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Transferência de modelos de previsão de acidentes entre cidades brasileiras 

 
 Flávio José Craveiro Cunto¹, Christine Tessele Nodari², Heloisa Maria Barbosa³ 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A preocupação com os índices de aciden-

talidade, tanto em centros urbanos como em 

rodovias rurais, tem motivado o desenvolvi-

mento de diversos estudos na área de segurança 

viária. Dentre eles, destacam-se os estudos que 

tratam do desenvolvimento de modelos de pre-

visão de acidentes (MPA). Tais modelos sur-

gem como uma importante ferramenta para o 

diagnóstico das reais condições de segurança 

de diferentes configurações do ambiente viário.  

Para o desenvolvimento dos MPA é ne-

cessária uma abrangente série histórica de da-

dos confiáveis relativos à frequência de aciden-

tes e às características geométricas e operacio-

nais dos locais onde ocorreram tais acidentes. 

Esses dados, quando disponíveis, tendem a ser  

 

 

coletados e armazenados por diferentes setores, 

o que compromete sua compatibilização. Al-

guns dos problemas recorrentes relativos à ob-

tenção de dados necessários para o desenvol-

vimento de MPA referem-se à continuidade do 

período de coleta dos dados e confiabilidade 

dos registros. 

Alternativamente ao desenvolvimento de 

MPA, é possível considerar a utilização de mo-

delos já desenvolvidos em outras jurisdições 

desde que devidamente calibrados com dados 

locais. A calibração de MPA é menos exigente 

quanto à disponibilidade de dados tornando-se 

uma alternativa viável quando estes não estive-

rem disponíveis em quantidade e/ou qualidade 

desejada. O Highway Safety Manual - HSM 

(AASHTO, 2010) disponibiliza um procedi-

mento de calibração e oferece modelos base, 

desenvolvidos para ambientes norte-

americanos. No entanto, esses modelos refle-

tem as características locais dos seus dados de 

origem, o que traz um nível de questionamento 

em relação à validade desses modelos para ou-

tras realidades, principalmente para o Brasil.  

Algumas cidades brasileiras já despende-

ram esforços no desenvolvimento de MPA. 

Entre elas tem-se a cidade de Fortaleza (Cunto 
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et al., 2012), Brasília (Claude, 2012) e Belo 

Horizonte (Costa e Barbosa, 2011). Esses es-

forços resultaram na proposição de modelos 

específicos para as características locais dessas 

cidades. Naturalmente, esses modelos tendem a 

apresentar melhores condições de serem cali-

brados para outras cidades brasileiras do que os 

propostos pelo HSM, desenvolvidos com base 

em dados norte-americanos. 

Neste contexto, este artigo tem por obje-

tivo avaliar a transferência de MPA entre cida-

des brasileiras. Para atender a este objetivo, 

modelos desenvolvidos em Fortaleza e Belo 

Horizonte foram calibrados e validados para a 

estimação dos acidentes de trânsito na cidade 

de Porto Alegre. 

O presente artigo está estruturado em 

cinco seções incluindo esta introdução. Na se-

ção 2 são apresentados conceitos e experiências 

relativas à transferência de MPA; a seção 3 

apresenta o método de trabalho adotado; na 

seção 4 os resultados obtidos e, por fim, a se-

ção 5 contém as conclusões do estudo. 

 

2 TRANSFERÊNCIA DE MPA ENTRE 

JURISDIÇÕES 

 

O interesse na verificação da aplicabili-

dade de MPA desenvolvidos em jurisdições 

diferentes advém basicamente da necessidade 

de confirmação das diferenças no ambiente 

geral da segurança viária entre as duas jurisdi-

ções e também, da possibilidade do desenvol-

vimento de modelos que possam ser utilizados 

de forma mais generalizada por uma região ou 

mesmo país.  

Vogt e Bared (1998) analisaram as dife-

renças entre MPA desenvolvidos para segmen-

tos viários e interseções semaforizadas dos es-

tados de Minnesota e Washington. Para os 

segmentos viários foram desenvolvidos mode-

los comuns nos quais o estado era representado 

por uma variável binária a qual apresentou uma 

diferença média de quase 15% nos acidentes de 

trânsito estimados. Para o caso das interseções, 

foram desenvolvidos MPA para os dados de 

Minnesota, os quais foram utilizados para esti-

mar os acidentes das entidades de Washington. 

A comparação dos valores estimados com os 

observados em Washington gerou um fator 

multiplicador que, de acordo com os autores, 

permite a utilização dos modelos base desen-

volvidos para Minnesota em Washington. 

De forma mais específica, observa-se re-

centemente um esforço considerável na avalia-

ção da transferência dos modelos contidos no 

HSM, considerando-se que esse manual é des-

tinado a fornecer orientação para os profissio-

nais de segurança viária tornando-se um padrão 

de prática internacional. Diferenças nos siste-

mas de informação de acidentes, legislação 

local, comportamento do motorista e questões 

relativas ao ambiente entre jurisdições podem, 

entretanto, prejudicar o uso universal do méto-

do de previsão do HSM (Sun et al., 2006, Xie 

et al., 2011, Sacchi et al., 2012). 

O método de previsão de acidentes do 

HSM apresenta três componentes principais, o 

MPA para condições básicas, os Fatores de 

Modificação de Acidentes (CMF – crash modi-

fication factors) e o fator de calibração para 

ajustar o MPA às condições locais. A fórmula 

pode ser representada por (AASHTO, 2010): 

 

Nprevisto,i = NMPA,i × (CMF1,i ×CMF2,i 

×...×CMFy,i) × Cx                                                                (1) 

 

em que : 

Nprevisto,i: número de acidentes previs-

tos para um ano específico em um local 

 NMPA,i: número de acidentes previstos 

determinado para a condição básica do MPA 

desenvolvido para o local i 

 CMFy,i: fator de modificação de aci-

dentes do MPA para o local i  

 Cx: fator de calibração para ajustar o 

MPA para as condições locais. 

Os MPA básicos no HSM normalmente 

são calibrados pressupondo a distribuição bi-

nomial negativa para o número de acidentes 

observados, que é (na maioria dos casos) mais 

adequada para modelar a alta variabilidade na-

tural de dados de acidentes. Os CMF são utili-

zados para modificar a frequência de acidentes 

previstos a partir do MPA base, considerando 

atributos específicos das entidades, como faixas 

de conversão à esquerda e à direita, condições 

de iluminação, entre outros. No procedimento 

de calibração recomendado no HSM 

(AASHTO, 2010), Cx, é obtido como se segue: 
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em que a soma dos acidentes previstos é calcu-

lada a partir da Equação 1 sem o Cx. 

Os resultados da modelagem (Nprevisto,i) 

podem então ser empregados para melhorar a 

estimativa do número esperado de acidentes no 

local através do método empírico de Bayes 

(EB) de acordo com:  

 

Nesperado,i = wi × Nprevisto,i + (1 – wi)× Nobservado,i    

                                                                                                         (3a) 

 




estudodeanostodos

iprevisto

i
Nk

w

___

, )(1

1

                       (3b) 
 

em que: 

 Nesperado,i: número de acidentes espera-

dos para o período de estudo para o local i  

 Nobservado,i: frequência de acidentes ob-

servados no local i no período de estudo  

 wi: ajuste ponderado para ser usado na 

estimativa do modelo de previsão - local i  

 k: parâmetro de dispersão da distribui-

ção binomial negativa. 

O método EB é considerado crucial para 

compensar o fenômeno de regressão à média 

(FRM) normalmente existente em estudos de 

segurança viária. Dentre os problemas mais 

comuns atribuídos ao FRM estão a escolha 

errônea de pontos críticos e a superestimação 

do efeito de intervenções no desempenho da 

segurança viária (Hauer, 1997; HSM, 2010). 

A grande maioria dos estudos relaciona-

dos ao uso do HSM em diferentes jurisdições 

tem se concentrado em estimar o coeficiente Cx 

para diferentes tipos de entidades (Sun et al., 

2006, Xie et al., 2011, Sacchi et al., 2012). Os 

resultados indicam considerável discrepância 

entre os coeficientes seja em comparações den-

tre ou fora dos EUA. 

Sawalha e Sayed (2006) questionam o 

processo de calibração jurisdicional dos mode-

los sem uma avaliação mais detalhada da com-

patibilidade entre a dispersão observada nos 

dados do modelo original e os dados da amos-

tra a ser calibrada. Para esses autores, o parâ-

metro de forma k(também chamado de parâ-

metro de dispersão  da distribuição binomial 
negativa também deve ser recalibrado de forma 

a representar de forma mais precisa a dispersão 

dos dados da nova amostra. Neste caso a nova 

estimativa do parâmetro de dispersão da distri-

buição binomial negativa por ser expresso por: 
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em que: 

yi: contagem de acidentes observados no 

local i (N é o número de locais)  

μi: número esperado de acidentes no local 

i (equivalente ao Nprevisto,i) 

 

Vogt e Bared (1998) afirmam que se (1) a 

distribuição binomial negativa associada ao 

novo conjunto de dados é compatível, ou seja, 

as previsões do modelo estimam as médias das 

observações de acidentes no novo conjunto de 

dados, e (2) as observações no novo conjunto 

de dados são independentes, então as equações 

5a e 5b fornecem o valor esperado e o desvio 

padrão do χ2 de Pearson: 
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em que N: número de observações no 

novo conjunto de dados. 

A relação seguinte, chamada de escore z, 

mede quanto o χ2  estimado dista de seu valor 

esperado: 
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                        (6) 

 

Sawalha e Sayed (2006) utilizaram então 

o escore z para avaliar ambas as alternativas 

(com e sem a recalibração de k) em relação à 

adequação dos dados observados ao modelo 

original. Valores de z perto de zero validam o 

modelo de transferência. Contudo, Vogt e Ba-

red (1998) não indicam os limites de distância 

do zero além do qual o escore z deixa de vali-

dar o modelo de transferência. Isto pode ser 

devido ao fato da distribuição matemática de z 

ser desconhecida, o que não permite estabele- 
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cer a zona de aceitação e rejeição para a hipóte-

se de um determinado modelo estar correto 

para um conjunto de dados (Sawalha e Sayed, 

2006).  

Além dos testes mencionados, Sacchi et 

al.(2012) exploraram a aplicação de gráficos do 

número observado e previsto de acidentes de 

trânsito, gráficos de resíduos acumulados e 

índices como o desvio médio absoluto (MAD) 

na avaliação do desempenho dos modelos do 

HSM recalibrados para a cidade de Turim, Itá-

lia. Os resultados indicaram que, para a jurisdi-

ção italiana, recomendam-se esforços no senti-

do do desenvolvimento de seus próprios mode-

los de previsão de acidentes. 

 

3 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 

 

A avaliação da transferência dos MPA de-

senvolvidos em Fortaleza e Belo Horizonte 

para o ambiente urbano de Porto Alegre foi 

estruturado em quatro etapas conforme ilustra o 

fluxograma da Figura 1. A seguir serão deta-

lhadas as atividades que compõem cada uma 

das etapas metodológicas. 

 

 

Figura 1 - Fluxograma do método de calibração/validação proposto 

 

2.1 Análise dos MPA de Fortaleza e Belo 

Horizonte 

Nessa etapa foi feita a análise dos MPA 

de Fortaleza e Belo Horizonte para a identifica-

ção do tipo de entidade considerada e das vari-

áveis adotadas nos modelos de forma a orientar 

o processo de amostragem das entidades de 

Porto Alegre. Os MPA considerados neste estu-

do referem-se a interseções de vias arteriais 

urbanas. Tanto o modelo de Belo Horizonte 

quanto o de Fortaleza foram desenvolvidos 

para interseções de quatro aproximações. 

O procedimento de modelagem adotado 

nas duas cidades seguiu a formulação geral 

comumente adotada para a calibração dos MPA 

apresentada em Cunto et al. (2012) e Costa e 

Barbosa (2011). Os modelos calibrados de me-

lhor desempenho utilizaram as mesmas variá-

veis explicativas, o volume diário médio anual 

(VDMA) e o número total de faixas da interse-

ção. 

Ambos os modelos foram desenvolvidos 

para o ano de 2009 utilizando uma amostra 

com 101 interseções em Fortaleza e 220 inter-

seções para o caso de Belo Horizonte. Foram  

 

 

consideradas as interseções de quatro aproxi- 

mações por se constituírem no tipo de entidade 

mais frequente nos bancos de dados de aciden-

tes das cidades pesquisadas. Ressalta-se que 

para o caso de Fortaleza foram utilizados todos 

os acidentes de trânsito como variável resposta 

e no caso de Belo Horizonte, consideraram-se 

somente os acidentes com vítimas feridas e 

fatais. Os modelos desenvolvidos correspon-

dem às seguintes expressões: 

 

Fortaleza:  

  nfx

F evdmaY
i

28,052,00051,0 
                    (7) 

 

Belo Horizonte: 

  nfx

BH evdmaY
i

14,051,00064,0                   (8) 

 

em que: 

iFY
: número total esperado de acidentes 

por ano na interseção i 

iBHY
: número esperado de acidentes com 

Conclusões sobre a transferência 

dos MPA analisados 
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vítimas feridas e fatais por ano na interseção i 
vdma : volume diário médio total da in-

terseção 

 nfx : número total de faixas da interse-

ção. 

Os parâmetros de dispersão (k) da distri-

buição binomial negativa foram estimados em 

4,47 e 10,25 para os dados de Fortaleza e Belo 

Horizonte, respectivamente. Maiores detalhes 

sobre os modelos, como a estatística descritiva 

das variáveis testadas, valores do nível de sig-

nificância das variáveis e avaliações de desem-

penho dos modelos podem ser encontrados em 

Barbosa et al. (2013). 
 

3.1 Definição da amostra e coleta dos dados 

para calibração/validação dos MPA de 

Porto Alegre 

Esta etapa consistiu no processo de amos-

tragem das interseções semaforizadas de Porto 

Alegre e posterior coleta e tratamento dos da-

dos necessários para o processo de calibra-

ção/validação. As informações sobre a frequên-

cia observada de acidente referem-se a um pe-

ríodo de três anos, de 2008 a 2010 e foram ob-

tidos junto à Empresa Pública de Transportes e 

Circulação (EPTC) de Porto Alegre. Neste es-

tudo foram considerados todos os acidentes 

observados, ou seja, acidentes com danos mate-

riais, vítimas feridas e vítimas fatais. 

O VDMA utilizado foi estimado a partir 

de contagens no horário de pico e contagens 

estendidas realizadas nas interseções em um dia 

da semana (terça, quarta ou quinta) dentro do 

período de 2008 a 2010. Os procedimentos para  

expansão das contagens, bem como para corri-

gir a variação relacionada ao crescimento da 

frota, foram realizados através do cálculo de 

fatores de crescimento anuais, detalhados em 

Holz et al. (2012). No total, foram selecionados 

os dados de 55 interseções semaforizadas de 

quatro ramos.  

Para compor o banco de dados de cali-

bração e de validação, as observações foram 

consideradas sem distinção de ano. Dessa for-

ma, cada interseção contribuiu para o banco de 

dados com três observações, uma para cada ano 

de análise. Assim, no total tem-se 165 observa-

ções (55 interseções em três anos diferentes). 

Esse procedimento viabiliza o uso de amostras 

com um maior número de observações, o que é 

desejável para a modelagem e para a calibração 

e validação dos MPA. Ressalta-se que possíveis 

correlações temporais entre as observações de 

uma mesma entidade surgidas com o procedi-

mento proposto não deverão influenciar signi-

ficativamente os resultados em virtude da pe-

quena abrangência temporal da amostra (três 

anos). 

As 165 observações foram divididas em 

dois grupos escolhidos de forma aleatória. O 

primeiro grupo, de 83 observações, foi destina-

do à calibração do fator Cx (equação 1). O se-

gundo grupo, composto por 82 observações, foi 

usado como amostra de validação. A Tabela 1 

apresenta um resumo das variáveis utilizadas 

no processo de calibração e validação. 

 

 
Tabela 1 - Estatística descritiva - variáveis de Porto Alegre 

Variável 
Amostra de Calibração Amostra de Validação 

Média Sd. Mín. Máx. Média Sd. Mín. Máx. 

AADT 54.697 26.499 11.206 120.690 59.211 26.414 11.775 115.990 

nfx 6,9 2,0 4 11 7,3 2,1 4 11 

Y 10,1 9,0 0 41 12,3 10,5 0 41 

 

3.2 Calibração dos modelos 

A etapa de calibração dos modelos con-

sistiu inicialmente em estimar o valor do fator 

Cx para os modelos de Fortaleza e Belo Hori-

zonte a partir da razão entre o somatório da 

frequência de acidentes observados em Porto 

Alegre e o somatório das frequências estimadas 

diretamente com os MPA desenvolvidos pelas 

cidades do estudo (equação 1). Esse fator tem 

por finalidade ajustar possíveis diferenças entre 

as jurisdições envolvidas no processo de coleta,  

 

tabulação e armazenamento das informações  

sobre acidentes de trânsito e outros aspectos 

relativos ao ambiente de circulação como esta-

do de conservação das vias, uso do solo, com-

portamento de condução dos motoristas, dentre 

outros. O Cx obtido para os modelos de Fortale-

za e Belo Horizonte foram de 0,65 e 2,06 res-

pectivamente. 

A seguir verificou-se a adequação do pa-

râmetro de dispersão k da distribuição binomial 
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negativa original para representar a dispersão 

dos dados de Porto Alegre. Os valores de k fo-

ram recalibrados para os dois modelos a partir 

da equação 4 e os valores do escore z (equação 

6) foram estimados para as situações com e 

sem a recalibração de k. O uso dos valores re-

calibrados de k somente é justificado nas situa-

ções em que o valor do escore z se aproximou 

de zero após a calibração.  

Finalmente o desempenho global dos 

modelos calibrados foi avaliado graficamente 

através da comparação entre os valores previs-

tos e observados dos acidentes com a utilização 

dos gráficos de resíduos acumulados (cure 

plots). O gráfico de resíduos acumulados per-

mite um exame visual da distribuição 

de resíduos do modelo ao longo da faixa dos 

valores das variáveis preditoras. Utilizou-se 

ainda o desvio médio absoluto (MAD) para 

comparar a precisão dos dois modelos calibra-

dos. O MAD foi estimado por: 

 







n

i

ii

n

YY
MAD

1

^

                                      (9) 

 

em que: 
^

iY
: número previsto de acidentes na in-

terseção i 

 

iY
: número observado de acidentes na in-

terseção i 

n: número total de interseções. 

 

3.3 Validação dos modelos calibrados 

A etapa de validação foi realizada com o 

objetivo de avaliar o comportamento dos mode-

los calibrados para a jurisdição de Porto Alegre 

em uma nova amostra de suas interseções se-

maforizadas. Espera-se que o modelo mais 

adequado apresente desempenho semelhante ao 

observado na amostra utilizada para calibração. 

A avaliação de desempenho dos modelos 

nesta etapa foi obtida de forma similar à avalia-

ção no procedimento de calibração. Foram usa-

dos os gráficos de frequências de acidentes 

observadas e previstas e o gráfico de resíduos. 

Além disso, foram usadas as métricas escore z 

e MAD para confirmar as hipóteses em relação 

ao parâmetro de dispersão (k) da distribuição 

binomial negativa e sobre o erro médio absolu-

to da amostra de validação.  

 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Os parâmetros de dispersão, escore z, 

desvio médio absoluto, além dos coeficientes 

de calibração Cx para os dados de calibração e 

validação das duas jurisdições estão apresenta-

dos na Tabela 2. 

 
Tabela 2 - Parâmetros estimados 

Parâmetro 
FORTALEZA BELO HORIZONTE 

Calibração Validação Calibração Validação 

 original recalibrado original recalibrado original recalibrado original recalibrado 

K 4,47 5,76 4,47 5,76 10,25 5,10 10,25 5,10 

Escore z 3,40 5,00 7,59 10,41 3,15 0,62 8,37 4,11 

MAD 4,33 6,31 4,26 6,95 

Cx 0,65 2,06 

 

O coeficiente Cx de 0,65, obtido com o 

MPA de Fortaleza, aplicado aos dados de Porto 

Alegre pode ser interpretado de forma objetiva 

como, mantidas as mesmas condições de fluxo 

e número de faixas, o ambiente de Porto Alegre 

apresenta em média 35% menos acidentes em 

comparação à Fortaleza. Uma análise superfici-

al poderia sugerir que o trânsito de Fortaleza 

seria mais suscetível à ocorrência de acidentes 

do que o de Porto Alegre. Entretanto, fatores 

como diferenças no processo de coleta, tabula-

ção, consolidação e armazenamento dos dados 

de acidentes de trânsito, estimação das infor-

mações de fluxo veicular, bem como diferenças 

inerentes ao ambiente viário urbano de cada 

cidade (uso do solo, permissões de estaciona-

mento, paradas de ônibus, entradas/saídas de 

lotes, etc.) limitam a associação direta do coe-

ficiente Cx a um trânsito menos ou mais seguro 

entre as localidades. 

A calibração Belo Horizonte/Porto Alegre 

produziu um coeficiente Cx de 2,06. Trata-se de 

um resultado até certo ponto esperado, uma vez 

que o MPA de Belo Horizonte estima somente 
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o número esperado de acidentes com vítimas 

feridas e fatais. Como em Porto Alegre a variá-

vel resposta é o número total de acidentes de 

trânsito espera-se um fator de calibração que 

consiga expandir a abrangência do modelo de 

Belo Horizonte. Ressalta-se que a interpretação 

do Cx nesse caso está sujeita ao mesmo conjun-

to de interações entre os fatores ambientais 

citados para o caso de Fortaleza. 

Em relação ao comportamento do parâ-

metro k observaram-se valores relativamente 

elevados para a amostra de calibração de Forta-

leza e Belo Horizonte, sugerindo que os dados 

de Porto Alegre podem apresentar padrão de 

dispersão distinto nos dois casos. Entretanto, a 

recalibração de k para o caso de Fortaleza au-

mentou o valor do escore z indicando que neste 

caso, deve-se permanecer com o parâmetro 

original. Os valores para os dados de Belo Ho-

rizonte indicaram tendência contrária, ou seja, 

boa redução no escore z corroborando a neces-

sidade de recalibração do parâmetro k. 

Os valores do desvio médio absoluto 

(MAD) foram de 4,33 e 4,26 acidentes para os 

modelos calibrados de Fortaleza e Belo Hori-

zonte respectivamente. Esses resultados não 

possibilitam a atribuição de um relativo desem-

penho superior entre os modelos. 

A análise visual entre os valores observa-

dos e previstos após a calibração (Figuras 2a e 

2b) deixa aparente que o modelo calibrado de 

Belo Horizonte de maneira geral subestima os 

valores dos acidentes na região de poucos aci-

dentes (até aproximadamente 12 acidentes) 

passando a superestimar depois disso (Figura 

2b). Esse aspecto foi menos perceptível no mo-

delo calibrado de Fortaleza (Figura 2a). Entre-

tanto, observa-se que o modelo de Fortaleza 

apresenta-se mais disperso (em relação à reta 

de 45 graus) principalmente a partir de 12 aci-

dentes em comparação ao modelo de Belo Ho-

rizonte.  

 

 
(a)                                     (b) 

Figura 2 - Gráficos de frequência observada x frequência prevista pelos modelos de Fortaleza (a) e Belo Horizonte (b) calibrados para   
  Porto Alegre 

 

Os gráficos de resíduos acumulados (Fi-

guras 3a e 3b) sugerem que o modelo calibrado 

de Fortaleza se apresentou dentro dos limites 

de + 2d em quase sua totalidade, enquanto que 

o modelo calibrado de Belo Horizonte ultrapas-

sou este mesmo limite em uma faixa conside-

rável de fluxo (de 30.000 a 80.000 veículos por 

dia). Além disso, a tendência decrescente no 

cure plot para o modelo de Belo Horizonte (Fi-

gura 3b) até 70.000 vpd e crescente a partir daí, 

indica tendência respectiva de super e subesti-

mação dos acidentes de trânsito dessa feita em 

função do fluxo. É importante salientar que a 

aparente superioridade do modelo de Fortaleza  

 

pode estar relacionada ao fato de que os coefi-

cientes de calibração das variáveis VDMA e 

número de faixas podem ser consideravelmente 

diferentes para representar todos os acidentes 

ao invés de somente os acidentes com vítimas 

feridas e fatais. 

A avaliação com os gráficos de acidentes 

observados versus acidentes previstos (Figuras 

4a e 4b) bem como a dos gráficos de dispersão 

(Figuras 5a e 5b) mostraram padrão consistente 

com os modelos desenvolvidos com a amostra 

de calibração, confirmando assim certa estabi-

lidade dos coeficientes de calibração estabele-

cidos. 
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(a)                       (b) 

Figura 3 - Gráficos de resíduos acumulados dos modelos de Fortaleza (a) e Belo Horizonte (b) calibrados para Porto Alegre 
 

 
 (a)                                 (b) 

Figura 4 - Gráficos de frequência observada x frequência estimada pelos modelos de Fortaleza (a) e Belo Horizonte (b) validados para  
                  Porto Alegre 

 

 
(a)                     (b) 

Figura 5 - Gráficos de resíduos acumulados dos modelos de Fortaleza (a) e Belo Horizonte (b) validados para Porto Alegre 
 

5  CONCLUSÕES 

 

A crescente demanda na qualificação das 

análises de segurança viária aponta para a ne-

cessidade da utilização de Modelos de Previsão 

de Acidentes (MPA). No entanto, o desenvol-

vimento de tais modelos exige esforços consi-

deráveis para a obtenção de dados em quanti-

dade e qualidade adequados para a modelagem. 

A transferência de modelos desenvolvidos em 

outras jurisdições pode ser uma alternativa me- 

 

 

nos onerosa do que o desenvolvimento de mo-

delos específicos para cada localidade. Porém, 

o desempenho de modelos calibrados deve ser 

devidamente avaliado. É neste cenário que o 

presente artigo buscou analisar a transferibili-

dade de modelos entre cidades brasileiras.  

  Modelos desenvolvidos para interseções 

semaforizadas das cidades de Fortaleza e de 

Belo Horizonte foram calibrados e, posterior-
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mente, validados para um conjunto de dados de 

Porto Alegre. A amostra de calibração foi com-

posta por 83 observações e a de validação por 

82 observações. Os dados se referem a um pe-

ríodo de três anos (2008 a 2010) e, em virtude 

da pequena abrangência temporal foram des-

consideradas possíveis correlações temporais 

entre as observações de uma mesma entidade. 

Os coeficientes de calibração encontrados 

foram Cx=0,65 para o MPA de Fortaleza e 

Cx=2,06 para o MPA de Belo Horizonte. É im-

portante destacar que o modelo de Belo Hori-

zonte foi desenvolvido considerando acidentes 

com vítimas como variável independente, en-

quanto o modelo de Fortaleza e os dados de 

calibração e validação de Porto Alegre incluí-

ram também os acidentes com danos materiais. 

Sendo assim, os valores de Cx podem estar re-

fletindo também essa característica que dife-

rencia os bancos de dados usados. 

A avaliação da transferibilidade de tais 

MPA foi realizada a partir dos parâmetros de 

dispersão k da distribuição binomial negativa, 

escore z e MAD e das análises dos gráficos de 

frequências de acidentes previstas versus ob-

servadas e de resíduos acumulados. Os resulta-

dos desta avaliação indicam que o modelo cali-

brado a partir da expressão de Fortaleza teve 

desempenho superior ao de Belo Horizonte. 

Esta aparente superioridade pode estar relacio-

nada ao fato de que os coeficientes de calibra-

ção das variáveis VDMA e número de faixas 

serem diferentes para representar todos os aci-

dentes ao invés de somente os acidentes com 

vítimas feridas e fatais como foi o caso de Belo 

Horizonte. 

Com base nos resultados deste estudo, 

acredita-se que a transferência de MPA entre 

diferentes jurisdições é uma alternativa que 

deve ser usada com parcimônia, sendo desejá-

vel investir esforços no desenvolvimento de 

modelos específicos para cada jurisdição. Em-

bora o Cx tenha a finalidade de ajustar as dife-

renças de características entre as cida-

des/regiões para a qual o modelo foi desenvol-

vido e calibrado, fica-se limitado a explicar a 

acidentalidade com base nas variáveis adotas 

no modelo desenvolvido. Assim, não é possí-

vel, na transferência, testar novas variáveis 

explicativas que poderiam ser mais eficientes 

na previsão dos acidentes destas novas jurisdi-

ções.  

 

Como sugestão para estudos futuros, re-

comenda-se que seja adotada como variável 

independente dos MPA apenas os acidentes 

com vítimas (feridas e fatais). Esta recomenda-

ção se dá devido à maior confiabilidade desse 

tipo de registro. Se por um lado os registros de 

acidentes com dados materiais são mais abun-

dantes proporcionando maior quantidade de 

observações para a modelagem, por outro, a 

menor confiabilidade destes dados pode condu-

zir à estimação de parâmetros que não repre-

sentem fidedignamente a realidade. Isto pode 

ocorrer, pois acredita-se que os níveis de sub-

registro de acidentes com danos materiais ten-

dem a ser diferentes entre as cidades de geração 

e calibração dos modelos, podendo gerar dis-

torções indesejadas nos resultados da modela-

gem.  

Por fim, as diferenças constatadas entre 

as três jurisdições brasileiras ressaltam a neces-

sidade de um estudo mais aprofundado em re-

lação à validade dos componentes propostos na 

metodologia do HSM para rodovias nacionais, 

notadamente os modelos de previsão de aciden-

tes e os fatores modificadores de acidentes 

(CMF). Acredita-se que as etapas iniciais para 

esse esforço de validação dependem da melho-

ria da qualidade global dos bancos de dados de 

acidentes de trânsito e da disseminação das 

técnicas de modelagem estatística da segurança 

viária na comunidade técnica brasileira, princi-

palmente em relação ao desenvolvimento de 

MPA para diferentes entidades e tipos de aci-

dentes. 
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