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Resumo: Este trabalho apresenta uma andlise exploratéria das variaveis que contribuem na modelagem da seguranca viaria
ao nivel estratégico e tatico de planejamento. A principio, uma base de dados geograficos de 126 zonas de trafego é compilada
a partir de dados socioeconémicos disponiveis, caracteristicas da rede e dos acidentes georreferenciados. Visando separar 0s
efeitos parciais das varidveis sobre a ocorréncia de acidentes, a analise compreende: i) uma analise fenomenolégica e de
correlacdo que resultou na reducdo de varidveis preditoras, e ii) uma analise de regressdo binomial negativa, que identificou
os preditores significativos. Dada a natureza espacial dos dados geogréaficos, a suposi¢do de independéncia espacial entre
erros modelados é analisada. Os resultados confirmaram que os acidentes estdo relacionados com a renda e atividade econd-
mica, no nivel estratégico, e a atributos fisicos e de operacédo da rede, no nivel tatico. A evidéncia da dependéncia espacial
no nivel estratégico aponta dire¢des para trabalhos futuros.

Palavras-chave: modelagem de seguranca viaria, modelos lineares generalizados, autocorrelacéo espacial.

Abstract: This study presents an exploratory analysis of the variables that may contribute to modeling of road safety at the
strategic and tactical planning level. At first, a geographic database of 126 traffic zones is compiled from available socioec-
onomic datasets, roadway data and geocoded accidents. Aiming to correctly partial out the effects of each variable on accident
frequency, the analysis comprises: i) a phenomenological and correlation analysis that yielded a reduced set of predictor
variables, and ii) a Negative Binomial regression analysis that identified the significant predictors. Given the spatial nature
of geographic data, the assumption of spatial independence between model errors is analyzed. The results confirmed that
accidents are related to income and economic activity, at strategic level, and physical and operation attributes of the roadway
system, at the tactical level. The evidence of spatial dependence at the strategic level points to directions for further work.

Keywords: road safety modeling, generalized linear models, spatial auto-correlation.

1. INTRODUCAO

O processo de planejamento de transporte, em nivel
estratégico, tem estado bastante voltado para a modelagem
de cenérios e avaliacdo de alternativas levando em conside-
racdo medidas de desempenho relacionadas a fluidez do sis-
tema. Entretanto, observa-se que, apesar de sua reconhecida
importéncia, o Desempenho da Seguran¢a Viaria (DSV)
ndo esta incorporado de forma objetiva e sistematica nesse
processo de planejamento (ITE, 2009).

Acredita-se, pelo menos em parte, que a discrepancia
entre as dimensdes de fluidez e seguranca viaria no pro-
cesso de planejamento podem estar associadas aos desafios
relacionados a coleta de informagdes e consolidacdo dos
bancos de dados de acidentes de transito e em decorréncia
da natureza estocéstica do fenémeno. Ressalta-se ainda que,
os esforgos de modelagem do DSV, principalmente no am-
biente brasileiro, tém estado voltado para a estimagdo dos
acidentes ao nivel de entidades viarias como interseces e
segmentos (Cunto et al., 2012; Claude et al., 2013), sendo
portanto, pouco compativel com o nivel de agregacéo ne-
cessario no planejamento estratégico.
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O desenvolvimento de modelos de previsdo de aci-
dentes utilizando variaveis agregadas ao nivel de zonas de
trafego permite a avaliacdo do DSV em cenérios de longo
prazo que envolvam mudanca na populacdo e alteracdo na
infraestrutura e espaco construido (Washington et al.,
2006). Entretanto, as principais iniciativas desse tipo de mo-
delagem indicam problemas relacionados a etapa de escolha
das variaveis explicativas e, sob a 6tica fenomenoldgica, de-
safios para a estimacéo e incorporagdo do efeito da depen-
déncia espacial dos acidentes de transito no processo (Ha-
dayeghi et al., 2003; Washington et al., 2006).

Assim, este trabalho tem por objetivo realizar uma
analise exploratoria da relagéo, em nivel global espacial, en-
tre varidveis socioecondmicas, da demanda e da oferta dos
sistemas de transporte e a frequéncia dos acidentes de tran-
sito agregada ao nivel de zonas de trafego. Espera-se que
esse estudo prospectivo venha a contribuir na definicdo de
uma metodologia abrangente para a modelagem do DSV no
processo de planejamento dos sistemas de transporte aos ni-
veis estratégico e tatico.

2. MODELAGEM DO DSV NO PLANEJAMENTO
DE TRANSPORTES

Os principais esforgos para a modelagem do DSV no
processo de planejamento podem ser divididos em fungéo
do nivel de agregacéo das variaveis envolvidas. Em um ni-
vel mais desagregado procura-se o desenvolvimento de mo-
delos de previsdo de acidentes (MPA) independentes e ca-
librados para entidades da rede, como segmentos (arcos) e
intersecBes (n6s), 0s quais sdo analisados em conjunto ao
nivel de zonas de trafego (Lord, 2000; Tarko, 2006; Fer-

TRANSPORTES v. 23, n. 4 (2015), p. 42-50



Anélise exploratoria para a modelagem da frequéncia de acidentes de transito agregados ao nivel de zonas de trafego

Tabela 2. Acidentes registrados e georreferenciados

Local do Acidente Aci_dentes % de Acidentes Acidente§ % de Suces.so do
Registrados Registrados Georreferenciados Georreferenciamento
Em intersecdo 9.741 41,0 9.344 95,9
Em logradouro com numeragao 9.547 40,2 8.577 89,8
Em logradouro sem numeracéao 4.470 18,8 0 0,0
Total 23.758 100,0 17.921 75,4

reira, 2010). Nestes casos, as varidveis mais comumente uti-
lizadas sdo o volume diario médio anual (VDMA), a exten-
sdo do arco e, com menos frequéncia, outros atributos da
rede como, nimero de faixas de trafego, presenca de can-
teiro central, etc.

O dominio natural de aplicagdo dos modelos desagre-
gados concentra-se na etapa de avaliagdo de cenarios de pla-
nejamento propostos. Dentre os desafios dessa abordagem,
ressaltam-se a dependéncia de informacdes obtidas por ou-
tro processo de modelagem (ex. VDMA), além do nivel de
confiabilidade dos modelos em decorréncia da aleatorie-
dade relacionada & ocorréncia dos acidentes de transito,
principalmente quando analisados em um nivel tdo desagre-
gado (Hadayeghi, et al., 2003; Washington et al., 2006).

Para o nivel de modelagem agregado as variaveis sdo
frequentemente relacionadas ao nivel de zonas de trafego
(ZT). As variaveis explicativas estdo mais relacionadas ao
uso do solo e a aspectos socioecondmicos da &rea em es-
tudo, o que atribui uma natureza mais preditiva e menos ex-
plicativa aos modelos (Washington et al., 2006). Além
disso, esses autores ressaltam a utilidade dessa abordagem
para o estabelecimento de metas de investimentos, politicas
publicas para a melhoria do DSV e estimagdo do ndmero
previsto de acidentes em &reas em virtude da variagdo tem-
poral de fatores socioecondmicos e do ambiente construido.

Hadayeghi et al. (2003) relacionaram o nimero total
de acidentes e os acidentes com feridos graves e vitimas fa-
tais em 463 ZT na cidade de Toronto com 22 variaveis di-
vididas em trés grupos. Dentre as principais variaveis pre-
ditoras, o estudo apontou como mais importantes o compri-
mento das vias, quilometragem percorrida pelos veiculos e
densidade de interse¢des nas zonas de trafego. O estudo res-
saltou ainda que a natureza espacial da maioria das varia-
Vveis preconiza a utilizacdo de bancos de dados georreferen-
ciados e que, o efeito da dependéncia/correlacdo espacial
entre variaveis pode influenciar significativamente a quali-
dade dos modelos.

Aguero-Valverde et al. (2006) investigaram o risco
de acidente para municipios da Pensilvania em relacdo as
varidveis sdcio-demograficos, condi¢des climaticas, infra-
estrutura de transporte e quantidade de viagens. O estudo
constatou que embora os modelos de acidente em nivel
agregado tenham sido pensados para estarem em vantagem
devido a disponibilidade de varios dados de transporte e so-
cioecondmicas, eles sofrem com o problema da heteroge-
neidade espacial.

Karlaftis e Tarko (1998) se esforcaram para controlar
a heterogeneidade espacial. Eles usaram técnicas de agru-
pamento para gerar grupos homogéneos com caracteristicas
semelhantes de transito, de infra-estrutura e sécio-econd-
mica, para os condados de Indiana. Seus resultados indica-
ram que os modelos desenvolvidos para grupos homogé-
neos de municipios foram mais eficientes do que os mode-
los comuns.
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Dada a caréncia ou inexisténcia de bancos de dados
contendo informacg6es sobre a demanda, alguns pesquisado-
res avaliaram a utilizacdo de valores do fluxo veicular, ob-
tidos a partir de outro processo de modelagem, como varia-
veis preditoras na modelagem do DSV. Lord (2000) e Ha-
dayeghi et al. (2003) utilizaram a ferramenta EMME/2 para
criar redes digitais para auxiliar a elaboracdo dos MPA. Os
resultados mostraram que é possivel prever acidentes em
redes de transporte computadorizados, mas que a preciséo
dos MPA ¢ diretamente relacionada com a preciséo das pre-
visBes de fluxo de trafego de planejamento de transporte do
aplicativo.

A Tabela 1 apresenta a lista de variaveis envolvidas
nos esforcos de modelagem revisados nesse artigo. A revi-
sdo da literatura reforgca a necessidade da utilizacdo fre-
quente de bancos de dados distintos, incluindo informagdes
obtidas por outro processo de modelagem, obviamente su-
jeito a diversos outros tipos de simplificacfes e erros. Ob-
servou-se, ainda, a presenga de diversas variaveis preditoras
colineares e com aparente correlagdo entre si.

Ainda em relagdo & Tabela 1 é possivel classificar as
variaveis de acordo com sua utilizagdo no processo tradici-
onal de modelagem da demanda dentro do planejamento.
As variaveis socioecondmicas sdo empregadas normal-
mente nos modelos de geracdo de viagens e possuem rela-
cao indireta com os acidentes. As varidveis relacionadas as
caracteristicas da rede, demanda de trafego e meio ambi-
ente, por sua natureza, ensejam a criacdo de modelos sensi-
vel a alteragBes mais localizadas na rede, compativeis com
a etapa de analise de alternativas.

Considerac¢Bes mais formais e sistematicas do carater
espacial das interagcGes podem ser obtidas com a aplicacéo
de modelos locais espaciais a partir de técnicas de Regres-
sdo Geograficamente Ponderada (RGP) e Geograficamente
Ponderada de Poisson (RPGP). Hadayeghi et al. (2010)
compararam os modelos de previsdo para a cidade de To-
ronto com RPGP e Modelos Lineares Generalizados
(MLG), assumindo distribuicdo binomial negativa, e cons-
tataram que os coeficientes de correlacdo linear dos mode-
los melhoraram com a utilizacdo de RPGP diminuindo, as-
sim, os erros médios quadrados dos mesmos em relagdo aos
MLG.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO - ANALISE
EXPLORATORIA

A analise exploratdria proposta nesse trabalho foi re-
alizada a partir das seguintes etapas sequenciais: i) Conso-
lidacdo dos bancos de dados existentes; ii) Coleta e georre-
ferenciamento dos acidentes de transito; iii) Analise feno-
menoldgica das variaveis; iv) Desenvolvimento e avaliagdo
de modelos exploratdrios; v) Andlise da dependéncia espa-
cial das variaveis. A seguir serdo detalhadas cada uma das
etapas propostas.
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Tabela 1. Lista de variaveis utilizadas em estudos de modelagem da seguranca viaria

Autores Variavel dependente Grupo Variaveis preditoras
Socioecondmico e Populagéo, #domicilios, #empregos, #veiculos, #veiculos/domici-
. #acidentes Demografico lio, densidade (populagdo, domicilios, empregos).
Hadayeghi # acidentes com vitimas feri- Caracteristicas da #Intersecoes, interse¢Ges/km?, km de vias principais, km de vias
et al (2003) : i ) p
das e fatais rede secundarias, km total de vias e Area.
Demanda de Trafego Velocidade limite, V/C, Veiculo-km e Fluxo Total.
. . Populagéo por faixa etéria, #Homens, Populacdo em situacéo de
# acidente fatais, - J— . I 3 e
- . Socioeconémico pobreza, #prisbes de transito, taxa de populacdo sobre influéncia
# acidades com feridos, # .
Aguero- acidentes com feridos e fa- de transportes motorizados
Valverde et tais Caracteristicas da Veiculo-km, km total de vias, km vias federais, da malha, Exten-
al. (2006) ' . . rede sdo da malha federal e Densidade da malha
Taxas de acidente por severi- . R
. . Valores médios de precipitagéo, dias chuvosos, queda de neve e
dade Meio ambiente .
dias com chuva e neve
Lord e #acidentes, n Demanda de trafego  Volume médio diério anual
Persaud # acidentes com vitimas fa- . B . . .
tais e feridas Caracteristicas da # Arcos, Extensdo do arco, #intersecBes semaforizadas de 4 e 3 ra-
(2004) rede mos e interse¢des ndo semaforizadas de 3 e 4 ramos.

3.1. Consolidagao dos bancos de dados existentes

A andlise utilizou inicialmente uma base georreferen-
ciada de Fortaleza, a partir do estudo de Henrique (2004),
ja com informagdes socioecondmicas atualizadas do Censo
2010 e agregadas em 126 zonas de trafego. Para a obtencéo
de varidveis da infraestrutura da rede utilizou-se a base de
logradouros georreferenciada disponibilizada pelo 6rgéo
gestor do transito do municipio (AMC), que também forne-
ceu a localizacdo de seméforos, equipamentos de fiscaliza-
¢ao eletronica e informagdes de acidentes de transito, obtido
do Sistema de Informacfes de Acidentes de Transito de
Fortaleza (SIAT/FOR).

De posse desses dados, e utilizando ferramentas tipi-
cas de um SIG, como funcbes que permitem realizar con-
sulta espacial, sobreposi¢do de camadas e operacgdes espa-
ciais com base no relacionamento topoldgico das entidades
geogréficas, foi possivel consolidar um banco de dados
Unico e georreferenciado, com todas as informagdes agre-
gadas por zonas de trafego.

3.2. Coleta e georreferenciamento dos acidentes de
transito

Os dados de acidentes utilizados neste estudo refe-
rem-se ao ano de 2011, que foram classificados em dois ti-
pos: nimero total de acidentes e nimero total de acidentes
com vitimas. Esses dados foram separados em 2 grupos, de
acordo com os procedimentos/ferramentas utilizadas para o
georreferenciamento: acidentes ocorridos em interseces e
acidentes ocorridos em segmentos de logradouros.

Para a espacializacdo dos acidentes em intersecoes
utilizou o software TransCAD 5.0 (2008), juntamente com
rotina em linguagem GISDK desenvolvido por Queiroz
(2003). Com relagéo aos acidentes em logradouros, o geor-
referenciamento foi realizado a partir das informac6es do
servigo web disponiveis no Google Maps, usando uma ro-
tina API do Google gratuita.

A Tabela 2 ilustra 0 nimero total de acidentes dispo-
niveis para o ano de 2011 e os resultados finais do processo
de georreferenciamento. Apesar dos bons resultados de su-
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cesso no georreferenciamento, hd ainda um ndmero consi-
derével de acidentes em logradouros sem numeracao (apro-
ximadamente 19%), o que demonstra necessidade de me-
Ihorias na coleta dessas informagdes em campo.

3.3. Andlise fenomenoldgica das variaveis

Neste trabalho decidiu-se por separar o processo de
modelagem nos niveis de anélise estratégico e tatico. O pri-
meiro diz respeito ao objetivo de avaliar politicas publicas
para reduzir acidentes de transito. O segundo nivel é relaci-
onado ao objetivo de incluir indicadores do DSV na avalia-
¢ao de cenarios de intervengdo em planejamento de trans-
portes.

Ao nivel estratégico, acredita-se que as variaveis es-
tdo mais relacionadas a fatores que geram viagens no meio
urbano. Portanto, variaveis demograficas, de uso do solo,
socioecondmicas e de acessibilidade seriam as mais indica-
das. A hip6tese é que em um nivel agregado de zona, o0 nd-
mero de acidentes tende a ser maior com o aumento da den-
sidade demografica, do poder aquisitivo, da intensidade de
atividade econdmica e da acessibilidade do transporte. Ja ao
nivel tatico, adotam-se fatores de risco que estdo relaciona-
dos as caracteristicas das vias e interse¢fes, comportamento
dos condutores e atributos operacionais como o tipo de con-
trole de trafego. Em relacdo a exposicdo sdo utilizados o
volume de veiculos na rede e extensdo percorrida na rede.
Exemplos de variaveis que podem representar bem estes fa-
tores sdo: forma da rede vidria, extensdo e hierarquia das
vias, numero de interse¢des (controladas ou ndo), VDMA,
equipamentos de fiscalizacdo e nivel de saturacdo das vias.

Devido a limitacdo da base de dados, algumas varia-
veis ndo estdo disponiveis e outras ndo estdo na sua forma
pura. Por exemplo, renda é combinada com a variavel ni-
mero de domicilios. Além disso, outras variaveis podem ser
derivadas de processos de modelagem, como o fluxo veicu-
lar por arco. A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas
das variaveis selecionadas dos bancos de dados, classifica-
das conforme o nivel de anlise.
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Tabela 3. Estatistica descritiva das variaveis

Grupos Variaveis Média Minimo Maximo Desvio padrdo
Variaveis respostas Total de Acidentes 140,37 2,00 934,00 152,46
P Total de Acidentes com Vitimas 46,47 1,00 256,00 39,17

Consumo de Energia — Industria 12.575,59 19,19 105.441,95 14.096,32

ggrr\‘flggno de Energia - Comércio e 27100637 641366 401713492  517.956,80

Varidveis explicativas (Nivel estra- Populagéo entre 0 e 19 anos 6.080,45 322,00 42.260,00 6.278,31
tégico) P Populacéo entre 20 e 64 anos 11.853,52 736,00 68.335,00 9.957,10
9 Populagéo maior que 64 anos 1.266,79 81,00 4.622,00 866,13
Domicilios com renda até 3 Salarios 3.778,60 201,00 25.893,00 3.783,29

ﬁg:’]lClllOS com renda acima de 3 Sala- 1.087,37 31.00 7.015,00 1.101,60

Interseces Semaforizadas 4,79 - 78,00 8,98

Interse¢Bes ndo Semaforizadas 152,59 5,00 908,00 128,05

Extensdo Vias Expressas 0,75 - 6,25 1,39

Variaveis explicativas (Nivel tatico) Extensdo Vias Arteriais 1,90 - 9,50 1,93
Extensdo Vias Coletoras 0,45 - 4,04 0,78

Extensdo Vias Locais 26,76 2,44 162,93 22,25

Equipamentos Fiscalizagdo 1,87 - 14,00 2,42

As Tabelas 4 e 5 apresentam as matrizes de correla-
¢ao entre todas as varidveis para os niveis estratégico e ta-
tico, respectivamente. A partir destes resultados e da analise
dos gréficos de dispersdo entre as varidveis, decidiu-se por
agregar ou excluir algumas variaveis, com intuito de reduzir
a multicolinearidade nas variaveis explicativas. Este pri-
meiro tratamento nas varidveis visou separar os efeitos par-
ciais de cada variavel sobre a ocorréncia de acidentes.

No nivel estratégico, as duas varidveis de consumo
de energia, separadas por tipo de setor, foram agregadas em
virtude da alta correlacdo apresentada. Observe ainda, que
as populacdes por idade séo altamente correlacionadas entre
si e apresentam alta correlagdo com o nimero de domicilios
com renda até trés salarios. Este fato retrata bem a caracte-
ristica da maioria das zonas de trafego de Fortaleza, onde a
maior parte da populagéo tem renda baixa. Assim, decidiu-
se por considerar apenas a variavel domicilio por renda, que
caracteriza bem a realidade demogréfica e de variacdo da
renda entre zonas.

No nivel tético, existe uma alta correlacéo entre o nu-
mero de interse¢Bes ndo-semaforizadas e a extensdo de vias

acidentes, além de ser uma varidvel desconsiderada nos es-
tudos de modelagem macro da demanda por viagens.

A Figura 1 mostra os graficos de dispersdo para duas
variaveis explicativas. Em geral, os gréficos apresentam
uma relagdo positiva entre o fendmeno de acidentes e as va-
ridveis dependentes, como esperado. Além disso, é possivel
observar uma maior dispersdo dos dados para maiores va-
lores da variavel dependente, evidenciando a heterocedasti-
cidade do fendmeno de acidentes.

3.4. Desenvolvimento e avaliacdo de modelos
exploratorios

Nos MPA com variaveis agregadas, observa-se um
direcionamento aos modelos lineares generalizados em vir-
tude da variavel resposta ser aleatdria discreta e positiva,
além dos erros se apresentarem com distribuicdo compati-
vel com a distribuicéo de Poisson ou binomial negativa (Ha-
dayeghi, et al., 2003; Lord e Persaud, 2004; Tarko, et al.,
2008). A formulagdo do modelo, como proposta na litera-
tura, adotada neste estudo é apresentada a seguir:

locais. E razoavel assumir que estas duas variaveis repre- E(y|x1, X3, .., Xk) = exp(Bo + B1x1s + . +Bxx) (1)
sentem os mesmos fatores de rede que explicam os aciden-
tes. Assim, decidiu-se excluir da andlise a extensdo de vias
locais, que apresenta menor correlagdo com fenémeno de
Tabela 4. Correlag6es das variaveis de nivel estratégico
(%] (72} g
£ £ 35 5 & ¢ 5 s s
g §,8 g.&8 E_ &8 5 52
S G @ W mg 2 238 g = = o
< <_§O O%zgg z%% @ S E 52
8 8Lty EC ES §5 ES 83 83
£ fesg 55 5% 52 52 59 §&
E FoOc OO0 oo o AT 08 O
Total de Acidentes 1,00
Total de Acidentes com Vitimas 0,90 1,00
Consumo de Energia na Industria 0,70 0,72 1,00
Consumo de Energia no Comercio e Servico 0,78 0,61 0,73 1,00
Populacéo entre 0 e 19 anos 0,05 0,33 0,20 -0,02 1,00
Populacao entre 20 e 64 anos 0,18 0,43 0,30 0,08 0,98 1,00
Populagdo maior que 64 anos 0,46 060 045 027 0,73 085 1,00
Domicilios com renda até 3 Salarios 0,03 0,34 0,23 -0,05 0,99 0,97 0,74 1,00
Domicilios com renda acima de 3 Salarios 0,69 050 0,40 054 0,12 0,29 057 0,05 1,00
45
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Tabela 5. Correlacdes das variaveis de nivel tatico

Q
%2} (T
g g o« 8 g
B @ K] S 2 =
%] %) e E. E § 8 8
£ £ g , 4 < 8 3 i
T 2,6 2 8 8 8 8 8
< < ¢ g8 3 2 2 3 8
8 828 ¢ g5 % ¢ ¢ 8§ §
= =2 2 23T g c ¢ ¢ 2
= Se o e & & & a S
S °2g £ =8 @ @ 4 4 3
Total de Acidentes 1,00
Total de Acidentes com Vitimas 0,90 1,00
Intersecdes Semaforizadas 0,87 0,74 1,00
Intersecdes ndo Semaforizadas 0,19 0,42 0,03 1,00
Extensédo Vias Expressas 0,16 0,30 0,02 0,48 1,00
Extensao Vias Arteriais 0,76 0,59 0,65 0,13 -0,03 1,00
Extensao Vias Coletoras 0,29 029 025 0,13 0,21 0,16 1,00
Extensao Vias Locais 0,18 0,39 0,03 094 0,54 0,09 0,13 1,00
Equipamentos Fiscaliza¢do 0,63 061 047 044 0,30 0,52 0,20 0,39 1,00

Em que E(y|x4, X5, ..., Xg) é 0 valor esperado da vari-
&vel resposta, y, dado que um conjunto de k valores das va-
ridveis explicativas é observado. Os £’s sdo 0s pardmetros
que se deseja estimar. Estes podem ser interpretados apro-
ximadamente como a taxa de varia¢do percentual média em
y para uma dada variacdo unitaria em x.

Com base nos objetivos da modelagem e nas varia-
veis coletadas foram investigadas duas categorias de mode-
los: a primeira utilizando como variavel resposta 0 nimero
total de acidentes de transito, e a segunda o nimero total de
acidentes de transito com vitimas fatais e feridas como va-
ridvel dependente, para ambos os niveis de planejamento
(estratégico e tético). Ressalta-se que neste trabalho a mo-
delagem é usada como ferramenta de analise exploratoria,
sem a intencdo de estabelecer relacdo de causa e efeito, pois
o nivel de agregacdo das varidveis dificulta tal tipo de infe-
réncia.

Um teste inicial para avaliar a premissa de superdis-
persdo mais adequada para os dados foi realizado com a es-
tatistica amostral 0% = (n —k —1)"*Y;r?%/7,. Onde r;
sdo os residuos do modelo calibrado para cada observagéo i
da amostra de tamanho n, e 3, sdo os valores previstos pelo
o modelo. Valores superiores a 1,00 para este pardmetro in-
dicam dispersdo nos dados superior a assumida na distribui-
¢do (Poisson ou binomial negativa). Os resultados indica-
ram valores de o”entre 12 e 60 para os modelos assumindo
distribuicdo de Poisson e de 1,11 e 1,14 para os modelos
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com a distribuicdo binomial negativa, sendo portanto, a Ul-
tima premissa mais adequada para os dados. Os parametros
dos modelos foram estimados pelo método da maxima ve-
rossimilhanca (Hauer, 2002; Lord, 2006). As Tabelas 6 e 7
apresentam os coeficientes e erros padrdes para 0s modelos
com todas as variaveis (a) e com apenas as variaveis signi-
ficativas (b).

3.4.1. Modelos de nivel estratégico

Os resultados corroboram a hip6tese de que zonas
com maior densidade demografica, populagcdo com maior
poder aquisitivo e maior intensidade de atividade econ6-
mica apresentam maior ocorréncia de acidentes de transito
totais e com vitima.

O efeito da variavel “domicilios com renda até 3 sa-
larios” ¢ significativo apenas para o modelo de acidentes
com vitimas. Uma possivel explicacdo pode estar relacio-
nada ao menor nimero de viagens motorizadas individuais
pelo modo automovel, nas zonas de menor poder aquisitivo.
Desta forma, ao realizar grande parte dos deslocamentos di-
arios por meios ndo motorizados espera-se uma maior seve-
ridade dos acidentes ocorridos nessas zonas. Outra linha de
argumentacdo pode ser levantada em funcéo de diferencas
no estado de conservacdo do pavimento, sinalizagdo hori-
zontal e vertical, presenca de fiscalizag8o, iluminacéo e ou-
tros fatores entre as zonas de menor e maior poder aquisi-
tivo.
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Figura 1. Gréficos de dispersédo
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Tabela 6. Modelos de Previsdo de Acidente - nivel estratégico

Acidentes totais Acidentes com vitimas
Parametro 1(a) 2(b) 1(a) 2(b)

)i EP B EP B EP B EP
Constante 3,980 0,106 4,077 0,088 3,000 0,097 3,307 0,087

Consumo de Energia no comércio, servigo e inddstria (105Wh)
Domicilios com renda até 3 Salarios (1000 dom.)
Domicilios com renda acima de 3 Salarios (1000 dom.)

0,061 0,014 0,061 0,014 0,049 0,012 0,045 0,013
0,027* 0,016 0,078 0,015
0,417 0,067 0,427 0,067 0,251 0,061 0,277 0,066

*parametro ndo significativo (a=0,05)

Tabela 7. Modelos de Previsdo de Acidente - nivel tatico

Acidentes Totais Acidentes com vitimas
Parametro 1(a) 2(b) 1(a) 2(b)

B EP § EP B EP EP
Constante 3,800 0,101 3,935 0,087 2,895 0,095 2,928 0,095

Interse¢Bes Semaforizadas 0,032 0,009
Intersecdes ndo Semaforizadas 0,001* 0,001
Extensédo Vias Expressas 0,048 0,047
Extensao Vias Arteriais 0,188 0,041
Extenséo Vias Coletoras 0,145* 0,075
Equipamentos Fiscalizacéo 0,056 0,031

0,038 0,008 0,022 0,007 0,027 0,008
- - 0,002 0,001 0,002 0,001
0,099 0,044 0,056* 0,044 - -
0,179 0,042 0,114 0,038 0,096 0,038
- - 0,108* 0,069 - -
0,071 0,030 0,050 0,029 0,060 0,029

*pardmetro ndo significativo (¢=0,05)

Pelos coeficientes da Tabela 6 pode-se afirmar que
uma variacdo de 1000 domicilios com renda acima de 3 sa-
larios representa uma variagdo média de 42% nos acidentes
totais e 25% em acidentes com vitimas. Estes valores altos
podem ser o resultado de um viés positivo causado pela
omissdo de outras variaveis correlacionadas positivamente
com as variaveis consideradas nos modelos. Tais varidveis
omitidas podem estar relacionadas a fatores de geracdo das
viagens nas zonas, como por exemplo, a acessibilidade do
sistema de transportes.

3.4.2. Modelos de nivel tatico

Os resultados para o nivel tatico corroboram a hipé-
tese de que os fatores relacionados a geometria e operagéo
da rede de trafego, e comportamento dos condutores afetam
a ocorréncia e severidade dos acidentes nas zonas. Vale res-
saltar que o volume por veiculo- quilémetro, que é o prin-
cipal varidvel de exposicdo neste nivel de andlise ndo foi
considerado. Todas as varidveis consideradas na analise de-
vem ter correlacdo com esta variavel ja que qualquer inter-
vencdo na rede é relacionada com a intensidade de trafego.
Assim, é possivel que os coeficientes apresentados estejam
superestimados ou ndo seriam significativos caso fatores de
exposicdo fossem considerados. Portanto, os coeficientes
das varidveis na Tabela 7 devem ser interpretados com cau-
tela.

A variavel “numero de interse¢des ndo-semaforiza-
das” foi significativa apenas para os modelos de acidentes
com vitimas, corroborando os estudos que indicam que o
perfil mais usual dos acidentes nestes locais (colisdes trans-
versais) tende a gerar ocorréncias de maior severidade nesse
tipo de intersecdo. O nimero de seméaforos é considerado
uma variavel proxy para o fluxo e nesse sentido o seu coe-
ficiente indica, como esperado, um crescimento dos aciden-
tes (totais ou com vitimas) em virtude do crescimento na
exposi¢do a conflitos de colisdes traseira e transversais a
medida que o fluxo cresce (levando a instalagdo de seméafo-
ros).
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O efeito da extensdo das vias mostra que aquelas
classificadas como arteriais sdo as que mais contribuem
para ocorréncia de acidentes em geral. E interessante inves-
tigar quais sdo os critérios adotados para classificar estas
vias. Em geral estas vias sdo corredores importantes de
transporte publico e do trafego geral, apresentam conside-
ravel movimento de estacionamento devido ao uso comer-
cial do solo de entorno e sdo controladas por semaforos.
Portanto, sdo vias que apresentam consideraveis conflitos
veiculares e de pedestres.

Os equipamentos de fiscalizacdo apresentaram efei-
tos significativos, ao nivel de 5%, em especial para 0s mo-
delos de acidentes com vitimas. E importante investigar os
critérios para instalacdo destes dispositivos. Em geral eles
sdo localizados em seméforos para controle de velocidade e
avanco no vermelho. Portanto, levanta-se a hipotese de que
eles séo localizados, na maioria das vezes, em locais com
uma maior exposicdo e consequentemente risco de aciden-
tes.

3.5. Andlise da dependéncia espacial

Os modelos calibrados na se¢édo anterior foram para
toda a cidade de Fortaleza, por isso sdo denominados de
modelos de regressdo global. Segundo Hadayeghi et al.
(2003), esses modelos assumem que 0 processo a ser exa-
minado é constante em toda a area de estudo e a relagdo
entre a varidvel dependente e as variaveis independentes
ndo mudam ao longo do espago. A premissa desse tipo de
modelo é que as observagdes individuais (neste caso, dados
das zonas) devem ser independentes espacialmente uma das
outras.

Ja que nesse estudo utiliza-se dados eminentemente
espaciais, a suposi¢do de independéncia espacial pode nao
estar correta. Sendo assim, ndo sd as variaveis do modelo
global podem apresentar dependéncia espacial (ou seja, lo-
cais proximos terdo valores similares), mas também os re-
siduos, e estas caracteristicas dos dados espaciais tém im-
plicacdes na estimativa dos pardmetros, uma vez que altera
o0 poder explicativo do modelo.
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Figura 2. Distribuicédo espacial dos residuos

A verificacdo da dependéncia espacial dos residuos
foi realizada utilizando o indice Global de Moran (1). Esse
indice estima a autocorrelacdo de uma variavel, porém me-
dido em é&reas vizinhas e ter4 um valor varia entre -1 e 1.
Assim, quanto mais préximo de 1 (um), maior a semelhanca
entre vizinhos. O valor 0 (zero) indica inexisténcia de cor-
relacdo, e valores negativos indicam dessemelhancga. Para
determinar o indice de Moran inicialmente foi definida uma
matriz de proximidade espacial, considerando zonas vizi-
nhas que compartilham fronteiras comuns. Para esses cél-
culos foi utilizado o software GeoDA (SAL, 2005).

Os modelos de nivel estratégico apresentaram valor
do Indice de Moran de 0,22 e 0,26 confirmando a hipGtese
de que os residuos desses modelos possuem uma dependén-
cia espacial. J4 os modelos no nivel tatico ndo apresentaram
evidéncias de autocorrelagdo espacial (indice de Moran =
0).

Observando o mapa tematico na Figura 2(a) perce-
bem-se altos valores negativos ou positivos dos residuos em
zonas proximas, de modo que caso esse modelo global se-
jam utilizado, estas zonas agrupadas terdo valores superes-
timados ou subestimados para a varidvel dependente. Ja a
Figura 2(b) ilustra 0 modelo cuja variavel dependente é o
namero total de acidentes para o nivel tatico, e pode-se ve-
rificar um padréo considerado aleatorio, sem a presenca da
dependéncia espacial, 0 que torna o uso desse modelo glo-
bal consistente.

A existéncia da dependéncia espacial para o nivel es-
tratégico sugere a inclusdo de uma varidvel explicativa que
ndo foi considerada nesses modelos e que poderia eliminar
0 padrao de correlacéo espacial observado entre os residuos.
As variaveis dos modelos estratégico (consumo de energia
e n° de domicilio com renda maior que 3 SM) estdo direta-
mente relacionadas a atracdo/producgéo de viagens entre zo-
nas, entretanto estas variaveis ndo permitem captar o fluxo
de trafego de passagem entre as origens/destinos, o que
pode gerar a autocorrelacdo espacial.

As variaveis existentes nos modelos do nivel tatico
(seméforos, extensdo de vias, fiscalizagdo eletronica, etc)
por outro lado, permitiram (mesmo que de forma indireta)
considerar medidas de exposicao relativas ao volume de tra-
fego conseguindo uma representacéo adequada para a estru-
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tura espacial dos dados observados. Uma das recomenda-
¢Oes para reduzir o efeito espacial nos modelos estratégicos
seria a utilizacdo de modelos de Regressdo Geografica-
mente Ponderada (RGP).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo apresentou uma analise exploratéria de
variaveis agregadas, ao nivel de zona de trafego, que podem
estar relacionadas a ocorréncia e severidade de acidentes de
transito no municipio de Fortaleza. A anlise exploratéria é
dividida nos niveis estratégico e tatico do processo de pla-
nejamento. Portanto, no nivel estratégico variaveis relacio-
nas a geracao de viagens e interacdo espacial entre as zonas
sdo selecionadas, enquanto no nivel tatico, trabalha-se com
variaveis relacionadas a fatores de exposicdo e risco. De-
vido a limitacéo das bases de dados somente parte das vari-
aveis estdo disponiveis.

Os resultados indicam que as variaveis “consumo de
energia” e “domicilios por nivel de renda”, selecionadas
para o nivel estratégico, apresentaram efeitos significativos
e positivos, ao nivel de significancia de 1%. Em especial, a
variavel nimero de domicilios com baixa renda apresentou
efeito significativo apenas nos modelos de acidentes com
vitimas, indicando que nas zonas de menor poder aquisitivo
uma eventual maior severidade dos acidentes pode estar as-
sociada a maior intensidade de descolamentos ndo motori-
zados ou estrutura viaria precaria. As seguintes variaveis,
selecionadas para o nivel tatico, apresentaram efeitos signi-
ficativos e positivos: “extensdo de vias arteriais e expres-
sas”, “namero de interse¢Bes semaforizadas e ndo semafo-
rizadas”, e “niimero de equipamentos de fiscalizagdo”. Ar-
gumenta-se que estas variaveis estdo relacionadas a fatores
que afetam diretamente os acidentes, como operagdo e mo-
nitoramento do trafego, comportamento dos condutores,
fluxo veicular e de pedestres, e atributos da rede viaria. Em
particular, a variavel “numero de interse¢des nido-semafori-
zadas” foi significativa apenas para os modelos de acidentes
com vitimas, corroborando a hip6tese de maior severidade
dos acidentes em interse¢des ndo controladas.

A analise da independéncia espacial dos modelos
mostrou indicios de violagdo desta premissa ao nivel estra-
tégico, indicando que as varidveis utilizadas nos modelos

TRANSPORTES v. 23, n. 4 (2015), p. 42-50



Anélise exploratoria para a modelagem da frequéncia de acidentes de transito agregados ao nivel de zonas de trafego

estratégicos ndo conseguiram capturar o padrdo espacial
dos acidentes de transito observado, o qual pode estar rela-
cionado ao fluxo de trafego entre zonas.

Uma limitacdo deste trabalho é que consideravel par-
cela da populacdo de acidentes ndo é georreferenciada e,
portanto, ndo considerada na andlise. Outra limitacdo é a
auséncia de variaveis importantes nos bancos de dados exis-
tentes, como a matriz origem-destino e o fluxo veicular.

Em trabalhos futuros, recomenda-se a investigagdo
do carater espacial nos modelos de previsdo, visando uma
melhor estimativa dos efeitos. Neste sentido, quaisquer dos
dois caminhos a seguir podem ser adotados. A estimagdo de
modelos globais considerando atributos espaciais, como por
exemplo, a proximidade entre as zonas. Ou a estimacéo de
modelos locais, conforme sugerido na literatura, por meio
da regressdo geograficamente ponderada, com a premissa
de que os parametros dos modelos variam espacialmente. O
primeiro caminho esta apoiado na possibilidade de intera-
cao espacial entre zonas préximas ou distantes. Ja o se-
gundo esta apoiado na observagdo empirica de que entida-
des espaciais proximas tendem a apresentar caracteristicas
similares.
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