,000
Qnt de Pessoas que
ant dePessoasque e e 25,000 25,000 12,033 37,033
DMU_6-FIC.0,650765 stravessaram no vermelho eno 29,000 18872 0000 18872
intermitente
EIV o B G Varidvel Al Radial Folga Avo
nt dePessonsque Tempo da fase vermelho ¢
E e 12,000 12,000 16683 28683 — 37,000 37,000 0,000 37,000
Qntde Pessoas que
Variavel v Rodtal Folga ivo DMU_16-EFIC. 1 atravessaram no vermelho e no 5,000 5,000 0,000 5,000
Tempo dafase vermelhios 63,000 26130 0,000 26130
erde s 32,000 32,000 0,000 32,000
(ant de Pessoss que Qnt de Pessoas que
oML 041476 ottt vl eno 75,000 31,108 0000 31,108 Stravessaram g verde 31,000 31,000 0,000 31,000
27,000 27,000 0000 27,000
(Qnt deesoasque Variavel Atual Radial Folga Avo
. 5,000 5,000 15,572 23572 e
5 207,000 33,002 0,000 33,002
Variavel v Radil Folga v Qnt de Pessoas que
Tempo dafasevermelioe e e ey p— DMU_17-EFIC.0,15943  atravessaram no vermelho eno 64,000 10,204 0,000 10,204
Qnt dePesoas ue erde(s) 25,000 25,000 0,459 29,459
DMU_8-FIC.0,298793 stravessaram no vermelho eno 53,000 1583 0000 15,836
Qnt de Pessoas que
intermitente o ” 28,000 28,000 0,000 28,000
31,000 31,000 0,000 31000 atravessaram no verde
antderesson que 11,000 11,000 17,975 28975
stravessaram no verde ! . : ; Varidvel Al Radial Folga Avo
Tempo dafase vermelho
Variavel e Rl Folga o S DD (R D
[EREB IO 187,000 37,741 1897 35,804 Qnt dePessoas que
DMU_18-EFIC.0,45579  atravessaram no vermelho eno 15,000 6837 0,000 6837
(Qnt deesoas ue
DMU_9-EFIC.0,201823 |stravessaram no vermelho eno 24,000 4804 0000 asaa
e erdes) 23,000 23,000 0,000 23,000
Qnt de Pessoas que
31,000 31,000 0000 31,000 i 16,000 16,000 5,970 21970
Ont dePessoas que atravessaram no verde
. 15,000 15,000 15,031 30031
Varidvel Al Radial Folga Avo
Variavel o Rodil Foig o
Tempo dafasevermelhoe [EmEErtED Ceo 205,000 39,154 0,000 39,154
198,000 3028 4516 39,313
el antde Pessoas que
epessonsue
MULI0-E1C.0221358 | oo eno 2000 sats 2000 sans DMU_18-EFIC. 0,190997 [ atravessaram no vermelho eno 65,000 12,415 0,000 12,415
intermitente
S a0 o o erde s 35,000 35,000 0,000 35,000
nt depessonsque Qnt de Pessoas que
9,000 9,000 23,9 32,93 18,000 18,000 15,239 33,239

atravessaram no verde

atravessaram no verde
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Tabela 40: Dados do semédforo G8 (manha) aplicados ao modelo DEA CCR_I: DMU’s, dados de entrada, indicadores de eficiéncia e pesos das varidveis.

X1 Z1 Y1 Y2 INDICADORES DE EFICIENCIA PESOS DAS VARIAVEIS
Tempo dafase vermelho e Qnt de Pessoas que atravessaram no Tempo daFase Qntde Pessoas que ~ . Tempo da fase vermelho e Qnt de Pessoas que atravessaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que
DMU A ) 3 © Padrédo Invertida | Composta | Composta* | ) . .
inter (s) vermelho e no intermitente verde (s) atravessaram no verde intermitente (s) vermelho e no intermitente verde (s) atravessaram no verde
DMU_1 69 26 26 61 1,0000 0,2268 0,8866 0,9617 0,0145 0,0000 0,0000 0,0164
DMU_2 200 87 27 12 0,1602 1,0000 0,0801 0,0869 0,0000 0,0115 0,0059 0,0000
DMU_3 136 20 30 60 1,0000 0,4152 0,7924 0,8596 0,0026 0,0321 0,0000 0,0167
DMU_4 114 31 44 56 0,9043 0,2793 0,8125 0,8814 0,0025 0,0230 0,0097 0,0085
DMU_5 92 34 29 37 0,5887 0,3417 0,6235 0,6764 0,0025 0,0227 0,0096 0,0084
DMU_6 96 37 21 5 0,2929 1,0000 0,1465 0,1589 0,0000 0,0270 0,0139 0,0000
DMU_7 131 25 29 53 0,8101 0,4290 0,6906 0,7491 0,0028 0,0254 0,0108 0,0094
DMU_8 140 85 35 15 0,2500 0,7809 0,2345 0,2544 0,0071 0,0000 0,0071 0,0000
DMU_9 152 41 30 77 0,7475 0,4153 0,6661 0,7225 0,0015 0,0187 0,0000 0,0097
DMU_10 68 36 30 45 0,8274 0,2960 0,7657 0,8306 0,0147 0,0000 0,0073 0,0135
DMU_11 196 102 35 34 0,2481 0,8012 0,2235 0,2424 0,0051 0,0000 0,0025 0,0047
DMU_12 79 35 25 10 0,3687 0,4815 0,4436 0,4812 0,0000 0,0286 0,0147 0,0000
DMU_13 148 36 28 71 0,7656 0,4358 0,6649 0,7213 0,0017 0,0208 0,0000 0,0108
DMU_14 125 48 32 32 0,4112 0,4510 0,4801 0,5208 0,0018 0,0162 0,0069 0,0060
DMU_15 140 69 30 27 0,2836 0,6422 0,3207 0,3479 0,0071 0,0000 0,0035 0,0066
DMU_16 125 50 10 27 0,2443 1,0000 0,1222 0,1325 0,0080 0,0000 0,0000 0,0090
DMU_17 98 64 29 13 0,2959 0,6843 0,3058 0,3317 0,0102 0,0000 0,0102 0,0000
DMU_18 112 56 24 24 0,3033 0,6375 0,3329 0,3611 0,0089 0,0000 0,0044 0,0082
DMU_19 62 32 62 34 1,0000 0,1562 0,9219 1,0000 0,0161 0,0000 0,0161 0,0000

Tabela 41: Dados do semaforo G8 (manhi) aplicados ao modelo DEA CCR_I: benchmarks.

Benchmarks

DMU DMU_1 | DMU_3 | DMU_19

DMU_1 1,0000 0,0000 0,0000
DMU_2 0,0000 0,0000 0,0000
DMU_3 0,0000 1,0000 0,0000
DMU_4 0,2611 0,4516 0,0000
DMU_5 0,3700 0,0873 0,0000
DMU_6 0,0000 0,0000 0,0000
DMU_7 0,1861 0,6522 0,0000
DMU_8 0,0000 0,0000 0,0000
DMU_9 0,8793 0,3894 0,0000
DMU_10 0,6108 0,0000 0,0000
DMU_11 0,3168 0,0000 0,0000
DMU_12 0,0000 0,0000 0,0000
DMU_13 0,6875 0,4844 0,0000
DMU_14 0,2229 0,0926 0,0000
DMU_15 0,2257 0,0000 0,0000
DMU_16 0,4426 0,0000 0,0000
DMU_17 0,0000 0,0000 0,0000
DMU_18 0,2319 0,0000 0,0000
DMU_19 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 42: Dados do semédforo G8 (manha) obtidos do modelo DEA CCR_I: alvos e folgas.
Variavel A Rodial Foiga Avo Varidvel Atual Radial Folga Avo
[ETRDGEes 69,000 69,000 0,000 69,000 [T iEe 196,000 48,621 0,000 48621
(Ont de Pessoas que Qnt de Pessoas que
OMUL-EICL  [stravessaramnovermelhoeno 26,000 26,000 0000 26,000
e DMU_11-EFIC.0,248067 | atravessaram no vermelho e no 102,000 25,303 3,253 22,050
26,000 26,000 0,000 26,000
(Qntde Pessoas que 35,000 35,000 0,000 35,000
Y 61,000 61,000 0000 61,000 Qnt de Pessoasque
34,000 34,000 0,000 34,000
atravessaram no verde
v A Radil Folga Avo
Tempo dafase vermelho e 200,000 32,036 5,036 27,000 Variavel Atual Radial Folga Alvo
ant de Pessoas que i 79,000 29,124 4124 25,000
DMU_2-EFIC.0,160178  [atravessaram no vermelho eno 87,000 13,935 0000 13,935
P Qnt de Pessoas que
P P o PR DMU_12 -EFIC.0,368664 | atravessaram no vermelho e no 35,000 12,903 0,000 12,903
Qntde pessoas que
atravessaram no verde 12,000 12,000 2806 14,806 25,000 25,000 0,000 25,000
Qnt de Pessoas que
- 10,000 10,000 3,710 13,710
Vorizee g Radial Foiga o atravessaram no verde
[E IR0 136000 136,000 0,000 136,000
avel Aol Radial Folga v
ant depessoas que Tempo da fasevermelho e
OMU3-EAC1  [atravessaramnovermelhoeno 20,000 20,000 0000 20,000 148,000 13313 0,000 113,313
intermitente
30,000 30,000 0,000 30,000 Qnt de Pessoas que
Qntde Pessoas que DMU_13-EFIC.0,765625 | atravessaram no vermelho e no 36,000 27,563 0,000 27563
stravessaram no verde §0.000 60,000 0000 60.000
28,000 28,000 4,406 32,406
Vorizee T Rl Foiga vo Qnt de Pessoas que
IEmmeToe Atrovessaam roverde 71,000 71,000 0,000 71,000
11,000 103,09 0,000 103,098
ntde Pessoas que
DMU_4-FIC.0,904334  [atravessaram novermelho e no 31,000 28,00 0000 28,00 o~ Atual Redial o Avo
intermitente Tempo dafasevermelho & 125,000 51,402 0,000 51,402
aa000 aa000 0000 aa000
Qntde Pessoas que Qnt de Pessoas que
verde 56,000 56,000 0000 56,000 DMU_14 -EFIC.0,411217 |atravessaram no vermelho e no 48,000 19,738 0,000 19,738
Vorizee g Rl Forgs Hvo 32,000 32,000 0,000 32,000
DR EETR 92,000 54,164 0,000 54,164 Qnt de Pessoas que 32,000 32,000 0,000 32,000
atravessaram no verde / . . .
ntde Pessoasque
DMU_S-EFIC.0,588736  [atravessaram no vermelho eno 34,000 20017 0000 20017
s el Aol Radial Folga v
29,000 29,000 0000 79,000 Tempo da fasevermelho e 140,000 39,704 0,000 39,704
antdepessons que 37,000 37,000 0000 37,000
verde ; ; : - Qnt de Pessoas que.
DMU_15 -EFIC.0,2836 o vermelh 69,000 19,568 1,25 18323
e A Radil Foige vo
[Tempo da fasevermelhoe D e 7n e 30,000 30,000 0,000 30,000
Qnt de Pessoas que 5 5
ntde Pessonsque Atrovessom moverde 27,000 27,000 0,000 27,000
DMU_6-€FIC.0,292938  [atravessaram no vermelho eno 37,000 10839 0000 10839
intermitente
mEn T O T Variavel el Radial Folga Avo
z Tempodae n
ant dePessoas que 5,000 5,000 6516 11,516 Jempo e lasenemeino s 125,000 30,541 0,000 30,501
stravessaram no verde
Qnt de Pessoas que
v P Rodal Foiga Aivo DMU_16 -EFIC. 0,244328 50,000 12,216 0,708 11,508
[E IR0 131,000 106,129 0,000 106,129
10,000 10,000 1,508 11,508
nt de Pessoas que Qnt de Pessoas que
DMU_7-EFIC.0,810144  [atravessaram no vermelho eno 25,000 20254 0,000 20,250 27,000 27,000 0,000 27,000
provessrom atravessaram no verde
5,000 25,000 0000 25,000
Qntde Pessoas que 000 2000 5000 2000 Variavel Aol Radial Folga v
stravessaram no verde - - . ;
[EmeEh X Ca o0 98,000 29,000 0,000 29,000
Vorizee g Radil Foiga vo Qnt de Pessoas que
[Tempo da fasevermelioe P e o ey DMU_17 -EFIC.0,295918 o vermelh 64,000 18,939 3,071 14,968
ant de Pessoas que 29,000 29,000 0,000 25,000
OMU_8-EAC.025 |atravessaram no vermelho eno 85,000 21250 38 18,065
Qnt de Pessoas que
intermitente . . 13,000 13,000 2,003 15,903
35,000 35,000 G000 55,000 atravessaram no verde
antdepesion que 15,000 15,000 419 19,198
verde - - - : vel Aol Radial Folga Ave
Tempo da fase vermelho &
Voriaee g ol Foigs Hvo [t I B OFED BIR
[empod e vermelriae 152000 13627 0,000 113,627 Qnt de Pessoas que
s DMU_18-EFIC.0,303313 | atravessaram no vermelho e no 56,000 16,986 1,681 15,304
e Pessoas que
DMU_9-FIC.0,747546  |atravessaram no vermelho e no 1,000 30,609 0000 30,609
intermitente 24,000 24,000 0,000 24,000
30,000 30,000 4543 30,543 GntdePessoas que 24,000 24,000 0,000 24,000
Qnt de Pessoas que atravessaram no verde g . . '
e 77,000 77,000 0000 77,000
el Aol Radial Folga Ave
Variive T Radil Foige vo
Tempo da fase vermelho @ [ G0 62,000 62,000 0,000 62,000
68,000 56,263 0000 56,263
(ot Qnt de Pessoas que
e Pessoas que
DMU_10-EFIC.0,827396 |atravessaram no vermelho eno 36,000 29,786 6619 23,168 DMU_19-ERIC. 1 atravessaram no vermelho e no 32,000 32,000 0.000 32000
intermitente
30,000 30,000 0000 30,000 62,000 62,000 0,000 62,000
Z Qnt de Pessoas que
Ont de Pessoas que 45,000 45,000 0,000 45,000 34,000 34,000 0,000 34,000

verde

atravessaram no verde
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Tabela 43: Dados do seméforo G8 (tarde) aplicados ao modelo DEA CCR_I: DMU’s, dados de entrada, indicadores de eficiéncia e pesos das varidveis.

X1 Y1 Y2 INDICADORES DE EFICIENCIA PESOS DAS VARIAVEIS
DMU Tempo da fase vermelho e Qntde Pessoasque atravessaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que padrio Invertida | Composta | Composta® Temp.o da fa.se vermelho e Qnt de Pessoasque.atrave.ssaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que
intermi (s) vermelho e nointermi verde (s) atravessaram no verde intermitente (s) vermelho e no intermitente verde (s) atravessaram no verde
DMU_1 282 189 20 48 0,3762 0,9857 0,1953 0,2166 0,0035 0,0000 0,0138 0,0021
DMU_2 107 57 20 41 0,9527 0,3364 0,8082 0,8963 0,0093 0,0000 0,0363 0,0055
DMU_3 90 59 8 16 0,4504 0,8872 0,2816 0,3123 0,0111 0,0000 0,0432 0,0066
DMU_4 110 71 7 22 0,3862 0,8820 0,2521 0,2796 0,0091 0,0000 0,0000 0,0176
DMU_5 200 104 19 25 0,4430 0,8927 0,2751 0,3051 0,0050 0,0000 0,0194 0,0030
DMU_6 142 56 20 34 0,6887 0,3996 0,6446 0,7149 0,0070 0,0000 0,0274 0,0042
DMU_7 99 55 18 35 0,9154 0,3756 0,7699 0,8538 0,0101 0,0000 0,0392 0,0060
DMU_8 161 68 20 22 0,5801 0,6485 0,4658 0,5166 0,0039 0,0054 0,0290 0,0000
DMU_9 235 92 8 24 0,1972 1,0000 0,0986 0,1094 0,0043 0,0000 0,0000 0,0082
DMU_10 128 56 19 45 0,7846 0,3107 0,7369 0,8173 0,0078 0,0000 0,0303 0,0046
DMU_11 112 26 20 58 1,0000 0,1966 0,9017 1,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0172
DMU_12 135 76 19 38 0,7132 0,4812 0,6160 0,6832 0,0074 0,0000 0,0288 0,0044
DMU_13 159 77 20 12 0,5826 1,0000 0,2913 0,3231 0,0063 0,0000 0,0291 0,0000
DMU_14 192 66 31 67 0,8336 0,2830 0,7753 0,8598 0,0052 0,0000 0,0202 0,0031
DMU_15 161 56 20 52 0,6736 0,3120 0,6808 0,7550 0,0062 0,0000 0,0241 0,0037
DMU_16 173 82 21 39 0,6049 0,4970 0,5540 0,6143 0,0058 0,0000 0,0225 0,0034
DMU_17 88 38 19 24 1,0000 0,3354 0,8323 0,9231 0,0114 0,0000 0,0441 0,0067
DMU_18 320 124 50 63 0,7526 0,4624 0,6451 0,7154 0,0020 0,0028 0,0151 0,0000
DMU_19 112 43 20 21 0,8629 0,4679 0,6975 0,7735 0,0058 0,0081 0,0431 0,0000

Tabela 44: Dados do semaforo G8 (tarde) aplicados ao modelo DEA CCR_I: benchmarks.

Benchmarks

DMU | DMU_11 | DMU_17
DMU_1 0,6945 0,3215
DMU_2 0,4807 0,5466
DMU_3 0,1801 0,2315
DMU_4 0,3793 0,0000
DMU_5 0,0305 0,9678
DMU_6 0,2669 0,7717
DMU_7 0,3746 0,5531
DMU_8 0,0395 1,0111
DMU_9 0,4138 0,0000
DMU_10 0,6415 0,3248
DMU_11 1,0000 0,0000
DMU_12 0,4277 0,5498
DMU_13 0,0000 1,0526
DMU_14 0,8505 0,7363
DMU_15 0,8167 0,1929
DMU_16 0,3810 0,7042
DMU_17 0,0000 1,0000
DMU_18 0,4772 2,1292
DMU_19 0,2069 0,8348
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Tabela 45: Dados do semaforo G8 (tarde) obtidos do modelo DEA CCR_I: alvos e fol

gas.

Variavel Al Radial Folga Avo Variavel Atual Radial Folga Alvo
TemEc ek simehes 282,000 106,084 0,000 106,084 [ EEiDe 112,000 112,000 0,000 112,000
ant depessoas que Qnt de Pessoas que
OMU-LEFIC.0376183  |atavessramnovermehoeno 189,000 71,099 0822 30277 DMU_11-EFIC. 1 atravessaram no vermelho e no 26,000 26,000 0,000 26,000
intermitente
20,000 20,000 0,000 20,000
Ont dePessoas que erde s 20,000 20,000 0,000 20,000
" 48,000 48,000 0,000 48,000 Qnt de Pessoas que
58,000 58,000 0,000 58,000
atravessaram no verde
Variavel ol Radial Foga Avo
Tempo da fasevermelho e e e o e _ Fa;l:névc\ - Atual Radial Folga Alvo
Tempo da fase vermelho &
ant dePesoasque 135,000 96,283 0,000 96,283
OMU2-EHC.095272  trvesan o vemaoeno 57,000 54,306 21,036 33270 nt dePessoasque
PR T B PO DMU_12-EFIC.0,713207  |atravessaram no vermelho eno 76,000 54,204 22191 32,013
QntdePessonsque
de 41,000 41,000 0,000 41,000 erde (s) 19,000 19,000 0,000 19,000
Qnt dePessoas que
Variavel Al Radial Folga Avo atravessaram no verde 38000 38,000 00% 38,000
[EIEXHEAETENDG 90,000 40,540 0,000 40,540
Variavel Atual Radial Folga Alvo
ant depessoas que Tempo da fase vermelho e
DMU_3-EFIC.0,450447 | atravessaram no vermetho eno 59,000 26576 13,007 13,479 Jempo 159,000 92,632 0,000 92,632
intermitente
£000 5000 0,000 5,000 Qnt de Pessoas que
Qnt de Pessozsque DMU_13 -EFIC.0,582589  |atravessaram no vermelho eno 77,000 44,859 4,859 40,000
v verde 16,000 16,000 0,000 16,000
erde (5 20,000 20,000 0,000 20,000
ariave ua ia olgs o Qnt dePessoas que
e b " = . svesaram g vrde 12000 12000 13263 25262
5 110,000 42,83 0,000 42,483
ant depessoas que Variavel Atual Radial Folga Alvo
DMU_4-EFIC.0,386207 | atravessaram no vermetho eno 71,000 27,421 17,559 9862 e e
intermitente P 192,000 160,051 0,000 160,051
7,000 7,000 0586 7,586
[Qnt deessoas que Qnt de Pessoas que
de 22000 22000 0000 22,000 DMU_14-EFIC.0,833601  |atravessaram no vermelho eno 66,000 55,018 4,924 50,093
Variavel ol Radial Folga Avo erde(s) 31,000 31,000 0,000 31,000
Tempo da fasevermelho e T e o o Qnt de Pessoas que o000 o000 0,000 000
atravessaram no verde ! ! : i
QntdePessozsque
DMU_5 -EFIC.0,442958 |atravessaram no vermelho eno 104,000 46,068 8495 37572 -
Variavel Atual Radial Folga Alvo
intermitente ety
19,000 19,000 0,000 19,000 [t Elee 161,000 108,450 0,000 108,450
QntdePessozsque
atravessaram no verde 25,000 25,000 o.000 25,000 Qnt dePessoas que
DMU_15-EFIC.0,673603  |atravessaram no vermelho eno 56,000 37,722 9,156 28,566
Variavel Al Radial Folga Avo
[Tempo da fasevermelho e D ey ey e erde (s) 20,000 20,000 0,000 20,000
Qnt dePessoas que
Qnt de Pessoas que atravessaram no verde 52,000 52,000 0,000 52,000
DMU_6-EFIC.0,688737 | atravessaram no vermetho eno 56,000 38,569 2,306 36,260
intermitente
PR a0 550 T Variavel Atual Radial Folga Avo
Qnt de Pessoas que . 34,000 36000 0000 0000 iR iEe 173,000 104,643 0,000 104,643
Qut dePessoas que
Variavel Aol Radial Folga Avo DMU_16-EFIC.0,604873  |atravessaram no vermelho eno 82,000 49,600 12,934 36,666
1empo dsfesvemneiho s 99,000 90,624 0,000 90,624
erde (5 21,000 21,000 0,000 21,000
(Ot dePessass que Qnt dePessoas que
OMU7-6AC 0915352 st novameloeno 55,000 50347 19,591 30756 atravessaram noverde 39,000 39,000 0,000 39,000
18,000 18,000 0,000 18,000
[Qnt dePessoas que Variavel Atual Radial Folga Alvo
" 35,000 35,000 0,000 35,000 s
5 88,000 88,000 0,000 88,000
Variavel Aol Radial Folga Avo Qnt de Pessoas que
Tempo da fasevermelhoe oy e o B DMU_17 -EFIC. 1 atravessaram no vermelho e no 38,000 38,000 0,000 38,000
ant depessoas que erde (5] 19,000 19,000 0,000 19,000
DMU_8 -EFIC.0,580103 | atravessaram no vermetho eno 68,000 39,447 0,000 39,487
Qnt de Pessoas que
intermitente N " 24,000 24,000 0,000 24,000
20,000 20,000 0,000 20,000 alravessaram no verde
antderesson que 22,000 22,000 4,556 26,556
atravessaram no verde i ' . . Variavel Atual Radial Folga Alvo
Tempo da fase vermelho
Variavel Al Radial Folga Avo SR ez QD anEn
[EEXHEEACTENRG 235,000 46,345 0,000 46,345 Qnt dePessoasque
DMU_18-EFIC.0,75257  [atravessaram no vermelho eno 124,000 93,319 0,000 93,319
[ant depessoas que
DMU_9-EFIC.0,197212 |atravessaram no vermetho eno 92,000 18,144 7,385 10759
e erde(s) 50,000 50,000 0,000 50,000
Qnt dePessoas que
8000 B[00 Pz S22 i 63,000 63,000 15,781 78,781
Qnt de pessoas que atravessaram no verde
" 24,000 24,000 0,000 24,000
Variavel Atual Radial Folga Avo
Variavel ol Radial Foga Avo
[Tempo da fasevermelho [EmEErtED Ceo 112,000 96,640 0,000 96,640
128,000 100,424 0,000 100,424
e Qut dePessoas que
epessoas que
DMU_10-E61C. 0784566 |swavessram novermaho eno 56000 9% L4016 20019 DMU_19-EFIC.0,862855  |atravessaram no vermelho eno 43,000 37,103 0,000 37,103
intermitente
i oen o T erde (5 20,000 20,000 0,000 20,000
QntdePessozsque Qnt de Pessoas que
45,000 45,000 0,000 45,000 21,000 21,000 11,038 32,038

atravessaram no verde

atravessaram no verde
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Tabela 46: Dados do seméaforo G9 (manha) aplicados ao modelo DEA CCR_I: DMU’s, dados de entrada, indicadores de eficiéncia e pesos das varidveis.

X1 Y1 Y2 INDICADORES DE EFICIENCIA PESOS DAS VARIAVEIS
DMU Temp-o dafa%e vermelho e Qntde Pessoasque-atrave-ssaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que padrio Invertida | Composta | Composta* Temp.o da fa.se vermelho e Qnt de Pessoas quevatrave.ssaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que
intermitente (s) vermelho e nointer verde (s) atravessaram no verde intermitente (s) vermelho e no intermitente verde (s) atravessaram no verde
DMU_1 39 10 77 84 1,0000 0,1450 0,9275 1,0000 0,0256 0,0000 0,0000 0,0119
DMU_2 98 2 62 80 0,7571 0,4516 0,6527 0,7151 0,0085 0,0826 0,0000 0,0095
DMU_3 30 0 64 27 1,0000 0,2579 0,8710 0,9542 0,0333 0,0000 0,0156 0,0000
DMU_4 168 43 48 39 0,1402 1,0000 0,0701 0,0768 0,0060 0,0000 0,0026 0,0003
DMU_5 48 6 66 38 0,6565 0,2932 0,6816 0,7467 0,0208 0,0000 0,0093 0,0012
DMU_6 82 13 145 73 0,8370 0,2608 0,7881 0,8634 0,0122 0,0000 0,0054 0,0007
DMU_7 141 2 62 77 0,5334 0,6498 0,4418 0,4840 0,0062 0,0605 0,0000 0,0069
DMU_8 55 5 89 80 0,9334 0,1766 0,8784 0,9623 0,0154 0,0310 0,0043 0,0069
DMU_9 82 8 98 100 1,0000 0,2391 0,8805 0,9645 0,0093 0,0778 0,0000 0,0100
DMU_10 56 1 54 36 0,6088 0,3611 0,6238 0,6834 0,0152 0,1477 0,0000 0,0169
DMU_11 86 4 59 71 0,6366 0,4165 0,6101 0,6683 0,0084 0,0698 0,0000 0,0090
DMU_12 85 8 149 115 0,9216 0,1716 0,8750 0,9586 0,0099 0,0200 0,0028 0,0044
DMU_13 118 6 99 68 0,4471 0,4028 0,5221 0,5720 0,0077 0,0155 0,0021 0,0034
DMU_14 65 4 60 45 0,5057 0,3353 0,5852 0,6411 0,0137 0,0276 0,0038 0,0061
DMU_15 77 3 77 73 0,7672 0,2857 0,7408 0,8115 0,0098 0,0822 0,0003 0,0102
DMU_16 90 29 99 53 0,5227 0,4963 0,5132 0,5622 0,0111 0,0000 0,0049 0,0006
DMU_17 36 3 59 57 1,0000 0,1743 0,9128 1,0000 0,0238 0,0480 0,0066 0,0107
DMU_18 68 3 85 78 0,8998 0,2286 0,8356 0,9154 0,0107 0,0901 0,0003 0,0112
DMU_19 69 4 65 68 0,7111 0,3033 0,7039 0,7711 0,0098 0,0814 0,0000 0,0105

Tabela 47: Dados do seméforo G9 (manha) aplicados ao modelo DEA CCR_I: benchmarks.

Benchmarks

DMU DMU_1 DMU_3 DMU_9 | DMU_17
DMU_1 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DMU_2 0,0000 1,0936 0,5047 0,0000
DMU_3 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
DMU_4 0,3640 0,3121 0,0000 0,0000
DMU_5 0,1971 0,7941 0,0000 0,0000
DMU_6 0,2296 1,9894 0,0000 0,0000
DMU_7 0,0000 1,5349 0,3556 0,0000
DMU_8 0,1350 0,2090 0,0000 1,1055
DMU_9 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
DMU_10 0,0000 0,5817 0,2029 0,0000
DMU_11 0,0000 0,0000 0,5259 0,3229
DMU_12 0,4823 0,9642 0,0000 0,8501
DMU_13 0,0446 0,8060 0,0000 0,7455
DMU_14 0,0354 0,3820 0,0000 0,5564
DMU_15 0,0000 0,1313 0,5982 0,1690
DMU_16 0,2181 1,2845 0,0000 0,0000
DMU_17 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
DMU_18 0,0000 0,1945 0,4991 0,4007
DMU_19 0,0000 0,0000 0,3246 0,6235
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Tabela 48:

Dados do seméaforo G9 (manha) obtidos do modelo DEA CCR_I: alvos e folgas.

T i‘:"“"“ = Atual Radial Folga Avo Variavel Atual Radial Folga Alvo
empo da fasevermelhoe
39,000 39,000 0000 39,000
[T E 86,000 54,752 0,000 54,752
(ant de Pessoas que
DMUL-EICT  [atravessaramnovermelho eno 10,000 10,000 0000 10,000 nt dePessoas que
ntermitente DMU_11-EFIC. 0,636647 | atravessaram no vermelho e no 4,000 2,507 0,000 2547
77,000 77,000 0000 77,000
ant depessonque
o w000 w000 2000 w000 59,000 59,000 1159 70,594
erde Qnt de Pessoas que
71,000 71,000 0,000 71,000
atravessaram no verde
Voriivel ool o Foigs o
TG 95,000 74,196 0000 74,19 Variavel Avwal Radial Folga Ave
(ant de Pessoas que Fenrocafeeyenehog 85,000 78,338 0,000 78,338
OMU_2-EFC.0,757038 |atravessaram novermelho eno 2,000 1514 0000 1514
ntermiente Qnt dePessoasque
2000 2000 7453 TIA5| | OMU_12-EFIC.0921627  [atravessaram no vermelhoeno 8,000 7373 0,000 7373
Ot de Pessozs que 80,000 80,000 0000 40,000
sravessaram noverde u u " - 149,000 149,000 0,000 145,000
Qnt dePessoas que
Variivel ol Raia Forge o atravessaram no verde. 115,000 115,000 0.000 115,000
[T 30000 30000 0000 30,000
it Varibvel rwal Radil Folga Ao
OMU3-EICT  |strvessnam novermelhoeno 0000 0000 0000 o000 [Tempo da fasevermelhoe 8000 P 000 st
ntermitente
2,000 4,000 0000 Ga.000 Qnt dePessoas que
(ant de Pessoas que 000 000 000 oo | | PMU-13-EFIC.0,447083 atravessaram novermelhoeno 6,000 2682 0,000 2682
stravessaram noverde i i ; ;
99,000 99,000 0,000 99,000
Variivel ool Radia Fog o Qnt de Pessoas que
e P Taeie P e v e 68,000 68,000 0,000 68,000
(ant de Pessoasque
DMU_4 -EFIC.0,140225  [atravessaram no vermelho e no 43,000 6,030 2,390 3,640 Varidvel Atual Radial Folga Alvo
intermitente oo 65,000 32,870 0,000 32870
8,000 8,000 9000 8,000
ant depessonsque
o 39,000 39,000 0000 39,000 ant de Pessoasque
DMU_14 -EFIC. 0,505698 |atravessaram no vermelho e no 4,000 2,023 0,000 2,023
Voriivel ol o o o 50000 50,000 0000 50,000
[Tempodaasevermeloe Ot dePessonsaue
45,000 31510 0000 31510 a 45000 45000 o000 45000
atravessaram no verde
(ant de Pessoas que
DMU_S -€FIC.0,656468 atravessaram novermelho eno 6000 3939 1,967 1971
ntermitente. Variavel Avwal Radial Folga Avo
emeodaraeied 6,000 6000 0000 6,000 [Tempo daasevermelhoe 7000 e o000 s
38,000 38,000 0000 38,000
Qnt de Pessoas que
DMU_15-EFIC.0,76723 |atravessaram no vermelho e no 3,000 2302 0,000 2302
Voriivel ool o Foigs o
82,000 68,636 0000 68,636 77,000 77,000 0,000 77,000
Qnt de Pessoas que
(ant de Pessoas que 73,000 73,000 0,000 73,000
atravessaram no verde
OMU_-EFC.0,837025 |atravessaram novermelho eno 13,000 10881 8585 229
ntermiente
iS00 Taso00 000 Tas000 Variivel Avwal Radial Folea Avo
(ant depessoas que [Tempo dafasevermelhoe
ot depesomave 73000 73,000 0000 73,000 90,000 47,080 0,000 47,000
Qnt dePessoasque
Variavel il Radal Foige ivo DMU_16-EFIC. 0,522667 | atravessaram no vermelho e no 29,000 15,157 12,977 2,181
[N 141,000 75200 0000 75,200
99,000 99,000 0,000 95,000
oML -EHC0533368 |sncmnem novemel 2000 - o0 o7 antdepessonsque
7-€RC.0; . y ) ; e e 53,000 53,000 0,000 53,000
ntermitente
2,000 2,000 71080 53080
(ant depessons que 00 _— 000 p— Varibvel rwal Radial Folga Avo
sravessaram noverde i i ; ;
Tempo dafasevermethoe 36,000 36,000 0,000 36,000
Variivel Aol Rada Foigs Tivo Qnt dePessoasaue
Tempo dafasevermelhoe o e oD 1335 DMU_I7-EFIC.1 |atravessaram no vermelho e no 3,000 3,000 0,000 3,000
(ant de Pessoas que
o8 05 s000 woor 5000 a7 59,000 59,000 0,000 55,000
Qnt dePessoas que
internitente N “ 57,000 57,000 0,000 57,000
9,000 9,000 9000 5,000 atravessaram no verde
(ant de Pessoasque
30000 30000 0000 50,000
erde Variivel Avwal Radial Folga Avo
Tempo da fasevermelho e
Voriivel ool o o o i D D QD @5
e EEoe 82,000 82,000 0000 82,000 nt de Pessoas que
DMU_18 -EFIC. 0,899784 |atravessaram no vermelho e no 3,000 2,69 0,000 2,699
(ant de Pessoas que
ODMUS-EFICT  [atravessaramnovermelho eno 3000 3000 0000 3,000
I 85,000 85,000 0,000 85,000
Qnt de Pessoas que
98,000 98,000 9000 58,000 78,000 78,000 0,000 78,000
(ant de Pessoasque atravessaram no vrde
e e 100,000 100,000 0000 100,000
Variavel Avwal Radial Folga Avo
Voriivel Aol o Foigs o TempodaR i
e [ X TR 69,000 49,064 0,000 49,064
56,000 34,092 0000 34,092
Qnt de Pessoas que
ont de Pessozs que DMU_19-EFIC. 0,711071 |atravessaram no vermelho e no 4,000 2,804 0,000 2808
OMU_10-E61C.0,608794 atravessaram novermelho eno 1,000 0609 0000 05609 . g g . 4 .
ntermiente
4000 4000 E¥ET) 7. 65,000 65,000 3598 68,598
(ant de Pessoas que QntdePessoas que
68,000 68,000 0,000 68,000
sravessaram noverde 36000 36000 0000 36,000 noverde
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Tabela 49: Dados do seméaforo G9 (tarde) aplicados ao modelo DEA CCR_I: DMU’s, dados de entrada, indicadores de eficiéncia e pesos das varidveis.

X1 Y1 Y2 INDICADORES DE EFICIENCIA PESOS DAS VARIAVEIS
DMU Tempo dafase vermelho e Qntde Pessoasque atravessaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que padrio Invertida | Composta | Composta® Temp.o da fa.se vermelho e Qnt de Pessoas que.atrave.ssaram no Tempo da Fase Qnt de Pessoas que
intermi (s) vermelho e no intermit verde (s) atravessaram no verde intermitente (s) vermelho eno intermitente verde (s) atravessaram no verde
DMU_1 50 31 80 43 0,3120 0,9162 0,1979 0,2121 0,0200 0,0000 0,0004 0,0065
DMU_2 175 40 50 66 0,1342 1,0000 0,0671 0,0719 0,0057 0,0000 0,0000 0,0020
DMU_3 86 13 111 124 0,5130 0,2616 0,6257 0,6707 0,0116 0,0000 0,0000 0,0041
DMU_4 32 7 38 66 0,7338 0,2406 0,7466 0,8003 0,0313 0,0000 0,0000 0,0111
DMU_5 111 11 159 117 0,5056 0,3578 0,5739 0,6152 0,0000 0,0909 0,0003 0,0038
DMU_6 35 5 61 86 0,8742 0,1639 0,8551 0,9166 0,0286 0,0000 0,0000 0,0102
DMU_7 101 5 90 110 1,0000 0,3463 0,8269 0,8863 0,0009 0,1828 0,0000 0,0091
DMU_8 109 48 76 61 0,1991 1,0000 0,0996 0,1067 0,0092 0,0000 0,0000 0,0033
DMU_9 37 6 223 100 1,0000 0,1395 0,9302 0,9971 0,0270 0,0000 0,0045 0,0000
DMU_10 101 15 64 81 0,2853 0,4703 0,4075 0,4368 0,0099 0,0000 0,0000 0,0035
DMU_11 66 12 87 43 0,2384 0,5789 0,3298 0,3535 0,0152 0,0000 0,0003 0,0049
DMU_12 37 5 156 104 1,0000 0,1342 0,9329 1,0000 0,0270 0,0000 0,0005 0,0088
DMU_13 90 24 85 65 0,2569 0,5676 0,3446 0,3694 0,0111 0,0000 0,0000 0,0040
DMU_14 152 39 157 102 0,2393 0,5980 0,3206 0,3437 0,0066 0,0000 0,0001 0,0021
DMU_15 36 6 77 50 0,4952 0,2715 0,6118 0,6558 0,0278 0,0000 0,0005 0,0091
DMU_16 140 25 102 88 0,2236 0,6000 0,3118 0,3342 0,0071 0,0000 0,0000 0,0025
DMU_17 64 8 54 48 0,2877 0,5029 0,3924 0,4206 0,0006 0,1205 0,0000 0,0060
DMU_18 84 9 122 73 0,4126 0,4340 0,4893 0,5245 0,0000 0,1111 0,0018 0,0026
DMU_19 55 7 82 49 0,3564 0,4233 0,4665 0,5001 0,0000 0,1429 0,0023 0,0034

Tabela 50: Dados do semaforo G9 (tarde) aplicados ao modelo DEA CCR_I: benchmarks.

Benchmarks

DMU DMU_7 | DMU9 | DMU_12
DMU_1 0,0000 0,2123 0,2093
DMU_2 0,0000 0,0000 0,6346
DMU_3 0,0000 0,0000 1,1923
DMU_4 0,0000 0,0000 0,6346
DMU_5 0,2200 0,0000 0,8923
DMU_6 0,0000 0,0000 0,8269
DMU_7 1,0000 0,0000 0,0000
DMU_8 0,0000 0,0000 0,5865
DMU_9 0,0000 1,0000 0,0000
DMU_10 0,0000 0,0000 0,7788
DMU_11 0,0000 0,3082 0,1171
DMU_12 0,0000 0,0000 1,0000
DMU_13 0,0000 0,0000 0,6250
DMU_14 0,0000 0,0548 0,9281
DMU_15 0,0000 0,0274 0,4544
DMU_16 0,0000 0,0000 0,8462
DMU_17 0,0216 0,0000 0,4387
DMU_18 0,0000 0,1712 0,5373
DMU_19 0,0000 0,1164 0,3592
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Tabela 51: Dados do semaforo G9 (tarde) obtidos do modelo DEA CCR_I: alvos e fol

gas.

Variavel el Rodial Folga Avo Varidvel Atwal Radial Folga Alvo
[fempo dafesevermelhioe 50,000 15,600 0,000 15,600 [Tzl e 66,000 15,737 0,000 15,737
ant de Pessoas que Qnt de Pessoas que
DMU_1 - EFIC. 0,512005 3‘?"’“:”{'“““"“”“"""““ 31000 2,672 7352 2320 DMU_11-EFIC.0,238435  |atravessaram no vermelho eno 12,000 2,861 0,426 2,435
intermitente
80,000 80,000 0,000 50,000
e de Pasioasaua [Tempo da Fase verde () 87,000 87,000 0,000 87,000
43,000 43,000 0,000 43,000 Qnt de Pessoas que
atravessaram no verde 43,000 43,000 0,000 43,000
Variavel el Rodial Folgs Ao
Tempo dafasevermelho e 5,000 . oD o [ h;l:nave\em ‘Atwal Radial Folga Avo
fempo da fasevermelo e
ant de Pessoas que i 37,000 37,000 0,000 37,000
OM2-EHC 0134376 |armmsramno e eno 40,000 5,367 219 3173 0t dePessoas que
ET 7T (7T X DMU_12-€FIC.1 atravessaram no vermelho eno 5,000 5,000 0,000 5,000
ant de Pessos que
66,000 66,000 0,000 66,000 [ Tempo da Fase verde (s) 156,000 156,000 0,000 156,000
Qnt dePessoas que
104,000 104,000 0,000 104,000
ridvel ‘Atual Radial Folga Alvo atravessaram no verde
[ 86,000 48,115 0,000 48,115
Varidvel ‘Atval Radial Folga Alvo
Qnt de Pessozs que [Tempo dafasevermelho e
DMU_3-EFIC.0,51297 | atravessaram novermelho eno 13,000 6669 0,707 5,962 [ 90,000 23,125 0,000 23,125
intermitente .
111,000 111,000 75,000 186,000 Qnt dePessoas que
(Qnt de Pessoas que DMU_13-€FIC.0,256944  |atravessaram no vermelho eno 24,000 6167 3,002 3125
124,000 124,000 0,000 124,000
verde s 85,000 5,000 12,500 97,500
T ] il Qnt dePessoas que
I T e = e ™ atrsvesaram na vede 5000 ssom o000 5000
& 32,000 23,481 0,000 23,481
Qnt de Pessoas que Varidvel “Atual Radial Folga ‘Alvo
OMU_4-FIC.0,733774 |atravessaram novermelho eno 7,000 5136 1,963 3173 e e
intermitente X 152,000 36,366 0,000 36,366
38,000 38,000 61,000 95,000
ant de Pessoas que Qnt dePessoas que
66,000 66,000 0.000 66,000 DMU_14-EFIC.0,239253  |atravessaram no vermelho eno 39,000 9,331 4,362 4,969
Variavel tual Radial Folga v [Tempo da Fase verde (s) 157,000 157,000 0,000 157,000
Tempo dafasevermelhoe Qnt dePessoas que
P 111,000 56,121 0,886 55,235 N 102,000 102,000 0,000 102,000
atravessaram no verde
ant de Pessoas que
DMU_S-EFIC.0,505594 |atravessaram novermelho eno 11,000 5,562 0,000 5,562
Variavel ‘Atwal Radial Folga Alvo
intermitente
155,000 159,000 G000 1595000 Tempo da fase vermelho e - P o P
ant de Pessoas que i
117,000 117,000 0,000 117,000 nt de Pessoas que
DMU_15 -£FIC.0,495207 |atravessaram no vermelho eno 6,000 2,071 0,535 2,437
Variavel ual Radial Folgs v
Tempo dafasevermelhoe Py AT ey ED [Tempo da Fase verde 5] 77,000 77,000 0,000 77,000
Qnt dePessoas que
Qnt de Pessos que travessaram no verde 50,000 50,000 0,000 50,000
OMU_6-EFIC.0,874176 |atravessaram novermelho eno 5,000 4371 0236 4135
intermitente
000 BT 000 00 Varidvel ‘Atval Radial Folga Alvo
de Pessoas que [Tempo da fasevermelno e
o N 86,000 86,000 0,000 86,000 [ 140,000 31,308 0,000 31,308
Qnt dePessoas que
Variavel ual Radial Folga Avo DMU_16-£FIC.0,223626  |atravessaram no vermelho eno 25,000 5,591 1,360 4,231
LA 101,000 101,000 0,000 101,000
verde s 102,000 102,000 30,000 132,000
Qnt de Pessoas que Qnt dePessoas que
oMU 7-EFIC. 1 atravessaram novermelho eno 5,000 5,000 0,000 5,000 88,000 88,000 0,000 88,000
atravessaram no verde
intermitente
50,000 90,000 0,000 90,000
ant de Pessoas que Varidvel ‘Atwal Radial Folga Alvo
110,000 110,000 0,000 110,000 ampo dafsovermainoe
§ 64,000 18,412 0,000 18,412
Variavel tual Radial Folgs v Qnt dePessoas que
Tempo dafase vermelho e Em Py o PR DMU_17-EFIC.0,287684 | atravessaram no vermelho eno 8,000 2,301 0,000 2,301
Qnt de Pessoas que [Tempo da Fase verde (s) 54,000 54,000 16,382 70,382
DMU_8-EFIC.0,1991  [atravessaram novermelho eno 48,000 9557 6624 2933
Qnt dePessoas que
intermitente v moerde 48,000 48,000 0,000 48,000
76,000 76,000 15,500 91,500
ant de Pessoas que
61,000 ©1.000 0000 ©1.000 Variavel ‘Atwal Radial Folga Alvo
Tempo da fasevermelno e
T — =T s = § 84,000 34,662 8,447 26,215
[ 37,000 37,000 0,000 37,000 Qnt dePessoas que
DMU_18-EFIC.0,412642  |atravessaram no vermelho eno 9,000 3714 0,000 3,714
ant de Pessoas que
oMU 9 -EFIC. 1 atravessaram novermelho eno 6,000 6000 0,000 6,000
e [Tempo da Fase verde 5] 122,000 122,000 0,000 122,000
223,000 223,000 0,000 223,000 Qnt dePessozs que 73,000 73,000 0,000 73,000
Qnt de Pessoas que atravessaram no verde i 4 4 4
100,000 100,000 0,000 100,000
Varidvel ‘Atval Radial Folga Alvo
Variavel ual Radial Folgs v
T ERRTaaT Tempo dafasevermho e 55,000 19,600 2,002 17,598
101,000 28817 0,000 28817
e Qnt dePessoas que
e Pessoas que
OMUL10-61C.028532 | v severmelho eno 15,000 280 0386 Jasa DMU_19-€FIC.0,356371 |atravessaram no vermelho eno 7,000 2,495 0,000 2,495
intermitente
505 o 750 TR verde s 82,000 82,000 0,000 82,000
nt de Pessoas que Qnt dePessoas que
81,000 81,000 0,000 81,000 49,000 49,000 0,000 49,000

atravessaram noverde

atravessaram no verde
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