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Resumo: Este trabalho apresenta uma sintese do estudo que desenvolveu modelos para previsdo de acidentes em vias arteriais urba-
nas, com enfoque na metodologia aplicada e resultados obtidos. O objetivo do trabalho foi gerar modelos de previséo de acidentes a
partir de variaveis relacionadas a exposi¢do e fatores de risco. O estudo foi desenvolvido com dados de vias arteriais urbanas da cidade
de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Foi utilizada a técnica de Modelagem Linear Generalizada com distri-
buicdo de probabilidade de Poisson para relacionar a ocorréncia de acidentes as variaveis explicativas. Os modelos de previsdo de aci-
dentes construidos explicaram mais de 60% da variabilidade dos dados. Isso comprova a relagdo entre os acidentes de transito e as
variveis estudadas.

Abstract: This paper presents a synthesis of study that developed accident prevision models to arterials streets with focus in the ap-
plied methodology and obtained results. The aim of the study was establish accident prediction models based on variables related with
exposure and risk factors. The study was developing with urban arterials roads data of Porto Alegre city, capital of the state of Rio
Grande do Sul, Brazil. Generalized Linear Modeling techniques with Poisson likelihood distribution were used to relate accident fre-
quencies to explanatory variables. The constructed accident prediction models were capable of explain more than 60% of data varia-

tion. This fact proves the relationship between traffic accidents and the studied variables.

1. INTRODUCAO

A competitividade da economia globalizada imposta
ao setor privado e a escassez de recursos publicos para
investimentos em infra-estrutura, constroem um cena-
rio onde é cada vez mais importante a aplicacdo do
conhecimento cientifico e o desenvolvimento tecnolo-
gico, no intuito de maximizar os resultados positivos
com o0 menor gasto possivel. O setor de transporte esta
inserido nesse ambiente e um dos itens onde ainda ha
um longo caminho a ser percorrido no que diz respeito
a busca pela qualidade é a seguranca viaria. Quanto a
esse aspecto, percebe-se que os maiores reflexos na
economia, através dos elevados custos sociais dos aci-
dentes de transito, estdo nos paises em desenvolvi-
mento, entre eles o Brasil, uma vez que a maioria dos
paises desenvolvidos ja enfrentou esse problema, di-
minuindo significativamente as taxas de acidentalida-
de e mortalidade no transito.

Diante dessa realidade, verifica-se que € possivel
um aprendizado através das experiéncias internacio-
nais, mas é imprescindivel a realizacdo de estudos
com o objetivo de conhecer a realidade a ser enfrenta-
da e determinar as maneiras mais eficazes de se resol-
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ver 0s problemas inerentes a seguranga viaria e, por
consequéncia, diminuir os custos sociais com aciden-
tes de transito.

Outra constatacdo é que a maioria das ac¢Ges publi-
cas ainda é realizada com enfoque nos aspectos com-
portamentais (fatores humanos), principalmente atra-
vés de campanhas educativas ou a¢des de fiscalizacdo.
Essas medidas certamente sdo importantes, mas nao
s&0 a Unica maneira de reduzir acidentes e suas conse-
qiiéncias. E necesséaria também a implementacdo de
medidas que visem uma melhor adequacédo das condi-
cionantes viario-ambientais as necessidades dos usua-
rios das vias publicas.

Este estudo teve o objetivo de contribuir para solu-
¢Oes relacionadas a seguranca viaria atraves do desen-
volvimento de modelos para previsdo de acidentes de
transito. O estudo foi realizado em vias arteriais urba-
nas da cidade de Porto Alegre, capital do estado do
Rio Grande do Sul, Brasil. Os modelos desenvolvidos
determinam o valor anual esperado de acidentes de
transito, a partir do conhecimento de condicionantes
viario-ambientais. Foram determinados modelos para
dois tipos de acidentes de transito: colisdo e atropela-
mento. O artigo enfatiza a metodologia aplicada e 0s
resultados obtidos, incluindo comentarios gerais sobre
a pesquisa que fez parte da tese de doutorado de Car-
doso (2006).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica realizada como parte da tese
onde foram desenvolvidos os modelos para previsao
de acidentes de transito, teve por objetivo o enfoque
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de trés aspectos principais, sendo eles: (i) conheci-
mentos gerais sobre seguranca viaria; (ii) a escolha
das variaveis utilizadas para modelar acidentes de
transito; e (iii) o conhecimento dos principais modelos
de previsdo de acidentes disponiveis na bibliografia
internacional. Assim sendo, essa revisdo junto com o
conhecimento da malha viaria estudada, possibilita-
ram a determinagdo das variaveis (fatores viario-
ambientais) a serem utilizadas para a construgdo dos
modelos de previsdo e a escolha da técnica estatistica
a ser utilizada. Na breve revisdo apresentada neste
artigo, serdo abordados os segundo e terceiro aspecto
estudados. Maiores detalhes poderédo ser encontrados
na pesquisa que deu origem a este artigo, Cardoso
(2006).

2.1.Variaveis envolvidas na modelagem

Inicialmente, cabe salientar que, de acordo com o0s
objetivos do estudo realizado, foram consideradas as
varidveis relacionadas ao meio-ambiente viario e que
expressem tanto medidas de exposi¢éo ao risco, quan-
to fatores de risco para a ocorréncia de acidentes de
transito. Em relacdo a essa distin¢do, Chapman (1973)
descreve a exposi¢do ao risco como o numero de o-
portunidades para ocorrer acidentes de um certo tipo
em um determinado periodo ou &rea. Para Qin et al.
(2004), esta defini¢do considera que a exposicao pode
incluir fatores relacionados ao meio ambiente virio,
aos veiculos ou aos condutores. Isso indica que tanto a
exposi¢do quanto o risco podem depender, em alguns
aspectos, dos mesmos fatores, tais como: volume de
trafego; periodo do dia; condi¢des climaticas; dentre
outros. Pode-se, entdo, dizer que todos estes fatores
interagem entre si.

Uma variavel fundamental a ser considerada em es-
tudos desta natureza, bem como na maioria das pes-
quisas na area de transporte, é o volume de trafego de
veiculos. Em alguns modelos, principalmente para
vias rurais, esta variavel contribui com a maior parcela
de explicacdo na variabilidade dos acidentes. Isso po-
de ser verificado, normalmente, quando a modelagem
da realidade, e por conseqliéncia dos fatores de risco
guanto aos acidentes de transito, possui um elevado
grau de complexidade. Assim sendo, a preponderancia
do volume veicular em relagdo a outras variaveis, faz
com que o modelo explique a ocorréncia de acidentes
somente através a exposi¢do ao risco. Esse fato foi
apontado no modelo de previsdo desenvolvido por
Greibe (2003), para o caso particular de interse¢des,
onde o autor ndo conseguiu demonstrar a influéncia de
outras variaveis explicativas como evidenciado para o
caso de segmentos Vviarios.

Alguns estudos desenvolvidos relatam a utilizagdo
da variavel volume de trafego veicular em conjunto a
outros aspectos. Briide e Larsson (1993) desenvolve-

ram um modelo para previséo de acidentes em interse-
¢oes, com envolvimento de pedestres e ciclistas. Zhou
e Sisiopiku (1997) desenvolveram um método que
buscou a correlagdo entre taxas de acidentes e a rela-
cao volume de trafego e capacidade da via (v/c), no
momento do acidente. Lord et al. (2005) estudaram
segmentos de freeways com dois objetivos basicos: (i)
investigar a influéncia da distribuicdo horaria do tra-
fego (razdo v/c e densidade) sobre os acidentes de
transito e (ii) avaliar diferentes formas de modelar as
caracteristicas do volume de trafego.

Outra variavel importante € o volume de pedestres,
que deve ser considerada para os modelos macrosco-
picos, que utilizam a totalidade dos acidentes sem de-
sagregacdo quanto ao tipo, quando ha um ndmero sig-
nificativo de acidentes envolvendo pedestres para 0s
locais analisados. Por outro lado, a presenca deste fa-
tor possui importancia fundamental quando se preten-
de desenvolver um modelo particular para os aciden-
tes do tipo atropelamento. Neste ultimo caso, torna-se,
analogamente ao volume veicular, uma medida de
exposicdo ao risco. Um estudo realizado em vias arte-
riais com corredores exclusivos para énibus em Porto
Alegre (Cardoso e Goldner, 2004), proximo a estacbes
de embarque/desembarque de passageiros, verificou o
comportamento de pedestres quanto & condigdo de
travessia da via. O resultado final desse trabalho de-
monstrou que o comportamento dos pedestres ao rea-
lizar a travessia das vias (avaliado em quatro niveis
quanto & seguranca na travessia), naqueles locais ava-
liados, tinha relacdo com a ocorréncia de acidentes do
tipo atropelamento.

No caso particular de vias arteriais urbanas, classe
analisada neste estudo, que desempenham uma fungéo
mista de mobilidade e acessibilidade, um importante
fator a ser considerado é a densidade de acessos a via.
Em relagdo a esse fator, pode-se diferenciar dois gru-
pos distintos: (i) os acessos as propriedades ao longo
da via e (ii) os acessos através de vias secundarias,
gerando um incremento no trafego da via arterial. Este
segundo grupo pode ainda ser dividido em acessos
semaforizados ou ndo, obviamente com riscos dife-
renciados em relacdo a ocorréncia de acidentes de
transito. Segundo Papayannoulis et al. (1999), existe
um consenso de que aumentando 0 espago entre oS
acessos, melhora-se a seguranga e o fluxo de trafego
em uma via arterial, pelos seguintes motivos: (i) re-
duz-se o nimero de conflitos para o trecho, (ii) pro-
porciona-se uma maior distancia para reagao as mano-
bras e (iii) propicia-se uma melhora no projeto das
faixas de trafego.

A velocidade dos veiculos na corrente de trafego é
também uma variavel relevante em relagdo aos mode-
los de previsdo de acidentes. No estudo de Greibe
(2003), por exemplo, o autor atribui parte da variancia
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ndo explicada pelo modelo ao fato de ter utilizado a
velocidade regulamentar das vias e ndo uma medida
que traduzisse a velocidade real, desenvolvida pelos
veiculos. Segundo o Transportation Research Board
(TRB, 1998), a escolha da velocidade por um condu-
tor define um risco que tem efeito tanto na probabili-
dade de ocorrer um acidente, quanto na severidade
deste, caso ocorra.

Outra variavel presente na bibliografia avaliada é o
uso do solo (Lupton et al., 1996; Bonnesson e McCoy,
1997; Greibe, 2003). Para o0 TRRL (1991), o uso do
solo e o planejamento de transportes tém efeitos fun-
damentais sobre a seguranca vidria, tanto a curto, co-
mo em longo prazo. Mudancas no perfil do uso do
solo adjacente as vias ndo devem ser analisadas so-
mente para 0 presente, mas as suas consequéncias de-
vem ser projetadas para o futuro.

Outros dois fatores também foram julgados impor-
tantes para os modelos de previsdo, ainda na etapa de
revisdo bibliografica. A presenga ou ndo de estacio-
namento regulamentado, considerada em alguns mo-
delos para a previséo de acidentes (Bonnesson e Mc-
Coy, 1997; Greibe, 2003) e as condicdes da sinaliza-
¢do vidria, este Ultimo baseado na experiéncia pratica
e conhecimento da rede viaria estudada.

2.2.Modelos para a previsdo de acidentes

A previsdo da ocorréncia de acidentes de trénsito é
normalmente feita através de modelos matematicos
que, de uma maneira geral, determinam o valor espe-
rado de uma taxa de acidentes, em func¢éo de determi-
nadas variaveis que possuem influéncia significativa
para que os acidentes acontegam. Os fatores influentes
em acidentes de trénsito variam de acordo com o
meio-ambiente viario e caracteristicas inerentes aos
seus usuarios (condutores e pedestres). Os modelos de
previsdo de acidentes costumam determinar um valor
esperado de acidentes (ou taxa de acidentes), com de-
terminadas caracteristicas, em uma unidade de tempo,
num local analisado. Isso é feito por modelos probabi-
listicos que determinam a frequiéncia com que 0s aci-
dentes (eventos raros) ocorrem sob determinadas con-
dicdes. Na sequéncia deste item sdo descritas algumas
experiéncias na modelagem de acidentes de transito.
Briide e Larsson (1993) desenvolveram um modelo
para previsdo de acidentes em interse¢es, com envol-
vimento de pedestres e ciclistas. Utilizaram dados de
interse¢Oes de 30 municipios da Suécia, todas fazendo
parte do sistema viario principal de cada cidade. Fo-
ram analisadas 285 interse¢es para formular o mode-
lo de previsdo para acidentes envolvendo pedestres e
377 intersegdes para 0 modelo de previsdo de aciden-
tes com ciclistas. As interse¢des variavam quanto ao
tipo: intersecdes ndo semaforizadas, interse¢fes sema-
forizadas e rotatdrias. O trabalho usou como técnica

estatistica 0 método dos minimos quadrados, definin-
do a taxa de acidentes como variavel dependente.

Mountain et al. (1996) desenvolveram modelos para
previsdo de acidentes em intersecfes e segmentos de
rodovias da Gra-Bretanha. Foram considerados aci-
dentes em intersecdes, aqueles ocorridos em até 20m
antes da area de conflito da intersecdo. Para o estudo,
foram utilizados dados de 3.800 km de rodovias, ha-
vendo 5.000 intersecBes com vias secundarias nesses
trechos avaliados. Os modelos de previsdo foram
construidos utilizando Modelagem Linear Generaliza-
da, com distribuicdo de probabilidade de Poisson e
funcéo de ligacéo logaritmica.

Bonneson e McCoy (1997) estudaram o efeito na
seguranca vidria de arteriais urbanas a partir de me-
Ihorias realizadas no divisor fisico central. Foram uti-
lizados dados de acidentes de transito, ocorridos nas
cidades de Phoenix e Omaha, nos Estados Unidos, em
conjunto a variaveis causais, modelando a previsao de
acidentes através de uma regressdo binomial negativa.
Uma analise prévia, utilizando ANOVA indicou que
os elementos significativos para a freqiiéncia de aci-
dentes eram: tipo de tratamento do canteiro central,
volume de trafego médio diario, comprimento do
segmento, uso do solo, presenca ou ndo de estaciona-
mento paralelo, densidade de acessos de propriedades
particulares, densidade de aproximacao de vias secun-
darias e o percentual de acidentes somente com danos
materiais.

Levinson (1999) pesquisou vias arteriais em dife-
rentes estados americanos e desenvolveu um método
de previsdo de acidentes de transito para estas vias,
baseado no volume de trafego da arterial, volume de
trafego dos acessos e densidade de acessos. O objetivo
desse estudo foi explicar a relacdo entre as taxas de
acidentes em intersegdes e o volume de trafego da via
arterial e dos acessos, em locais com tratamentos im-
plantados.

Sawalha e Sayed (2001) desenvolveram modelos de
previsdo de acidentes para diferentes propositos, sen-
do eles: (i) determinar as variaveis relacionadas ao
trafego e a geometria das vias que apresentam influ-
éncia significativa na ocorréncia de acidentes; (ii) ava-
liar de maneira geral a seguranga em vias arteriais e
determinar a evolucdo dos acidentes antes e depois de
um determinado tratamento; e (iii) avaliar o efeito de
diferentes tipos de divisor fisico central. Desta forma,
0 estudo construiu modelos de previsdo de acidentes
que explicam a ocorréncia de acidentes em funcéo das
variaveis determinadas significativas. A técnica utili-
zada foi a Modelagem Linear Generalizada, com dis-
tribuicdo de probabilidade de Poisson. Para esse estu-
do, foi utilizada uma amostra com dados de acidentes,
volume de trafego e caracteristicas geométricas de 58
vias arteriais das cidades de Vancouver e Richmond,

TRANSPORTES, v. XV, n. 2, p. 43-51, dezembro 2007

45



no Canada. Os dados de acidentes foram de 3 anos
(1994 a 1996).

Greibe (2003) apresenta modelos de previsdo de a-
cidentes de transito para interse¢fes e segmentos via-
rios, em area urbana. O modelo de previsdo foi desen-
volvido a partir de dados de 1036 intersecbes e
142 km de segmentos viarios urbanos, na Dinamarca.
Foi analisada uma série de fatores causais de acidentes
de trénsito, além do fluxo de trafego. No modelo para
intersecdes, Greibe (2003) ndo conseguiu obter valo-
res que sustentassem a utilizacdo de outras varidveis
explicativas além do fluxo de trafego veicular. Isto
deve-se ao fato de que o volume de trafego medio dié-
rio, representou 90% da variancia explicada pelo mo-
delo. Os modelos que utilizaram variaveis explicativas
relacionadas ao fluxo de usuérios vulneraveis (pedes-
tres e ciclistas), tiveram uma melhoria de somente 4%
a 5% na variancia explicada, em relagdo aos que néo
utilizaram.

Lord et al. (2005) desenvolveram modelos de previ-
séo de acidentes de transito em fungdo do fluxo de
trafego e suas caracteristicas. Modelaram a taxa anual
de acidentes por quilémetro, em funcdo do fluxo de
trafego, da densidade e da razéo v/c, em trés modelos
distintos. Os acidentes de transito modelados foram
divididos em acidentes com apenas um veiculo e com
mais de um veiculo. O estudo utilizou a distribuicéo
de Poisson para gerar os modelos e Modelagem Line-
ar Generalizada (GLIM) para o célculo dos coeficien-
tes.

3. METODOLOGIA APLICADA

Este estudo foi desenvolvido através das seguintes
etapas metodoldgicas:

3.1.Delimitac&o do estudo

Como a é&rea de estudo foi a rede viaria de Porto Ale-
gre, a primeira delimitacdo do estudo foi que 0 mesmo
teria como foco vias arteriais urbanas. Isso porque é
nesta classe viaria que ocorre a maioria dos acidentes
de trénsito na cidade, principalmente acidentes com
vitimas. A partir da definicdo de que seriam estudadas
arteriais urbanas, foi necessaria uma nova delimitagéo:
0s trechos ou cruzamentos que seriam estudados.

3.2.Escolha dos tipos de acidentes para
construcdo do modelo

Analisando os dados estatisticos de acidentes de tran-
sito ocorridos na rede viaria de Porto Alegre (EPTC,
2005), verificou-se gue os acidentes dos tipos atrope-
lamento, abalroamento e colisdo, foram responsaveis
por 79% de todos os acidentes, 81% dos acidentes
com vitimas e 77% dos acidentes com vitimas fatais.
Se os acidentes do tipo choque forem acrescentados,
0s percentuais somam: 90% de todos os acidentes e

92% dos acidentes com vitimas e vitimas fatais. Por-
tanto, num primeiro momento, concluiu-se que as ana-
lises deveriam se concentrar nestes quatro tipos de
acidentes.

Todavia, o foco desta pesquisa foi a determinacédo
de modelos de previsdo de acidentes para trechos de
vias arteriais, buscando a determinacdo de um valor
esperado para ocorréncia de acidentes, mediante de-
terminados fatores de exposicéo e risco. Os acidentes
do tipo choque envolvem um Gnico veiculo em movi-
mento, chocando-se contra um objeto fixo. Normal-
mente, estdo relacionados ao excesso de velocidade e
ndo possuem uma distribuicdo espacial e temporal
(faixa horéaria do dia) comum aos acidentes dos tipos
abalroamento e colisdo. Estes acidentes envolvendo
apenas um veiculo, normalmente ocorrem em perio-
dos de baixo fluxo de trafego, sendo em muitos casos
relacionados a velocidade elevada. J& os acidentes dos
tipos abalroamento e colisdo sdo tipicos de conflito no
trafego, uma vez que envolvem pelo menos dois vei-
culos em circulacdo. Diante dessas caracteristicas,
estimou-se que os acidentes dos tipos abalroamento e
colisdo sdo mais adaptados para a determinacdo de
modelos de previsdo, pois tendem a sofrer influéncia
das caracteristicas viario-ambientais. Assim sendo,
optou-se por ndo utilizar os acidentes do tipo choque
no estudo realizado.

Com a exclusdo do tipo choque, restaram trés tipos
de acidentes, entre aqueles com maior incidéncia: a-
balroamento, colisdo e atropelamento. Dessa forma,
optou-se pela estratificacdo de dois grupos de aciden-
tes de transito para a determinagdo dos modelos de
previsdo. O primeiro formado pelos acidentes dos ti-
pos abalroamento e colisdo, doravante denominado
grupo colisdo e o segundo grupo por acidentes do tipo
atropelamento. A adocdo da denominagdo colisdo,
agrupando os acidentes classificados como abalroa-
mentos, tem por base a classificagio de tipos de aci-
dentes de transito determinada pela NBR-10697
(ABNT, 1989), norma que determina uma classifica-
¢ao Unica para estes tipos de acidentes, agrupando-os
no tipo coliséo.

3.3. Defini¢céo dos trechos de analise

Para escolha dos trechos a serem estudados, foi reali-
zada uma andlise espacial dos acidentes de transito, na
rede viaria de Porto Alegre, no periodo de analise
(1998 a 2004), utilizando-se um software de Sistema
de Informacbes Geogréficas (SIG). O sistema de ca-
dastro de acidentes de transito do 6rgdo municipal
responsavel pelo transito (Empresa Pablica de Trans-
porte e Circulacdo — EPTC) € integrado ao SIG e 0s
dados de acidentes de transito estdo em um nivel es-
pecifico (layer Acidentes). Cada acidente de transito
registrado é localizado pontualmente no SIG, com o0s
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respectivos dados tabulares. A localizagdo espacial
dos acidentes de transito é feita pelo 6rgdo gestor des-
de 1998. Este fator foi levado em conta para a defini-
¢do do horizonte temporal de dados utilizados neste
estudo (1998 a 2004), o qual contempla (ao longo de
todo o periodo) o registro de dados georeferenciados,
facilitando a escolha dos trechos para analise e demais
estudos realizados. Dessa forma, utilizando o SIG,
foram determinados os trechos de vias arteriais com
maior incidéncia de cada tipo de acidente analisado e
procedeu-se a escolha dos trechos a serem estudados,
0s quais deveriam necessariamente envolver uma con-
centragdo ndo pontual (ex: uma Unica intersegdo) de
acidentes de transito para o tipo analisado. Foram es-
colhidos 38 trechos para acidentes do tipo colisdo e 39
trechos para atropelamentos. Como a anélise deu-se
para cada sentido da via arterial, a partir dos trechos
escolhidos foram avaliados 73 segmentos (por senti-
do) para colisdo, totalizando 24,5 km de via e 74 seg-
mentos para atropelamentos, com 15,0 km de via.

3.4.Selecéo das variaveis a serem coletadas

Além dos dados de exposicao e risco, apontados como
significativos para a modelagem de acidentes, con-
forme exposto no item 2.1, foram coletados outros
dados ligados as condi¢Bes dos trechos analisados,
para 0s quais se esperava alguma influéncia na ocor-
réncia de acidentes. Para tanto, foi realizada inicial-
mente uma inspecdo visual dos trechos analisados,
sendo anotados todos os fatores de risco observados
que poderiam influenciar a ocorréncia de acidentes
para os dois tipos de acidentes analisados. Dessa for-
ma, foram levantados dados de 20 variaveis que repre-
sentam fatores viario-ambientais, incluindo além da-
quelas citadas no item 2.1, as seguintes variaveis: (i)
tipo de pavimento, (ii) condi¢cbes de conservagdo do
pavimento, (iii) existéncia de corredor exclusivo para
onibus, (iv) existéncia de estagdo de embar-
que/desembarque em corredor exclusivo para 6nibus
(caso o corredor exista), (v) existéncia ou ndo de pa-
rada de Onibus no segmento e (vi) condi¢fes de visibi-
lidade e densidade de vegetacéo lateral.

3.5.Estruturacdo dos modelos de previséo e
aplicacdo do produto

Para a estruturacdo dos modelos utilizou-se o pacote
de software SAS. A utilizacdo deste pacote computa-
cional deve-se a sua capacidade de processamento e
por trabalhar com modelagem linear generalizada (co-
nhecida pela sigla GLM, do inglés Generalised Linear
Modelling), permitindo a escolha da distribuicdo esta-
tistica adequada ao fenémeno estudado.

O SAS é um software onde os modelos podem ser
construidos utilizando a distribuicdo de probabilidade
mais adaptada ao fendmeno e também possibilita fle-
xibilidade, usando uma série de modelos n&o lineares,

gue podem ser convertidos em modelos lineares atra-
ves do uso de uma das fungdes de ligagéo criadas (link
functions).

A distribuicdo de Poisson é utilizada por muitos au-
tores para determinar o nimero de acidentes ocorridos
durante um certo intervalo de tempo. A escolha ba-
seia-se no fato de que o nimero de acidentes é razoa-
velmente estavel para um periodo e cada acidente é
imprevisivel, além de os acidentes serem eventos in-
dependentes.

Tendo em vista as caracteristicas ja citadas e a ex-
tensa reviséo da bibliografia sobre modelos de previ-
sdo de acidentes, conclui-se que, para a estruturacéo e
validacdo dos modelos de previsdo de acidentes de
transito, seria utilizada a distribuicdo de Poisson, com
funcdo de ligacdo logaritmica. Dessa forma, foi esco-
Ihido o software SAS, o qual possui ferramentas que
possibilitam esta analise.

O primeiro passo para a estruturagdo dos modelos
de previsdo de acidentes foi a codificacdo dos valores
de cada varidvel explicativa. A codificacdo dos valo-
res observados para cada variavel foi realizada utili-
zando intervalo de variacdo compreendido de 0 a 1.
Desta forma, todos os valores observados para cada
variavel explicativa devem ser transformados para que
estejam compreendidos em um intervalo de variagcédo
entre 0 e 1. Algumas variaveis utilizadas nos modelos
ja possuiam apenas os valores 0 (representando nédo) e
1 (representando sim). A codificagdo foi, entdo, reali-
zada para as variaveis continuas. Nestes casos assu-
miu-se o valor 0 para 0 menor valor observado na a-
mostra de segmentos viarios utilizados na construgéo
dos modelos, e o valor 1 para méaximo valor observa-
do na amostra utilizada. A transformacéo dos valores
observados para valores codificados (escalade 0a 1) é
feita utilizando a Equacéo 1, da seguinte forma:

cod — VObS A (1)
B-A
em que: Vcoq : Valor codificado da variavel (intervalo
de0al);
Vobs : Valor observado para a variavel;
A menor valor observado da amostra;
B:  maior valor observado da amostra.

A Tabela 1 apresenta a lista de todas as variaveis
que foram significativas em pelo menos um dos mo-
delos de previsdo e os valores A e B, utilizados para a
codificacdo dos valores das varidveis explicativas,
para cada variavel significativa utilizada nos modelos
de previsdo desenvolvidos. Os modelos de previsao
foram estruturados para 10 varidveis resposta, cada
uma representando a média anual, sendo elas: (i) total
de acidentes; (ii) total de acidentes no periodo diurno;
(iii) total de acidentes no periodo noturno; (iv) total de
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Tabela 1. Variaveis significativas para os modelos de previsdo desenvolvidos e valores para codificagdo

Coliséo Atropelamento

Variavel Descricao

A B A B
Vol_veic Volume médio diario de veiculos 6878 37286 962 38924
P_motos Percentual de motocicletas 3,26 9,28 - --
P_pes Percentual de veiculos pesados 1,74 22,03 -- -
P_TANF Percentual de travessia durante o verde e sobre a faixa de seguranca - - 9 79
P_TAFF Percentual de travessia durante o verde, mas fora da faixa -- -- 3 45
Fl_ped_h Fluxo horério de pedestres -- - 55 4395
Vs Velocidade no 85° percentil 44,2 79,2 -- -
Comp_tot Comprimento total do segmento 121 595,3 35 480
Larg_tot Largura total do segmento 0 11,9 -- -
Pav_rr Pavimento ruim ou regular 0 1 0 1
Veget_peq Densidade de vegetagao lateral pequena 0 1 - --
Veget_ m_g Densidade de vegetacdo lateral classificada como média ou grande 0 1 0 1
PO Existéncia de parada de dnibus 0 1 - -
V_ac_tot Volume veiculos que acessam a via 0 17187 -- -
V_cruz_sem Volume de veiculos em cruzamentos semaforizados 0 40125 -- --
V_cruz_n_sem Volume de veiculos em cruzamentos ndo semaforizados 0 1100 -- -
V_cruz Volume de veiculos cruzando a via 0 40125 -- --

acidentes em dias com condi¢bes boas de tempo; (v)
total de acidentes em dias chuvosos; (vi) UPS total em
acidentes; (vii) UPS em acidentes no periodo diurno;
(viii) UPS em acidentes no periodo noturno; (ix) UPS
em acidentes em dias com condi¢bes boas de tempo e
(x) UPS em acidentes em dias chuvosos.

A Unidade Padrdo de Severidade (UPS) € uma pon-
deracdo dos acidentes de trénsito, conforme a severi-
dade. No Brasil o0 DENATRAN (Departamento Na-
cional de Transito), em 1987 sugere a adocdo dos se-
guintes pesos: 1 para acidentes sem vitimas, 5 para
acidentes com feridos e 13 para acidentes com vitimas
fatais. O nimero de UPS é obtido entdo pela soma
entre o numero de acidentes com somente danos mate-
riais multiplicado por 1, o numero de acidentes com
feridos multiplicado por 5 e 0o numero de acidentes
com vitimas fatais multiplicado por 13.

Existem no pais, especificamente para areas urba-
nas, estudos mais recentes, como o do ANTP/IPEA
(2003), que sugere que, se forem considerados 0s va-
lores referentes ao custo social dos acidentes, utilizar-
se 0 peso 1 para acidentes somente com danos materi-
ais, 5 para acidentes com feridos e 44 para acidentes
com vitimas fatais. Neste estudo foram testados os
dois valores UPS citados, todavia os resultados apre-
sentados sdo para os valores de UPS definidos pelo
DENATRAN (1987), uma vez que estes valores ja
estdo consolidados em outros estudos apresentados e
ndo foram encontradas diferencas significativas na
variabilidade explicada pelos modelos de previsdo de

acidentes, quando utilizados os valores de UPS basea-
dos no estudo do ANTP/IPEA (2003).

4. RESULTADOS OBTIDOS

Em acidentes do tipo colisdo foram determinados mo-
delos de previsdo para as 10 variaveis resposta. No
entanto, 0 modelo tendo como variavel resposta o va-
lor da Unidade Padrdo de Severidade (UPS) em aci-
dentes em dias chuvosos é capaz de explicar apenas
33,80% da variabilidade dos acidentes do tipo colisdo
para esta condicao.

O resultado das andlises desenvolvidas possibilitou
a determinacdo de modelos de previsdo, no caso de
acidentes do tipo atropelamento para as seguintes va-
ridveis: (i) UPS em atropelamentos; (ii) UPS em atro-
pelamentos em dias com condic¢Bes boas de tempo; e
(iii)) UPS em atropelamentos no periodo diurno. A
impossibilidade de gerar modelos de previsdo para 0s
demais itens pode ser explicada pela menor quantida-
de de acidentes registrados para este grupo e pela im-
possibilidade de modelar a média do valor total de
acidentes. Tal fato indicou que os dados considerados
permitiram modelar os valores medios de atropela-
mentos somente quando considerada a severidade na
ocorréncia destes, aqui descrita pelo valor UPS.

A Tabela 2 apresenta os valores da variancia
explicada pelos modelos de previsdo desenvolvi-
dos.

Os modelos desenvolvidos possuem funcao de liga-
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Tabela 2. Variancia explicada para os modelos de previsédo de acidentes, de acordo com a variavel resposta

Total de Colisdo UPS em Colisdo UPS em Atropelamento
Variavel Variancia Variavel Variancia Variavel Variancia
resposta Explicada resposta Explicada resposta Explicada

Total 67,36% | Total 64,05% Total 60,96%
per.diurno 66,50% per.diurno 62,92% ¢/ tempo bom 61,73%
per.noturno 62,87% per.noturno 59,11% per.diurno 45,57%
¢/ tempo bom 66,49% ¢/ tempo bom 63,07%
¢/ chuva 47,01% ¢/ chuva 33,80%

cdo log, como ja citado. Deste modo, a equacdo apre-
sentada em cada relatério do SAS possui como varia-
vel resposta o logaritmo na base e da variavel modela-
da. Assim sendo, os modelos de previsdo apresentam
a forma mostrada na Equacéo 2:

VR = eFothiXi+fp Xot.....) @)
emque: VR : variavel resposta;
fo: constante;

G parametros do modelo;
Xi: variaveis explicativas (fatores de risco
e exposicao analisados).

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores dos
parametros de cada variavel explicativa, calculados no
SAS para 0s modelos de previsdo. Nos casos em que a
variavel ndo foi significativa para o modelo, conforme
a variavel resposta apresentada na coluna, a célula
correspondente esta vazia.

Com os modelos estruturados buscou-se conhecer a
contribuicdo de cada fator de risco estudado (variaveis
explicativas) para a média anual de acidentes determi-
nada em cada modelo de previsdo (variavel resposta).
Assim sendo, foi calculada a distribuigdo percentual
da variéncia explicada para cada varidvel explicativa,

Tabela 3. Valores dos parametros de cada variavel resposta (codificada) para os modelos de previsédo de acidentes do tipo colisdo

Variavel Ndmero de colisdes UPS em colisdes
Explicativa Total dia noite tempo chuva Total dia noite tempo chuva
bom bom

Constante 1,4338 1,2274 0,0237 1,0985 -0,3152 1,9968 1,6903 0,4369 2,0009 0,7127
Vol_veic 0,7724 0,8136 0,5614 0,645 1,1288 0,6479 0,6163 0,6326 0,6470 0,9509
P_motos 0,4359 0,5156 0,455 0,6758 0,2381 0,3267
Vs -0,4388  -0,6103
Comp_tot 0,7991 0,7148 1,3114 0,8529 0,7095 1,0634 1,0013 1,1789 1,0982 0,7388
Larg_tot 0,4601 0,5048 0,9035 0,5416 0,4841 0,4753 0,6404 0,3969
Pav_rr 0,2593
Veget_pequena -0,1231 -0,1365
Veget_m_g 0,2002 0,2126 0,2307
PO 0,2909 0,2859 0,2523 0,4449 0,2616 0,2603 0,2858 0,2357
V_ac_tot 0,2315 0,3237
V_cruz_sem 0,3403 0,3972 0,6317 0,4134
V_cruz_n_sem 0,4075 0,6024 1,4413 0,7558
V_cruz 0,3305 0,5013 0,3495 0,3429

Tabela 4. Valores dos parametros de cada variavel resposta (codificada) para os modelos de previsdo de acidentes do tipo

atropelamento

- UPS UPS
Variavel UPS
o em Atropelamentos em Atropelamentos
Explicativa em Atropelamentos . -
¢/ tempo bom periodo diurno

Constante 1,5409 1,2441 1,4988
Vol_veic 0,4678 0,4411 0,3778
p_TANF -0,3663
P_TAFF 02717
FI_ped_h 0,4259 0,2729
Comp_tot 1,3135 1,3074 1,1955
Pav_rr 0,2226 0,2416
Veget_m_g 0,1773 0,1815 0,2240
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nos modelos de previsdo desenvolvidos. A Tabela 5
apresenta os valores do percentual de participacdo de
cada varidvel explicativa no valor total da variavel
resposta para 0s modelos de previsdo que calculam o
valor anual esperado para os totais de acidentes ou de
UPS.

Posteriormente, o valor da taxa anual de acidentes
calculada pelo modelo foi comparada ao valor da taxa
observada em cada segmento utilizado para a valida-
¢do. A partir do conhecimento dos valores observados
e esperados de acidentes em cada segmento, fez-se
uma comparacdo dos mesmos com o objetivo de veri-
ficar a discrepancia entre eles. Os resultados dessa
comparagdo foram analisados através do erro medio,
erro percentual médio, erro absoluto médio e do erro
absoluto percentual médio. A Tabela 6 mostra os valo-
res obtidos para os modelos de previséo relacionados
aos totais de acidentes ou UPS.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a constru¢do dos modelos
para previsdo de acidentes em vias arteriais, baseados
em condicionantes viario-ambientais evidenciam a
influéncia destas na ocorréncia de acidentes de transi-
to para os tipos analisados. Os valores da variabilida-
de explicada pelos modelos de previsdo e dos erros
calculados na aplicagdo desses modelos sdo bastante
satisfatdrios quando comparados a estudos semelhan-
tes relatados na bibliografia internacional (Mountain
et al., 1996; Brude e Larson, 1993; Greibe, 2003).
Dessa forma, ficou comprovada a influéncia signifi-
cativa de fatores ligados as condicdes de visibilidade,
manutencdo do pavimento, localizagdo de pontos de
Onibus, volume de acessos e cruzamentos as vias arte-
riais, dentre outros. Esses fatores podem ser conside-
rados como controlaveis pela gestdo do transito. A

efetiva do gerenciamento de transporte em relagdo as
condicionantes viario-ambientais pode resultar em
uma queda significativa no nimero e gravidade dos
acidentes de transito, caindo por terra a crenca de que
os problemas de seguranga viaria estdo prioritariamen-
te relacionados aos fatores humanos (comportamen-
tais). Os modelos de previsdo desenvolvidos podem
ainda ser utilizados como ferramenta auxiliar a toma-
da de decisdo em relagdo a intervengdes no sistema
viario, uma vez que permitem estimar as taxas anuais
de acidentes considerando alteracfes que afetem as
varidveis utilizadas para a construcdo dos modelos de
previsao.

Por fim, salienta-se que a metodologia utilizada nes-
te trabalho pode também ser aplicada em rodovias e
outras classes de vias urbanas, buscando-se determinar
a participacdo e a importancia dos fatores viario-
ambientais para a ocorréncia de acidentes de transito
nestes casos.
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