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Resumo: As interseg¢des viarias urbanas concentram grande parte dos acidentes de transito em virtude do elevado grau de interagdo
entre usuarios, veiculos e via. Os modelos de previsdo de acidentes sdo modelos de regressdo que relacionam a frequéncia dos acidentes
de transito com atributos geométricos e operacionais da via e lidam, com relativo sucesso, com o elevado grau de aleatoriedade desse
fendmeno. O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver modelos de previsdo de acidentes de transito para interse¢cdes semaforizadas da ci-
dade de Fortaleza, com énfase na metodologia para a constru¢do de modelos simples e confidveis. Os modelos foram estimados com
uma amostra de 101 interse¢des em fung¢do do volume diario médio anual, nimero de faixas, numero de aproximagdes e tipo de separa-
dor central. O modelo contendo o fluxo e niimero de faixas apresentou desempenho satisfatorio para a predigdo do niimero total de aci-
dentes de transito nas interse¢des semaforizadas avaliadas. DOI:10.4237/transportes.v20i2.558.
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Abstract: Urban road intersections concentrate a significant portion of traffic accidents due to the high degree of interaction between
users, vehicles and road. Accident prediction models are regression models that establish a relationship between the frequency of traffic
accidents and geometric and operational attributes of the road, dealing, with relative success, with the high degree of randomness of
this phenomenon. The objective of this work is to develop traffic accident prediction models for signalized intersections located in the
city of Fortaleza, with emphasis on the methodology for the development of simple and reliable models. The models were estimated
based on a sample of 101 intersections, having as prediction variables annual average daily traffic (AADT), number of lanes, number of
approaches, and type of central median. The model containing AADT and number of lanes showed satisfactory performance for the es-
timation of the total number of traffic accidents at the evaluated intersections.
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1. INTRODUGAO (AASHTO, 2010). Nesse sentido, pesquisadores tém
procurado relacionar séries historicas de acidentes de
transito com atributos geométricos e operacionais da via
com o uso de modelos estatisticos de regressdo
denominados modelos de previsdo de acidentes (MPA) ou
fungdes de desempenho de seguranca viaria. Um dos

Por ano, mais de um milh3o de pessoas sdo mortas e entre
20 e 50 milhdes sdo gravemente feridas (Dinn-Zarr, 2008).
Acidentes de transito sdo a principal causa de mortes em
jovens entre 15 e 29 anos. Do ponto de visto econdmico, o0s
custos dos acidentes de transito chegam a mais de 30 YRS oo ’ o
bilhdes de reais por ano (valor atualizado para junho de  Principais OPJ‘?UVOS df)s MPA ¢ melhorar as Fmahses de
2008), 0 que corresponde a aproximadamente 1,2% do PIB seguran(f‘a vidria através de um controle mais r1’go.roso das
brasileiro (Ferraz, 2008; IPEA, 2003). Deste montante, caracteristicas Alne.rentes a0 processo estocastico ~d0§
aproximadamente 7 bilhdes referem-se a acidentes em vias aC}dgntes d.e tra13s1to, como o fendmeno de regressdo a
urbanas (IPEA, 2006). Com relagdo ao impacto causado na média e a dispersao excessiva dos. dados (Hauer, 2902)'.

fluidez, colisdes de trafego sdo responsaveis por 25% do Se por um lado os MP A tem sido exp}orados ha mats de
congestionamento nos EUA e na Inglaterra (Alkaabi et al., duas décadas em paises como Canada, Estados ['Jn}dos,
2011). Um estudo feito em Riyadh, capital da Arabia Inglaterra e Sue01a,. por ﬁ)qtro. lgdo, no Bragll seu estagio de
Saudita mostrou que cerca de 50% dos acidentes ocorreram desenvolvimento ainda é 1n01p.1ente. Os primeiros esforgos
em intersecdes, ¢ destas, mais da metade foram de. m’odelafgem para o ambiente brasileiro podem ser
consideradas severas (Al-Ghamadi, 2003). aFrlbl{ldos a pesquisa de doutoramento de Cardoso (2006) e
sintetizados no trabalho posterior de Cardoso ¢ Goldner
(2007), nos quais foram analisados segmentos arteriais
urbanos de Porto Alegre. Acredita-se que essa discrepancia
possa ser atribuida em parte a problemas relacionados com
a disponibilidade e qualidade das informagdes sobre
acidentes de transito associados a relativa escassez de
procedimentos para a calibragdo e validacdo de modelos

O processo de tomada de decisdo no gerenciamento da
seguran¢a viaria depende de indicadores que possam
expressar de forma objetiva o nivel de seguranga dos
componentes de uma determinada rede de transportes
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2. MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTES

A modelagem estatistica da seguranca vidria baseia-se na
premissa de que a partir da frequéncia de acidentes em
varios locais é possivel, utilizando ferramentas estatisticas,
determinar empiricamente como estratégias relacionadas ao
projeto e operacdo do ambiente vidrio podem alterar as
chances de ocorréncia de acidentes de transito (Davis,
2004). Nesse sentido os MPA tém sido amplamente
considerados como uma das ferramentas mais promissoras
na modelagem da natureza aleatéria rara associada aos
acidentes de transito.

Inicialmente os MPA foram desenvolvidos a partir de
modelos de regressdo linear assumindo a normalidade dos
erros e homocedasticidade. Essas suposigoes foram
consideradas inconsistentes com a natureza e frequéncia dos
acidentes de transito (Hauer er al, 1988). Pesquisas
posteriores confirmaram resultados promissores com a
aplicacdo de modelos assumindo a distribui¢do do nimero
observado de acidentes do tipo Poisson, ou a distribuicio
binomial negativa em casos onde os acidentes apresentam
um padrio consideravelmente disperso (varidncia superior a
média) entre entidades similares (Bonneson e McCoy,
1993; Persaud e Mucsi, 1995). Uma alternativa possivel
para lidar com esse padrio excessivo de dispersdo dos
dados, incompativel com as suposigdes da regressdo linear
tradicional (distribui¢do normal) é o emprego dos modelos
lineares generalizados (Cunto, 2008; Cardoso, 2006).

A formulagdo geral mais comum para os MPA em
intersecdes encontrada na literatura pode ser expressa por
(Hakkert et al., 1996; Sawalha e Sayed, 2006; AASHTO,
2010):

Y =al[],(4)" -2 7" (1)

em que,
Y: namero esperado de acidentes em um intervalo de

tempo (ano);

vetores de varidveis preditoras; e

vetores de coeficientes do modelo.

AeB:
a, B,

A estimagdo dos coeficientes do modelo é quase sempre
feita com a utilizagdo de rotinas e aplicativos estatisticos
como o0 GENSTAT, GENMOD no SAS ¢ GLM no R os
quais aplicam o método da maxima verossimilhanca e o
algoritmo de otimizagdo Newton-Raphson (Hauer, 2002;

Lord, 2006). A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas de MPA propostos para intersecdes.

3. METODOLOGIA PARA ESTIMAGAO DOS MPA

A metodologia adotada para o desenvolvimento dos MPA
nesse trabalho seguiu as seguintes etapas: definicdo dos
objetivos da modelagem, escolha das variaveis e definicao
da amostra, coleta de dados, estimacdo dos pardmetros dos
modelos investigados, avaliagdo e selecdo do modelo mais
adequado. O objetivo da modelagem ¢ estimar o nimero
total de acidentes de transito e o numero de acidentes de
transito com vitimas feridas e fatais em intersegdes

semaforizadas a partir de seus atributos fisicos e
operacionais.
3.1. Escolha das variaveis e definicio da amostra

O processo de escolha das variaveis para os MPA ndo
possui critérios objetivos e, na maioria das vezes depende,
além dos objetivos do estudo, de fatores relacionados a
experiéncia do modelador e a disponibilidade das
informagdes sobre o ambiente viario da entidade. Tomando
por base os critérios descritos e considerando a frequéncia
com que certas varidveis aparecem na literatura, as quatro
variaveis preditoras consideradas neste estudo foram
volume diario médio anual (VDMA), namero total de faixas
da interse¢do, nimero total de aproximagdes e presenca ou
ndo de canteiro central. A seguir serdo apresentados
aspectos adicionais que justificaram a inclusdo das variaveis
acima:
= VDMA: variavel de exposicdo que usualmente
explica a maior parte da variagdo dos acidentes de
transito em intersecgoes;
= Numero total de faixas: acredita-se que essa
varidvel aumente a frequéncia de avangos de
semaforo (colisdes transversais) e frequéncia de
mudangas de faixas (colisdes laterais);
= Numero de aproximag¢des: Uma via com mais de
um sentido pode gerar maior interagdo entre os vei-
culos, inclusive com conversdes proibidas além de
exigir um grau maior de atengdo dos condutores; e
= Presenca de canteiro central: E possivel que sua
presenca possa de alguma forma reduzir a
quantidade de acidentes entre veiculos em sentidos
opostos.

Tabela 1. Modelos de previsao de acidentes de transito para intersegdes

Entidade
Autores Local #Anos #Int.  Tipo de controle Variaveis preditoras testadas
VDMA total e por aproximacao, distancia
de visibilidade, presenca de faixas de con-
versao, limite de velocidade e indicagdo
Bélanger (1994) Quebec/CA - 149 Nao semaforizada  luminosa da intersegao
Bonneson e Mc-
Coy (1993) Nebraska/EUA 3 125 Nao semaforizada ~ VDMA da via principal e secundaria
Hauer et al. (1988)  Toronto/CA 3 145 Semaforizada Fluxo veicular por hora e periodo do dia
Persaud e Nguyen
(1998) Ontario/CA 6 500 Semaforizada VDMA total, da principal e secundaria
Sayed e Rodrigues
(1999) Vancouver/CA 3 419 Nao semaforizada ~ VDMA da via principal e secundaria
Georgia,
California, Mi-
Oh et al. (2004) chigan/EUA 6 460 Sem./Nao sem. 53 variaveis preditoras
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Assim como na escolha das variaveis, um método de
definicdo da amostra para o desenvolvimento de MPA ainda
ndo estd satisfatoriamente estabelecido. De maneira geral
procura-se controlar as varidveis com objetivo de criar
grupos de entidades homogéneas para reduzir a influéncia
de fatores desconhecidos (ou ndo controlados) que reduzam
o poder preditor do modelo.

Bonneson ¢ McCoy (1993) e Lord (2006) observam,
entretanto, que o modelador deve evitar a criagdo de grupos
excessivamente homogéneos uma vez que isso pode
culminar com amostras reduzidas comprometendo a
obtencdo de valores estatisticamente significativos dos
pardmetros. Uma indicacdo mais objetiva do tamanho da
amostra ¢ apresentada por Lord (2006) o qual recomenda,
em funcdo da média dos acidentes de transito e do
parametro de dispersdo da distribuicdo binominal negativa,
a utilizagdo de amostras com mais de 100 observagdes.

A amostra inicialmente planejada para este estudo tinha
um total de 288 interse¢des semaforizadas da rede viaria
com controle centralizado do CTAFOR-Controle de
Trafego em Area de Fortaleza. Essa amostra foi reduzida
para 119 intersecdes semaforizadas em virtude de
problemas no armazenamento dos dados de fluxo veicular
junto ao CTAFOR.

Uma analise utilizando imagens aéreas do aplicativo
Google Earth foi realizada para remover intersegdes com
caracteristicas consideradas atipicas e que poderiam
influenciar negativamente os resultados. A selegdo e
remogdo dessas intersecdes obedeceram aos seguintes
critérios:

= Interse¢des com mais de quatro ramos;

= Interse¢des com ramos desalinhados;

= Angulo entre vias menor que 70 graus;

= Espagamento menor que 50 m entre intersegoes; €

= Interse¢des com estagio para conversoes a esquerda.

Um exemplo de interse¢des retiradas da amostra
(espagamento menor que 50 metros) esta ilustrado na Figura
1. Como resultado desse processo de selecdo, 18 intersecdes
foram eliminadas e, desta forma, a amostra utilizada no
processo de modelagem foi composta por 101 intersecdes
semaforizadas.

3.2. Coleta de dados e analise descritiva da amostra
das interse¢des semaforizadas

Os dados brutos de acidentes foram coletados pelo Sistema
de Informacdes de Acidentes de Transito de Fortaleza
(SIAT-FOR). O SIAT-FOR ¢é um banco de dados
informatizado e georeferenciado que compila os acidentes
de transito registrado por 10 Orgdos responsaveis pelo
atendimento as ocorréncias de transito do municipio de
Fortaleza desde o ano de 2000. Dentre as informagdes
disponiveis no SIAT-FOR destacam-se: data, hora, local da
ocorréncia (nome da via e numero/referéncia), tipo do
acidente, veiculos envolvidos, severidade do acidente (sem
vitimas, com vitimas feridas, e com vitimas fatais), além de
informagdes sobre as vitimas como género, idade, tipo
(condutor, passageiro, pedestre, ciclista, etc).

Os dados utilizados neste estudo referem-se ao ano de
2009 e tém como variaveis de interesse o numero de
acidentes por aproximacdo categorizados de acordo com a
severidade em dois tipos: nimero total de acidentes e
numero total de acidentes com feridos e fatais.

Um aspecto importante sobre a coleta dos acidentes diz
respeito a sua localizagdo. O processo de coleta das
informagdes do orgdo gestor de Fortaleza conta com 10
fontes diferentes de informagdes e, apesar da existéncia de
rotinas de consisténcia de dados e do georeferenciamento,
ndo existe um procedimento padronizado para a alocagdo de
um determinado acidente como sendo na interse¢do ou ao
longo de um segmento. Uma analise preliminar realizada
em boletins de ocorréncia do oOrgdo gestor de transito
(AMC) sugere que, na maioria das vezes, os agentes
atribuem a localizagdo do acidente como sendo na
intersecdo quando o impacto inicial se deu no quadrilatero
formado pelo prolongamento das faixas de retencdo das
aproximacdes (interse¢des semaforizadas). Desta forma, as
observacgdes (acidentes) utilizadas nesse trabalho, foram
caracterizadas como sendo em interse¢des de acordo com
os mesmo critérios utilizados pelos agentes publicos.

O VDMA foi estimado com dados de fluxo veicular
armazenados no banco de dados do CTAFOR, cujo controle
semaforico € feito pelo aplicativo inglés SCOOT (Split
Cycle Offset Optimization Technique). Tal sistema estima e
armazena fluxos horarios em periodos de 15 minutos em

Altitude do ponto!
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Tabela 2. Descri¢cdo das variaveis

Varidavel Descricio Média(*) Desv. pad. Minimo Madximo
vl_vdma09 VDMA de 2009- via principal 23.583 7.850 8.047 44312
v2_vdma09 VDMA de 2009 - via secundaria 11.735 5.267 641 28.563
vdma09 VDMA de 2009 - interse¢do 35.319 10.438 15.887 65.618
ta09 Total de acidentes - intersecdo 7,5 7,7 0 48
taff09 Total de acidentes com feridos e fatais 1,5 1,6 0 7
nfx Numero total de faixas - interse¢o 5,8 1,4 4 12
nap Numero total de aproximagdes 2,7 0,6 2 4
Canteiro central; O=auséncia, ]=em uma via,
cc 2=em duas vias 0,7 0,6 0 2

(*) Amostra = 101 observacdes

todos os 650 links das 288 intersecoes semaforizadas da
regido controlada.

Inicialmente uma amostra dos volumes de todos os links
das intersegdes disponiveis (165) contendo os 31 dias do
més de maio de 2009 foi coletada para a estimagdo do
volume diario médio mensal (VDMM). Realizou-se entio
uma verificagdo para retirar da amostra os dias com
possiveis falhas nos dados com a utilizagdo de ferramenta
box plot.

Para dispensar a necessidade da aplicacdo de fatores de
expansdo do volume de um dia para a média semanal,
considerou-se que o VDMM deveria ser estimado pela
média de pelo menos uma semana completa de observagoes.
Desta forma ao final do processo, os /inks que ndo tivessem
pelo menos uma semana de dados validos eram excluidos
da amostra. Vale ressaltar que a retirada de um /ink invalido
provocou também a exclusdo de sua respectiva interse¢ao.
Ao todo foram removidas da amostra 46 intersecdes.

Finalmente o VDMM de maio foi expandido para o
VDMA com a aplicacdo do fator de expansdo médio de
0,991. Esse fator foi obtido com a utilizagdo dos resultados
de uma analise do padrdo da variagdo espaco-temporal do
volume veicular em Fortaleza apresentado no trabalho de
Oliveira (2004).

No tocante as varidveis preditoras relacionadas com a
geometria das intersegdes, sua coleta foi realizada com a
utilizag@o de fotografias aéreas do aplicativo Google Earth,
e também através de pesquisas em plantas com projetos
geométricos das vias fornecidas pelo orgdo gestor do
transito de Fortaleza. A Tabela 2 apresenta uma analise
descritiva das varidveis utilizadas nesse esforco de
modelagem.

3.3. Estimacgao dos parametros dos modelos
investigados

Com base nos objetivos da modelagem e nas variaveis
coletadas foram investigadas duas categorias de modelos: a
categoria 1 utilizando como variavel resposta o numero
total de acidentes de transito (ta09), e a categoria 2 com 0
numero total de acidentes de transito com vitimas fatais e
feridas (¢aff09) como variavel dependente.

Para as duas categorias adotou-se como modelo de
partida o que contém somente a variavel vdma09 na parte
multiplicativa da Equagdo 01 e a partir dai foram
acrescentadas  sequencialmente as outras variaveis
preditoras no componente exponencial dessa equacdo.
Desta forma, para se considerar todas as combinagdes das
variaveis envolvidas, um total de oito modelos foi estimado
para cada categoria de MPA.

Um teste inicial foi realizado com os modelos de partida
para se verificar, entre Poisson e binomial negativa, qual a
distribuicdo mais adequada para os dados de acidentes de
transito coletados. Os pardmetros de dispersdo o, para os

modelos da categoria 1 foram respectivamente iguais a
3,92 para a distribuigdo de Poisson e 1,04 para a binomial
negativa. Nos modelos da categoria 2 estes foram de 1,78 e
1,13, respectivamente. Os resultados desses testes sugerem
que a dispersdo observada nos dados coletados ¢ mais
compativel com a premissa da distribuicdo binomial
negativa (o, =1) para as duas categorias de modelos.

Os parametros de cada modelo foram entdo estimados
com a utilizacdo da funcdo g/m.nb (binomial negativa) do
aplicativo estatistico R, versdo 2.13.0 adotando a fungao
logaritmica como funcao de ligacdo (exemplo da sintaxe do
R: <gim.nb(formula = ta09 ~ log(vdma09), init.theta =
2.566679449, link = log)>).

3.3.1. Modelos da categoria 01 — numero total de aciden-
tes de trénsito

Os coeficientes de cada modelo estimado com os
respectivos valores do erro-padrdo estdo apresentados na
Tabela 3. Essa tabela mostra ainda os pardmetros de
“superdispersdo” (¢ ) da distribuigdo binomial negativa e o

valor do logaritmo da verossimilhanga (—2¢) obtidos para
cada modelo testado.

Conforme mencionado anteriormente, a construcdo dos
possiveis modelos seguiu um processo sequencial de
inser¢ao de variaveis a partir do modelo com apenas a
variavel VDMA (modelo de partida). Esse processo baseia-
se na comparagdo entre os valores do logaritmo da maxima
verossimilhanga (—2/) do modelo mais simples com o
modelo imediatamente mais complexo (com uma variavel
adicional). A variavel que, ao ser acrescentada resulte no
maior aumento no parametro —2¢ sera a proxima a ser
incluida. O processo ¢ repetido até que todas as varidveis
significativas sejam incluidas no modelo.

Observando-se os valores da Tabela 3, por exemplo,
pode-se comparar o modelo 1 (vdma09) com os possiveis
modelos de duas variaveis (modelos 2, 3 e 4). Observa-se
que a inclusdo da varidvel nfx acarreta o maior acréscimo
no valor de -2/ (27), e portanto, esta varidvel deve ser
incluida imediatamente. Seguindo esse raciocinio foram
selecionados os modelos 1, 2, 6 e 8 para uma avaliagdo
mais minuciosa com o emprego de indicadores estatisticos e
ferramentas graficas.
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Tabela 3. Parametros dos modelos investigados — Categoria 01

Modelos (%)
Varidvel 01 02 03 04 05 06 07 08
(@) -12,09 5.13 772 5,65 527 7,49 712 723
Coef.  5.61E-06 591E-03 444E-04 3,52E-03 5,16E-03 561E-04 8,09E-04 7,22E-04
A~ (**)
a S, 2,59 2,52 3,06 2,85 2,65 2,68 2,89 2,61
Coef. 1,34 0,52 0,90 0,59 0,53 0,70 0,60 0,55
vdma 09 %, 0,23 0,26 0,30 0,14 0,28 0,26 0,29 0,26
Coef. - 0,28 - - 0,52 0.41 - 034
nf g, - 0,05 - - 0,14 0,08 - 0,08
Coef. - - 031 - - 20,39 20,66 20,90
ce S, - - 0,14 - - 0,27 031 0,28
Coef. - - - 0,52 20,03 - 1,16 0.74
nap S, - - - 0,14 0,20 - 033 031
é 2,92 4,47 3,16 3,58 447 4,381 3,90 5,39
2/ -575 -548 -570 -561 -548 -543 -556 -537

(*) parametros estatisticamente significantes («=0,05)

3.3.2. Modelos da categoria 02 — numero total de aciden-
tes de transito com vitimas feridas e fatais

Os parametros das variaveis testadas em todos os possiveis
modelos para o niimero de acidentes de transito com vitimas
feridas e fatais se mostraram estatisticamente ndo
significantes (a =0,05). Uma andlise visual da Figura 2
confirma que os acidentes da amostra apresentaram um
comportamento disperso € sem um padrdo aparente de
variagdo com o fluxo. Essa mesma analise foi verificada
para as outras variaveis.

5 7 00 ¢

T 6

i o

E 4 ¢ o0

g 3 2 2 * Mo o

g 2 ¢ 00 G0 0W .

$ ! GNP WIS o o

T 0 W OOVVOWNO & O

< 0 20.000 40.000 60.000 80.000
VDMA

Figura 2. Grafico de acidentes com feridos e vitimas fatais e ex-
posigao

Em termos praticos, os resultados obtidos confirmam
que, no ambiente das interse¢des onde predominam as
colisdes traseiras, a existéncia de uma maior exposi¢ao
acarreta em maior probabilidade da ocorréncia de acidentes
de transito, ndo implicando, contudo, que os mesmos serao
mais graves. A severidade dos acidentes nas intersecdes
parece estar mais associada as colisdes transversais que,
para o ambiente semaforizado, tem forte ligacdo com o
avanco semaférico (voluntario ou involuntario). Nesse
contexto a consideragdo de outras variaveis como hora do
dia, local da via, existéncia de fiscalizacdo eletronica pode
representar melhor esta categoria de acidentes.

3.4. Avaliagao dos modelos da categoria 01

Apo6s a verificagdo inicial da significancia de cada
coeficiente do modelo (valor-p) um niimero consideravel de
indicadores matematicos e graficos tem sido aplicado ao
processo de escolha de modelos lineares generalizados.

Busca-se o equilibrio entre a simplicidade (nimero de
parametros) e a aderéncia aos dados. Para modelos com
elevado nimero de parmetros, a variancia dos erros sera
baixa, entretanto o modelo serd viesado para a amostra
utilizada (overfitting); ou seja, o modelo se ajustard tdo
firmemente aos dados existentes que perderd a capacidade
de previsdo de acidentes em novas intersecdes. Por outro
lado, modelos com menos parametros terdo um menor viés,
porém possuirdo menor aderéncia, pois varidveis
importantes para explicar o nimero de acidentes estardo
ausentes.

Este trabalho balizou a escolha do modelo mais adequado
com a utilizacdo dos seguintes indicadores: estatistica

. 2 A . ~
generalizada Pearson y,, parametro de dispersdo o,

(overdispersion parameter), desvio escalonado Sp (scaled
deviance), critério de informacao de Akaike (AIC) e grafico
de residuos acumulados (CURE plot) (McCullagh e Nelder,
1989; Bonneson e McCoy, 1993; Lord, 2000; Hauer, 2004).
A Tabela 4 mostra os valores obtidos desses indicadores
para cada um dos modelos selecionados.

O indicador ;(f, ¢ utilizado para avaliar o quanto a
variancia explicada pelo modelo difere da variancia
observada nos dados, ou seja, se o modelo proposto se

ajusta aos dados. Para um determinado nivel de
significAincia a o modelo ¢ considerado adequado se

;(12, < ;(12, wiico - OS valores apresentados na Tabela 4
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indicam que, de acordo com esse critério (« = 0,05), os
Tabela 4. Indicadores dos modelos selecionados —
Categoria 01
Modelos
Indicador 1 2 6 8
20 575,46 -547,92  -542.85  -536,80
gl 99 98 97 96
Loericonos 123 122 121 120
7 135 129 119 108
S, 103 102 101 101
AIC 581 556 559 549
oy 1,04 1,04 1,04 1,05
(*) grau de liberdade
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modelos 6 e 8 sdo os que melhor se ajustam aos dados. O
modelo 2 entretanto teve um desempenho muito proximo ao
aceitavel ndo devendo ser totalmente descartado. Vale
ressaltar que esse indicador tem seu desempenho
questionado para amostras pequenas (Bonneson ¢ McCoy,
1993), ou seja, aumentando-se a amostra o modelo 2
poderia ser considerado aceitavel.

Para o desvio escalonado (S,), que é um outro indicador
da falta de aderéncia do modelo proposto, conclui-se que os
quatro modelos estdo aproximadamente a uma mesma
distancia (abaixo) dos seus valores criticos (Tabela 4). Ou
seja, quando comparado com modelos saturados (uma
variavel para cada observagao), os modelos parecem aderir
satisfatoriamente aos dados.

O critério AIC compara diferentes modelos com base no
equilibrio entre o viés e a varidncia explicada pelos
mesmos. Por sua formulacdo matematica o modelo mais
equilibrado ¢ aquele que apresenta o menor AIC. Segundo
Simonoff (2003), uma diferenca de AIC acima de 10 ja
pode ser considerada expressiva. O modelo 1 é o mais
simples, porém seu valor de AIC ¢ bem superior ao dos
demais modelos. J4& o modelo 2 oferece uma melhor
aderéncia, com a reducdo de 25 pontos com relagdo ao
modelo 1. A diferenca do AIC do modelo 2 para os demais
ficou abaixo de 10 pontos, favorecendo portanto a escolha
do modelo 2 como a mais plausivel alternativa.

Para modelos satisfatorios, o grafico de residuos
acumulados (CURE plot) deve apresentar uma oscilagdo
moderada e aleatoria em torno de zero (“random walk™)
além de permanecer confinado na envoltéria de dois desvios
padrdes (Hauer, 2004). A Figura 3 apresenta o CURE plot
para o modelo 2 com as respectivas envoltorias de +204. Os
mesmos graficos foram produzidos para os outros modelos
0s quais tiveram comportamento similar. Em todos os casos
os modelos estiveram entre os limites da envoltéria e com
oscilagdo em torno de zero. Um aspecto interessante do
CURE plot ¢ o indicativo de observagdes extremas
(outliers). Esses pontos podem ser identificados no grafico

204
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Figura 3. Gréfico de residuos acumulados do modelo 2

por “saltos” wverticais. No caso da Figura 3, pode-se
identificar dois possiveis outliers um aos 37.000vph e outro
no extremo do modelo (aprox. 65.000 vph). Nestes casos
observaram-se 35 e 48 acidentes enquanto que o modelo
previu 7 e 17 acidentes respectivamente. Esses pontos
podem ser investigados de forma mais detalhada.

Outro importante aspecto a se considerar ¢é a
multicolineariedade existente entre as variaveis preditoras.
A Tabela 5 apresenta a matriz de correlagdo para as
varidveis preditoras utilizadas nessa investigacdo. Observa-
se um alto grau de correlacdo entre as varidveis nfx e cc
(0,86), entre nfx e nap (0,86) e entre cc e nap (0,96).
Portanto, os modelos 6 e 8 possuem alta
multicolineariedade, podendo até possuir boa capacidade
preditora, porém seus coeficientes ndo permitem qualquer
interpretacdo sobre relagcdes de causa e efeito das variaveis
canteiro central e nimero de aproximagdes nos acidentes de
transito. Essa multicolinearidade ¢ também confirmada pela
mudanga nos coeficientes das varidveis a medida que suas
correlatas entram no modelo (Tabela 3).

Pela analise global dos indicadores, conclui-se que,
apesar de ndo haver uma preferéncia definitiva por um
modelo especifico, a expressao com as variaveis vdma e nfx
(modelo 2) apresenta caracteristicas mais adequadas dentre
os analisados. Considerando a formulacdo geral mais
comum para os MPA em intersecdes e os coeficientes

estimados, o modelo 2 tem a seguinte expressao
matematica:

Y =0,00591-(vdma_09")-"**"" ©)
em que,

Y: namero esperado de acidentes no ano de 2009 (in-
tersecdes semaforizadas).

Cabe ressaltar que em virtude da elevada dependéncia
entre o fluxo e o nimero de faixas, o modelo deve ser
encarado predominantemente como preditor. Relagdes de
causa e efeito em virtude de alteragdes no numero de faixas
devem ser analisadas com cuidado. A Figura 4 representa
graficamente o modelo proposto.

Modelos de regressdo, assim como qualquer outro tipo de
modelo, precisam passar pelo processo de validagdo.
Segundo Kutner ef al. (2005), na auséncia de uma amostra
para se testar o desempenho do modelo, um esforgo de
validacdo pode ser feito por meio da verificagdo da
consisténcia do modelo com os fundamentos tedricos acerca
do fenémeno. A Figura 5 permite uma comparagdo visual
entre 0 modelo proposto e o indicado no Highway Safety
Manual (AASHTO, 2010) para intersegdes arteriais
semaforizadas. Observa-se que o numero esperado de
acidentes cresce monotonicamente nos dois modelos ¢ que
as curvas possuem inclinagdes semelhantes. A analise

Tabela 5. Matriz de correlagéo das variaveis preditoras

nfx nap cc vl _vdma09 v2_vdma09 vdma_09
nfx 1
nap 0,86 1
cc 0,86 0,94 1
vl vdma09 0,55 0,55 0,55 1
v2_vdma09 0,16 0,18 0,19 -0,28 1
vdma_09 0,59 0,61 0,62 0,60 0,59 1
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Figura 5. Representagéo grafica do modelo 02 (8 faixas) e do
HSM (AASHTO, 2010)

sugere, entretanto, que modelos desenvolvidos em outras
jurisdicdes devem ser cuidadosamente avaliados tendo em
vista uma possivel recalibragdo para refletir as condigdes
locais.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um esfor¢o de desenvolvimento de
modelos de previsdo de acidentes para intersegdes
semaforizadas em Fortaleza. Mais especificamente, foram
discutidos aspectos relativos a formulacdo geral do modelo,
estrutura mais adequada para a representagdo dos erros do
modelo, definicdo das variaveis e coleta dos dados,
estimacdo dos parametros do modelo e escolha dos modelos
mais adequados. A amostra utilizada no desenvolvimento
do modelo foi composta por 101 interse¢des semaforizadas
de onde foram coletados os dados sobre a frequéncia total
de acidentes para o ano de 2009. Como variaveis preditoras
foram investigadas o volume diario médio anual, o nimero
total de faixas da intersecdo, a presenca de canteiro central
e o numero de aproximagoes.

Os resultados da modelagem indicaram que, para a
estimacdo do numero total de acidentes de transito, o
modelo com o VDMA e nimero de faixas apresentou
desempenho mais adequado dentre aqueles analisados. Pela
elevada dependéncia entre as varidveis explicativas o
modelo serve mais ao propédsito de predicdo do que ao
proposito de estimar relagdes de causa e efeito.

Para a estimag@o do nimero de acidentes de transito com
vitimas feridas e fatais, entretanto, nenhuma das varidveis
investigadas foi significativa. Acredita-se que a severidade
dos acidentes nas intersecdes possa estar ligada ao avango

semaforico que, por sua vez, sofre influéncia de variaveis
como hora do dia, local da via e existéncia de fiscalizagao
eletronica, ndo contempladas nesse trabalho.

A consolidacdo do uso dessa ferramenta estatistica
(MPA) no ambiente brasileiro carece entretanto de outros
trabalhos no sentido de aprimorar os bancos de dados de
acidentes de transito, integrar esses bancos de dados as
outras possiveis varidveis utilizadas na modelagem,
investigar a transferéncia espacial e temporal dos modelos e
apresentar metodologias de validagdo mais robustas.
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