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RESUMO

As motocicletas estdo cada vez mais presentes nos principais centros urbanos. Existem diversos
motivos que incentivam a adocdo deste modo, cita-se: sua agilidade e facilidade de aquisicao.
Devido a sua vulnerabilidade, mesmo com a reducdo do nimero de mortes nos ultimos anos,
em Fortaleza, o0 motociclista ainda é o usuario com a maior taxa de fatalidade. Os novos
paradigmas da seguranca viaria, Sistemas Seguros e Visdo Zero, tentam criar uma cultura de
maior seguranga com foco em reduzir as lesdes graves e fatalidades. As dimensdes dos Sistemas
Seguros (Usuérios, Vias, Velocidade e Veiculos) sdo refletidas por indicadores, variaveis, que
tentam formar conceitualmente as dimensdes, existindo uma necessidade de uma modelagem
que possa representar adequadamente as dimensdes e incorporar as multiplas relac6es entre as
variaveis. Diante deste contexto, esta monografia tem como objetivo principal avaliar a
influéncia das variaveis representativas das dimensdes dos Sistemas Seguros na severidade dos
usuarios de motocicletas em intersecdes urbanas com a utilizagdo da abordagem dos Modelos
de Equac0es Estruturais (SEM). Para atingir este objetivo, foram utilizados os dados da cidade
de Fortaleza para a consolidacdo de uma base georreferenciada dos acidentes de transitos
incorporando os fatores da intersecdo. Posteriormente, foram desenvolvidos modelos de
mensuracdo, primeiro, com a cria¢do de um modelo teorico, utilizando indicadores da literatura,
em seguida, outro modelo, utilizando as variaveis dos bancos de dados com a devida
correspondéncia entre as variaveis coletadas e os indicadores. Finalmente, foram realizados
ajustes e desenvolvido um modelo de mensuracdo final, o qual foi possivel representar as
dimensbes de forma aceitavel. O modelo estrutural proposto, criado a partir do modelo de
mensuracado final, obteve métricas satisfatorias de ajuste e os resultados demonstraram que as
dimensbes Usuarios Seguros e Veiculos Seguros sdo as que influenciam diretamente na
seguranca dos motociclistas. Motociclistas mais experientes, veiculos mais seguros, adocdo de
velocidades mais baixas e um desenho da via que vise a seguranca dos motociclistas sdo

necessarios para alcancar um Sistema Seguro.

Palavras-chave: Motociclistas, Seguranca Vidria, Sistemas Seguros, Modelos de Equacdes

Estruturais.



ABSTRACT
Motorcycles are increasingly present in major urban centers. Several reasons encourage the
adoption of this way, for example, their agility and ease of acquisition. Because of his
vulnerability, even with the decrease in the number of deaths in recent years in Fortaleza, Brazil,
the motorcyclist is still the user with the highest fatality rate. The new paradigms of road safety,
Safe Systems and Vision Zero, try to create a culture of improved safety with a focus on
reducing serious injuries and fatalities. The dimensions of Safe Systems: Safe Users, Safe
Roads, Safe Speeds, and Safe Vehicles are reflected by indicators or variables, who try
conceptually to structure the dimensions. There is a need for modeling that can adequately
represent the dimensions and incorporate the multiple relationships between the variables. In
this context, this monograph aims to evaluate the influence of the variables representing the
dimensions of the Safe Systems using the Structural Equation Models (SEM) approach with a
focus on motorcyclists at crossroads. To realize this objective, a georeferenced base of traffic
accidents incorporating the intersection factors was consolidated using data from the city of
Fortaleza. Subsequently, measurement models were developed, first with the creation of a
theoretical model, using indicators from the literature, then another model, using the variables
from the databases with the due correspondence between the collected variables and individual
indicators. Finally, a final measurement model has developed, with some adjustments, it was
able to represent the dimensions acceptably. The proposed structural model, created from the
last measurement model, obtained satisfactory metrics of adjustment. The results showed that
the dimensions of Safe Users and Safe Vehicles are those that directly influence the safety of
motorcyclists. More experienced motorcyclists, safer vehicles, lower speed adoption, and an
urban street design aimed at the road safety of motorcyclists are necessary to achieve a Safe

System.

Keywords: Motorcyclists, Road Safety, Safe Systems, Structural Equations Models.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1 - Dimens0es d0S SIStEMAs SEQUIOS.......cciuuieiirreriieeaieeeasiieessrieeesrieessneeeesneeeesees 18
Figura 2-2 - VeloCIdades SEOUIAS.........ueiiiiiiieiiiesiie ettt 22
Figura 2-3 - Faixa de acomodagé&o para motocicletas e bicicletas..............cccooeiiiiiiiiiiinnn, 24
Figura 2-4 - Dimensdes dos Sistemas Seguros € VAriavelS .........c.ceevvereiieiieneeseeseene e 27
Figura 2-5 - Representacéo do diagrama de CaminhosS ...........coevveiiieriennieniie e 29
Figura 2-6 - Relacéo via correlagdo e relacdo de dependéncia ...........ccccevvervieiineiiieiiceninnnn 29
Figura 2-7 - Relag0es €M SEM.......cciiiiiiiiieie e 31
Figura 2-8 - Caminhos diret0s € INGINELOS. ........couieiiiiiiiiei e 32
Figura 3-1 - Fluxograma com 0s métodos da monografia ..........c.cceeeeereeeiieiniie e 45
Figura 4-1 - Modelo de mensuragéo com os indicadores consolidados da literatura.............. 51
Figura 4-2 - Verificar 0 tipo de dad0s VAZIOS...........c.coiiiiiieiiiiie e 56
Figura 4-3 - Arvore de decisdo dos dados faltantes da variavel Idade................c.cccc.cocvvenee.. 56
Figura 4-4 - Modelo de mensuragao INICIAL...........cccuiiiiiiiieiii e 61
Figura 4-5 - Modelo de mensuragdo final.............coooiviiiiiini e 62

Figura 4-6 - Modelo €StrULUNAL............oiiiiiiieie e 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1 - Alguns estudos de comportamento do usuario que utilizam 0 SEM .................. 42
Tabela 4-1 - VariaveiS 00 USUAIO .......cceeeiieierieiiiie e e e e eeseettt e e e e e e e s s et re e e s e e e e s s sesabbbreeeeeeeessans 53
Tabela 4-2 - Variaveis d0 VEICUIO . .......ccoi ittt 54
Tabela 4-3 - Variaveis d0 ambDIENTE .........ooieeveeeiieeee et e e r e e e e e 54
TabEla 4-4 - VATTAVEIS 08 VIB......uvvviiiiieeeiiieecieeie et e e ettt et e e e e e s e ettt e e s e e e s s s seabbbaeneeeeeesains 55
Tabela 4-5 - Ordem das categorias das VArTAVEIS ..........cccueiirieeriiiieiiesie e 58

Tabela 4-6 - Tabela de COrreSPONAENCIA .........ceivveiiiiiiieiie e 59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABS Sistema Antibloqueio de Frenagem

API indice de Propenséo a Agressividade

CFA Anélise Fatorial Confirmatoria

CFlI indice de ajuste comparativo

CONTRAN Conselho Nacional de Trénsito

DETRAN Departamento Estadual de Transito

DF Graus de Liberdade

DSV Desempenho da Seguranca Viaria

DWLS Minimos Quadrados Ponderados Diagonalmente
EFA Anélise Fatorial Exploratéria

FDSV Funcdes de desempenho da seguranca viaria
GFI indice de qualidade de ajuste

GOF Qualidade de ajuste

ISS Injury Severity Score

MAR Perdidos ao Acaso

MCAR Totalmente Perdidos ao Acaso

MLE Estimacdo de Maxima Verossimilhanga
MLE Maxima Verossimilhanca

MPA Modelos de previsao de acidentes

NCAP Avaliacéo de Carros Novos

NMAR Dados Perdidos N&o ao Acaso

RMSEA Raiz do erro quadratico médio de aproximacéo
RMSR Raiz do residuo quadratico médio

SEM Modelos de equacGes estruturais

SMC Associacdo dos Motociclistas da Suécia
SRMR Raiz padronizada do residuo médio

TPB Teoria do Comportamento Planejado

WHO Organizacdo Mundial de Saude

WLS Minimos Quadrados Ponderados

WLSMV Minimos Quadrados Ponderados Diagonalmente Ajustado pela Média e Variancia



11
1.2

1.3

2.1
211

2111
2112
2113
2114
2.1.2

2.2

221
2.2.2
2.2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
42.1
4.2.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 11
QUESEDES MOTIVAAOIAS ....vveeiiiieciiie sttt e e snr e e anreee s 14
ODJBEIVOS ...ttt 14
Organizagao da MONOGIafia..........coouiiiiiiiiiiii s 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......c.coovoiiteeeeee ettt 16
Novos paradigmas da SegUIranGa VIANIA ...........ccouerveiiareiieiie e 16
Sistemas Seguros € MOLOCICHISIAS..........coviiiiiiiiiiiee e 18
USUAITOS SEOUIDS ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e b et et e b et e 18
VelOCIAAES SEGUIAS ......vveieiiiieiiiieiee ettt 21
VIS SEQUIBS. ...ttt ettt ettt bttt b ettt ettt e b et e nbeennee s 23
VEICUIOS SBOUNOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt et nnee s 25
Resumo das dimenstes dos SIStemas SEQUIOS .......cccvveirrvreeiveeerieeesieeesieeesieee e 26
Modelos de EQUAGOES ESTFUTUIAIS. ........cciviveiiiieeiiee e e see e 27
As relacBes multivariadas €M SEM ..........ccocooiiiiiiiiie e 30
Processo de modelagem do SEM .........coovioiiiieiii e 33
SEM Na SEGUIANGA VIANIA ......eeeiuieeeiiie et sa e e e srreeanee e 40
METODOLOGIA ...t e s 45
Elaboracdo do modelo tedrico de MensSUragao ..........ccccvveevveeevieeeiiieesiee e 45
Consolidacao dos bancos de dados da cidade de Fortaleza ................cccceeeennee. 46
Desenvolvimento do modelo de mensuracgao ...........cccccvveevveeecieeccciie e, 47
Desenvolvimento do modelo eStrutural .............ccoooveiieiiiiiicneeee e 48
RESULTADOS E DISCUSSAO ........coovvieteieeeeeeeves e ee et es s 50
Elaboracdo do modelo te6rico de MenSUragao ..........ccccvveevveeeiieecciieeciee e, 50
Consolidacao dos bancos de dados da cidade de Fortaleza .............c...ccceeeennee. 51
DefiNIGAO AAS VAITAVEIS. .......veiieieiie ettt 52
Consolidacéo e limpeza do banco de dados............cooieiiiiiiiiie i 55

Desenvolvimento do modelo de mensuragao ...........cccocvveviiieiiiie e 58



4.4 Desenvolvimento do modelo eStrutural ..........ooooeeeeeiee e, 62

5 CONCLUSOES E SUGESTOES ..ot 66
REFERENCIAS ..o oot e e et e e e ee oo e, 69
APENDICE A - MATRIZ DE GRAFICOS DE DADOS FALTANTES ...cocovioveveven, 76

APENDICE B - CORRESPONDENCIA DO BANCO DE DADOS COM O MODELO
TEORICO .o e et e e e eee oo 77

APENDICE C - COEFICIENTES PADRONIZADOS .......c.ccoovoveceeeeeeeseeeseeseeinis 78

ANEXO A - SIMBOLOS E SIGNIFICADOS DO SEM .......coooovoveiceeeeeeeeeeeeeeeies 79



11

1 INTRODUCAO

No Brasil, aproximadamente um ter¢co dos acidentes de transito envolvem os
motociclistas (WHO, 2018). Na cidade de Fortaleza, de acordo com os dados do Relatério
Anual de Seguranca Viaria (2017a), os ocupantes de motociclistas representam a maioria das
vitimas fatais no transito (49,7%). A situacdo se agrava em interse¢des viarias, nas quais as
chances séo de 34% a mais de ocorrerem vitimas fatais ou com severidade grave em relagdo ao
meio de quadra (SIAT, 2017b; TORRES, 2016).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (2018), no Brasil, as motos representam
27% dos veiculos registrados em 2016, sendo este um aumento de quase duas vezes em relacdo
ao periodo de 2001. Na cidade de Fortaleza, no decorrer de dez anos, a frota de motocicletas
cresceu trés vezes mais que a frota de automaveis, passando de 373 mil para 616 mil no periodo
de 2007 até 2017 (IBGE, 2017). Os fatores que proporcionam o0 aumento da frota s&o,
principalmente, a baixa atratividade ao transporte coletivo, o baixo custo das motocicletas e a
facilidade para se deslocar nas congestionadas vias dos principais centros urbanos (FERREIRA,
2009).

A cidade de Fortaleza, em 2017, registrou uma diminuicao nas taxas de mortalidade
por 10.000 veiculos comparado ao ano de 2016. A taxa dos motociclistas passou de 5,1 para
4,4 (SIAT, 2017a), reforcando que, mesmo com o aumento da frota, os acidentes estdo
reduzindo, entretanto, o valor da taxa de 2017 dos motociclistas é 20 vezes maior comparado
aos veiculos de quatro rodas. Um dos fatores que poderia justificar € o fato dos condutores e
dos passageiros das motocicletas serem uns dos usuarios mais vulneraveis e expostos no transito
juntamente com os pedestres e os ciclistas (OMS, 2015; SIAT, 2017a).

A abordagem tradicional da seguranca viaria aponta o fator humano como principal
causa das mortes e tenta reduzir o nimero dos acidentes viarios de qualquer severidade. Os
novos paradigmas das politicas publicas, Visdo Zero e Sistemas Seguros, apontam para uma
abordagem mais sistémica, a qual os acidentes, embora considerados inevitaveis, ndo deveriam
apresentar vitimas fatais ou com severidade grave (WELLE et al., 2018). Sistemas Seguros €
uma abordagem mais profunda das causas por tras das fatalidades e das lesGes graves no transito
e engloba, também, o conceito de responsabilidade compartilhada, em que tanto os governos,
quanto o setor privado e a sociedade compartilham a responsabilidade de um sistema de
transportes seguro (EUDALY, 2019; ITF, 2008; WELLE et al., 2018).

A Visdo Zero, por sua vez, € uma estratégia mais ampla que engloba o conceito de

Sistemas Seguros com o horizonte de extinguir fatalidades e severidades graves dos acidentes,
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ndo somente do transito, mas de todas as interacGes sociais. Com relagdo ao transito, a Viséo
Zero e 0s Sistemas Seguros tém como pilares: Vias Seguras, Velocidades Seguras, Usuarios
Seguros e Veiculos Seguros. De forma que os esfor¢os combinados de avaliagdo, execucdo,
engenharia, educacao e politicas sdo essenciais para o sucesso das estratégias (EUDALY, 2019;
WELLE et al., 2018; WHO, 2018). A Visdo Zero foi adotada pela Suécia, em outubro de 1997,
como uma nova dire¢do para a seguranca viaria, resultando em uma reducdo acima de 60% das
fatalidades de motoristas em acidentes de transito no periodo de 2000 a 2010 (KRISTIANSSEN
et al., 2018; WEGMAN, 2017).

Em 2008 na conferéncia de Tyldsand Road Safety foi apresentado o Motorcycle
Vision 1.0, primeiro documento introduzindo os motociclistas na Visédo Zero. Em 2014 foi
lancada uma atualizacdo desse documento abordando de forma especifica os fatores que os
motociclistas precisam para alcancar a Visdo Zero. A visdo € baseada em quatro partes: 0s
proprios motociclistas, 0s outros usuérios da via, os fatores da via e a motocicleta (SMC, 2014).

Dentre os fatores que estdo associados aos acidentes com motocicletas ressaltam-
se 0s comportamentos e atitudes inapropriados do condutor, a condi¢do ambiental, as condigdes
da via e suas caracteristicas e aos problemas do proprio veiculo (BARBOZA, 2015;
CORDEIRO; BARBOSA; NOBREGA, 2018; FONSECA, 2013; NORDQVIST, 2016;
RODRIGUES, 2015; SASAKI, 2019; WEDAGAMA; WISHART, 2019). Se por um lado, o0s
novos conceitos e paradigmas dos Sistemas Seguros e da Visao Zero mostram potencial para o
direcionamento de acGes politicas e medidas eficazes para a reducdo do nimero e da severidade
dos acidentes, por outro lado, requerem ferramentas de analises mais robustas que sejam
compativeis com suas respectivas premissas e que incluam a relacdo complexa dos fatores mais
frequentemente associados aos acidentes com os motociclistas.

Uma das abordagens mais tradicionais de monitoramento e avaliacdo do
Desempenho da Seguranca Viaria (DSV) é o uso de Funcbes de Desempenho da Seguranca
Viéaria (FDSV) ou Modelos de Previsdo de Acidentes (MPA). Os MPA estimam a frequéncia
de acidentes de um grupo de entidades viarias a partir de atributos do fluxo veicular, geometria
e do ambiente de circulacdo. Entretanto essa abordagem néo € muito informativa sobre a relagédo
entre os fatores que influenciam a severidade dos acidentes (HAUER, 2004).

Em relacdo a severidade dos acidentes, um dos modelos que se destaca é o Logit
que é um dos capazes de demonstrar a importancia das variaveis e suas categorias. Modelos
Logit ou Logisticos sdo modelos de regressdo que podem ser categdricos e como diferencial
podem usar dados ordenados, representando melhor o tipo de estrutura da severidade dos

acidentes. Como resultado, obtém-se as “chances” de causa da severidade para cada categoria
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dos fatores (COUTINHO; CUNTO; FERREIRA, 2015; IRANITALAB; KHATTAK, 2017
LEE et al., 2018a; TORRES et al., 2019). Modelos Logit fornecem as relagdes dos fatores com
a severidade dos acidentes, mas sdo pouco informativas sobre as inter-relagdes entre os proprios
fatores, pois um unico modelo gera somente coeficientes das variaveis independentes com a
variavel dependente.

As andlises de inter-relagbes em modelos de regressdo sdo geralmente um
problema, pois a medida que aumenta a multicolinearidade, ou seja, a extensdo em que uma
variavel independente pode ser explicada pelas outras variaveis independentes na analise, fica
mais complicada a interpretacdo da variavel estatistica, uma vez que se torna mais dificil
verificar o efeito de qualquer variavel (HAIR et al., 2009).

Apesar de sua vasta utilizacdo na avaliacdo do DSV em esforcos de sele¢do de
pontos criticos, estudos do tipo “antes” e “depois” e caracterizagdo da influéncia de fatores na
severidade dos acidentes, os MPAs e 0s modelos categoricos do tipo Logit ndo parecem
adequados para lidar com a avaliacdo do DSV compativel com a estrutura proposta para 0s
Sistemas Seguros. As quatro dimensdes conceituais da estrutura proposta, por exemplo, podem
ser definidas por construtos ou variaveis latentes, ou seja, ndo podem ser medidas diretamente,
as quais, por sua vez, sdo formadas por variaveis observadas diversas. Ressalta-se ainda que as
variaveis latentes que definem as dimensdes dos Sistemas Seguros podem apresentar uma serie
de inter-relacdes, a qual ndo é formalmente considerada nas modelagens do tipo MPA e Logit.

A contextualizacdo da problematica apresentada deixa aparente que existem
lacunas no desenvolvimento de modelos que possam reproduzir inferéncias objetivas de inter-
relacbes que existem entre os diversos fatores ligados a geometria e operacdo da via,
caracteristicas do ambiente, caracteristicas do motociclista e a severidade dos acidentes.

Modelos de Equacdes Estruturais (SEM) sdo uma ferramenta de andlise
confirmatéria e multivariada capaz de explicar as relagdes entre multiplas variaveis,
descrevendo todas as relagdes entre as variaveis dependentes e independentes envolvidas na
analise através de construtos, os quais sao fatores latentes. O uso destes fatores torna esse
modelo atil para obtencéo das relacdes complexas existentes entre as variaveis (HAIR et al.,
2009; SCHUMACKER; LOMAX, 2010).

O SEM originou-se na década de 30 sendo aplicado inicialmente nas ciéncias
sociais e se tornando um método extremamente popular nessa area (BOLLEN, 1989; GOLOB,
2003; HAIR et al., 2009). Estudos aplicados em seguranca viaria ganharam forga nos altimos
anos, apresentando estudos da psicologia direcionados sobre o comportamento dos
motociclistas com o uso de questionarios (ROSLI et al., 2016; WEDAGAMA, 2015) e estudos
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utilizando fatores geométricos da via, caracteristicas do motorista, tipo de veiculo e fatores
macroscopicos relacionando com o nimero de acidentes (LEE; CHUNG; SON, 2008; NAJAF
et al., 2018). Estudos que envolvem a analise da severidade dos acidentes dos motociclistas
utilizando esta abordagem sdo poucos, entretanto existem estudos envolvendo a severidade dos
outros usuarios da via utilizando essa modelagem (HASSAN, 2017; KIM; PANT;
YAMASHITA, 2011; LEE et al., 2018b).

Uma compreensdo mais abrangente da problematica da severidade dos acidentes
envolvendo motociclistas é relevante, pois é uma forma de auxiliar definicdes de politicas
publicas necessarias para o desenvolvimento das abordagens Visdo Zero e Sistemas Seguros
para 0s usuarios de motocicletas. No entanto, existe uma caréncia de pesquisas no ambito do
entendimento das inter-relacGes entre os fatores que caracterizam as dimensdes dos Sistemas

Seguros ligados a severidade dos acidentes envolvendo os motociclistas.

1.1 Questdes motivadoras

O principal questionamento desta monografia é “Na Gtica dos Sistemas Seguros,
como avaliar o DSV dos usuarios de motocicletas em intersecdes viarias levando em conta as
inter-relacdes existentes entre os fatores que representam as suas dimens@es: Usuarios Seguros,
Vias Seguras, Velocidades Seguras e Veiculos Seguros?”

As demais questdes pertinentes sdo i) Quais sao as principais variaveis que podem
ser utilizadas para caracterizar as dimensdes fundamentais do paradigma dos Sistemas Seguros
com foco nos usuarios de motocicletas? ii) Quais sdo os bancos de dados necessarios para a
modelagem da severidade dos motociclistas? iii) Qual modelo mais adequado para medir as
dimens6es dos Sistemas Seguros? iv) Qual a influéncia e as inter-relacbes das dimensdes dos
Sistemas Seguros na severidade dos acidentes de transito envolvendo os motociclistas em

intersecOes na cidade de Fortaleza?

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa avaliar o DSV dos motociclistas em interse¢des viarias, na
Gtica dos Sistemas Seguros, levando em conta as relacfes complexas existentes entre os fatores
que representam as suas dimensdes: Usuarios Seguros, Vias Seguras, Velocidades Seguras e

Veiculos Seguros. Como objetivos especificos, tém-se:
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a) Caracterizar as varidveis que podem formar conceitualmente as dimensdes
fundamentais dos Sistemas Seguros com foco nos motociclistas;

b) Consolidar um banco de dados com foco na severidade dos acidentes de transito
envolvendo os motociclistas em intersecdes na cidade de Fortaleza;

c) Elaborar um modelo confiavel e valido para medir as dimensdes dos Sistemas
Sequros;

d) Awvaliar a influéncia e as inter-relaces das dimensdes dos sistemas seguros na
severidade dos acidentes de transito envolvendo os motociclistas em intersecdes
na cidade de Fortaleza.

1.3 Organizacao da monografia

A monografia foi desenvolvida em cinco capitulos, a contar com a introducdo. Estes
capitulos buscam seguir uma sequéncia légica de definicbes de conceitos e metodologia
necessarios para elaboracdo deste trabalho.

O capitulo dois aborda a reviséo bibliografica sobre as dimensdes dos Sistemas
Seguros com foco nos motociclistas, apresentando conceitos e caracteristicas de cada dimensao
para a elaboracdo dos modelos propostos. Este capitulo também aborda os conceitos dos
Modelos de Equaces Estruturais, apresentando de forma sucinta o entendimento de como esta
abordagem funciona e a sua importancia para o DSV.

O capitulo trés aborda a metodologia aplicada nesta monografia, com 0s passos
necessarios para o desenvolvimento de um modelo SEM com o uso de bancos de dados de
acidentes e de outros fatores da via. No capitulo quatro, sdo apresentados os resultados e as
discussdes obtidas a partir da aplicacdo da metodologia. No Ultimo capitulo, sdo apresentadas
as principais conclusdes do estudo, com as consideracdes finais e limitagdes enfrentadas, além

de sugestdes para os trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo dois desta monografia aborda as principais referéncias bibliograficas
utilizadas sobre o novo paradigma de seguranca vidria, criando uma fundamentacédo teérica
adequada para a utilizacdo de uma abordagem metodoldgica, a qual pode fornecer informacdes
valiosas sobre a mensuracdo das relagbes entre as dimensdes dos Sistemas Seguros e a
severidade dos acidentes. Este capitulo também aborda uma revisdo da literatura sobre os
Modelos de Equagdes Estruturais (SEM), citando seu processo de modelagem e principais
estudos aplicados na seguranca viaria.

2.1 Novos paradigmas da seguranca viaria

Sistemas Seguros é uma abordagem que tem como principios que os humanos
cometem erros e sdo vulneraveis. Em conexdo com a Viséo Zero tem como elemento principal
a extincao das fatalidades e lesdes graves no transito, abordando o conceito de responsabilidade
compartilhada, implicando que tanto os governos quanto os setores privados e a sociedade civil
compartilham com os usuarios da rede viaria a responsabilidade de transformar o sistema de
transporte em um sistema seguro (EUDALY, 2019; OECD, 2015; WELLE et al., 2018). A
seguir € comentado sobre os quatro principios dos Sistemas Seguros.

Os humanos sdo vulneraveis: a severidade do acidente de um usuario esta
diretamente relacionada a energia cinética do impacto entre o corpo humano e o veiculo.
Atropelamentos em que as velocidades sdo acima de 30 km/h tém uma grande probabilidade de
haver vitimas com alguma lesdo grave ou fatal, pois a curva de probabilidade do risco de
fatalidade do acidente aumenta exponencialmente com o aumento da velocidade (EUDALY,
2019; OECD, 2015; ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 2018; WELLE et
al., 2018).

Pessoas cometem erros: inevitavelmente, 0s acidentes quase sempre possuem
fatores contribuintes advindo de algum erro humano cometido no transito, seja por falta de
atencdo, uso de aparelhos eletrdnicos ou agressividade. Porém, a fatalidade e as lesbes graves
nos acidentes sdo possiveis de evitar com a adocdo de projetos das vias que promovam mais
seguranca, reduzindo a severidade dos acidentes resultantes de erros humanos (EUDALY,
2019; OECD, 2015; WELLE et al., 2018).
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Responsabilidade compartilhada: tradicionalmente, os usuérios dos sistemas séo
0S que assumem a maior parte da responsabilidade dos acidentes. Na nova abordagem de
Sistemas Seguros, a responsabilidade da seguranca é compartilhada com 0s que projetam,
constroem, operam e usam os sistemas (EUDALY, 2019; OECD, 2015; WELLE et al., 2018).

Visdo sistémica e multiplos elementos de seguranca: inevitavelmente, algum
elemento do sistema relacionado a seguranca viaria ira falhar, assim a adocdo de Vvarios
elementos fornece uma protecéo adicional como forma de uma abordagem proativa. Por
exemplo, um sistema que fornece uma seguranca para 0s motociclistas deve incluir iluminagéo
publica eficiente, aceitagdo cultural de velocidades mais lentas, &rea de espera exclusiva para
motocicletas e pessoas educadas sobre como interagir com seguranca nas vias (EUDALY,
2019; OECD, 2015; WELLE et al., 2018).

Para transformar um sistema de transportes em um Sistema Seguro é necessario a
aplicacdo de medidas nas dimensdes: Veiculos Seguros, Vias Seguras, Velocidades Seguras e
Usuarios Seguros. As interagOes entre as medidas dessas dimensdes se complementam para
reduzir significativamente as fatalidades e lesdes graves em acidentes de transito (EUROPEAN
COMMISION, 2019; ITF, 2016).

Isoladamente, cada dimensdo do Sistema Seguro tem um efeito positivo na
seguranca, mas a unido de cada componente maximiza os beneficios dos outros. Por exemplo,
a unido entre um desenho de uma intersecao que proteja os motociclistas e uma motocicleta que
foi projetada para ter um desempenho mais seguro neste tipo de intersecdo resulta na
maximizacdo dos efeitos positivos, pois a sinergia entre Vias Seguras e Veiculos Seguros
promovem uma maior seguranca para os motociclistas (EUROPEAN COMMISION, 2019;

ITF, 2016). A Figura 2-1 mostra as dimensdes dos Sistemas Seguros.
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Figura 2-1 - Dimens0des dos Sistemas Seguros
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Fonte: Organizacéo Pan-Americana da Sadde (2018), traduzido de
Department of Transport and Main Roads, Queensland (2015).

2.1.1 Sistemas Seguros e motociclistas

Os desenhos viarios sdo, geralmente, construidos sem priorizar os motociclistas
como usudrios, observando que 95% das vias com mais de 20% de presenca de motocicletas e
velocidades que fluem a 60 km/h ndo possuem infraestrutura para as motocicletas
(ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 2018). A diferenca de massa entre os
veiculos e a natural exposicdo fisica dos motociclistas fazem com que, muitas vezes, acidentes
envolvendo apenas perdas materiais para usuarios de carros podem causar fatalidades ou
severidades graves para os usuarios de motocicletas. Os motociclistas, por questdes de
facilidade de mobilidade, tendem a andar em velocidades mais elevadas, portanto € necessario
estabelecer uma abordagem de Sistemas Seguros para os motociclistas, visto que, estes tém

necessidades diferentes dos outros usuarios da via (SMC, 2009).

2.1.1.1 Usuarios Seguros

A motocicleta € mais exigente para locomog¢édo do que os outros veiculos, portanto

requer do piloto uma maior habilidade de conducdo. Nordqvist (2010) fez pesquisas, na Suécia,
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mostrando que os motociclistas estdo cientes dos riscos envolvidos ao andar de motocicleta e
estdo preocupados com a seguranca tanto quanto 0s outros usuarios.

Os motociclistas devem se preparar para evitar lesdes antes mesmo de iniciar sua
viagem, portanto o uso de equipamentos de protecdo é essencial para evitar 0 aumento da
severidade no caso de acidentes. Segundo Elvik e Vaa (2009), em um estudo que agrega
diversos estudos em paises desenvolvidos, o uso de capacete reduz cerca de 44% do risco de
traumatismos graves e fatais.

Em Fortaleza a lei de uso obrigatério do capacete € respeitada por cerca de 99,7%,
porém o uso correto do capacete (devidamente afivelado) é de 93,2% em 2019 (TORRES et
al., 2019). A norma que regulariza o0s capacetes no territorio brasileiro é a NBR 7471 (ABNT,
2015), a qual descreve os procedimentos e testes necessarios para avaliar a capacidade de
protecdo dos equipamentos.

O uso de vestuario adequado por motociclistas é obrigatorio pela lei n® 9.503,
instituindo o Codigo de Transito Brasileiro (1997), desde a resolugdo do Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN) n° 203 de 2006, porém, a lei ndo especifica o tipo de vestuario. O uso
desses dispositivos de seguranca reduz, significantemente, as lesdes graves em motociclistas.
O uso de jaquetas tem um risco relativo de 0,8, 0 uso de calcas de protecdo 0,5 e luvas 0,4,
comparando ao ndo uso do dispositivo, logo os usos de vestimentas de segurancga diminuem a
severidade do acidente, segundo uma pesquisa australiana utilizando regressdo de Poisson. A
pesquisa foi realizada com 212 acidentes de motociclistas, atraves de consultas em hospitais e
servigos de reparo de motocicletas (DE ROME et al., 2011).

Uma pesquisa feita em Belo Horizonte demonstrou que os motociclistas tendem a
ndo usar equipamentos de seguranca, pois 68,6% ndo usam cal¢a de protecdo, 55% nao usam
luvas e 52,7% ndo usam botas (CORDEIRO; BARBOSA; NOBREGA, 2018). Os
equipamentos de protecdo ainda podem ser protetores de costas para evitar lesbes na coluna,
prote¢cdes N0 pescogo e no peito.

Um problema recorrente dos motociclistas é o de conspicuidade, ou seja, ndo serem
vistos pelos outros usuarios. Mais da metade das respostas de um questionario aplicado com
motociclistas, na Suécia, afirmaram que quase colidem uma ou mais vezes por ano por motivos
de visibilidade (NORDQVIST; GREGERSEN, 2010).

Usuarios de veiculos de duas rodas que usam vestimentas com artificios luminosos,
reflexiveis e fluorescentes sdo mais notados no transito. Estudos mostram que a utilizagéo
dessas vestimentas reduzem os acidentes no decorrer no dia e principalmente no escuro
(HUANG; PRESTON, 2004; PINTO, 2013). Em uma pesquisa, nos Estados Unidos, com 321
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acidentes com motociclistas, utilizando o indice Injury Severity Score (ISS), o qual é calculado
levando em énfase a quantidade e o local das lesdes sofridas pelo motociclista. O indice varia
de 1 até 75, indicando que acima de 9 é considerado uma severidade grave. Na pesquisa foi
encontrado, controlando vérios outros fatores, que os motociclistas com roupas reflexiveis tém
0 menor ISS (em media de 1,88) (WALI; KHATTAK; AHMAD, 2019).

Motociclistas inexperientes e sem habilitacdo estdo envolvidos em uma grande
parcela dos acidentes fatais. Existe a cultura da obtencdo da licenga de dirigir da forma mais
rapida possivel, ignorando o comportamento relevante de seguranca e o desenvolvimento de
cidadania (DEPARTMENT OF TRANSPORT & MAIN ROADS - QUEENSLAND, 2015;
HOFFMANN, 2005; LIN; KRAUS, 2009; NORDQVIST, 2016; SMC, 2014).

Wali, Khattak e Ahmad (2019) realizaram uma pesquisa, nos Estados Unidos,
utilizando o ISS, o estudo demonstrou que motociclistas experientes, 0s quais tiveram um curso
de pilotagem, reduzem o indice ISS em 8,20 unidades.

A educacdo bésica € um dos fatores importantes para garantir a seguranca dos
motociclistas (LILLEHAMMER, 2008). O treinamento avancado para motociclistas, no Brasil,
ndo € uma realidade, entretanto na Suécia esse tipo de educacdo é realizado desde 1973. O
treinamento avancado é uma forma de aumentar a seguranca para 0s motociclistas, fornecendo
um maior conhecimento, habilidade e conscientizacdo dos riscos. Os problemas de acidentes,
no Brasil, sdo geralmente em vias urbanas, visando que, uma melhor especializagdo no
treinamento dos motociclistas no desenho urbano aumentaria a conscientizagdo dos risco da
execucdo de comportamentos de risco (PINTO, 2013; SASAKI, 2019; SMC, 2014).

E comum encontrar grupos de motociclistas que compartilham informagdes e
conselhos nas redes sociais ou em locais especializados. Criar uma cultura de compartilhamento
de seguranca entre motociclistas experientes e inexperientes € uma alternativa para
conscientizar os motociclistas (PINTO, 2013; SMC, 2014; WEDAGAMA, 2015).

Na Suécia um terco dos acidentes envolvendo motocicletas sdo de condutores sem
habilitacdo e em paises de baixa e médias renda foi identificado cerca de 67%. E importante
que todos os motociclistas estejam habilitados, pois estes passam por um treinamento e sdo
educados sobre seguranca no transito (NORDQVIST; GREGERSEN, 2010; SHAKER et al.,
2014; SMC, 2014).

Existem inconformidades de estudos sobre a idade dos motociclistas sobre o
comportamento de seguranca e a relacdo com a severidade dos acidentes. Uma pesquisa em
Fortaleza, utilizando regressdo logistica, mostrou que as pessoas com mais de 18 anos tém 5

vezes mais chances do que as pessoas menores de idade de usarem o capacete (TORRES et al.,
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2019). Outra pesquisa em Fortaleza, utilizando modelos logisticos ordenados, separando a
idade em até 21 anos, entre 21 e 40 anos, entre 41 e 60 anos e acima de 60 anos, obteve que
quanto maior a idade maior a probabilidade de haver uma severidade fatal, as probabilidades
estimadas sdo, respectivamente, 0,021, 0,028, 0,038 e 0,048 (COUTINHO; CUNTO;
FERREIRA, 2015).

Outra questdo é a juncdo do consumo de bebidas alcodlicas e direcdo pelos
motociclistas, porém apenas 0,88% dos motociclistas estavam acima do limite de alcool, em
uma pesquisa realizada, em Fortaleza, em 2019, pela Bloomberg Philanthropies Initiative for
Global Road Safety (2019). Na pesquisa foi observado, também, que a razdo de chances de
motociclistas estarem acima do limite alcodlico era de 0,85 em relagdo aos outros motoristas.
Motociclistas alcoolizados aumentam em 15,61 unidades o ISS, de acordo com a pesquisa,
citada anteriormente, de Wali, Khattak e Ahmad (2019). O limite estabelecido no Brasil é de
0,04 miligramas de alcool por litro de ar alveolar de acordo com a lei 11.705 (2008).

2.1.1.2 Velocidades seguras

Um dos pontos mais importantes que estd ligado a severidade dos acidentes
envolvendo motociclistas € a velocidade, pois acidentes com usuarios vulneraveis acima de 30
km/h correm grandes riscos de serem fatais. O desenho urbano muitas vezes é feito pensando
na seguranca das pessoas gque viajam de carro, logo limitar a velocidade legal para 30 km/h nédo
garante zero fatalidades. Cerca de 80% dos acidentes, na regido norte do Ceara, com
motociclistas observou-se que estes trafegaram acima da velocidade limite e isso € preocupante,
pois quanto maior a velocidade e o peso do veiculo colidido maior é o risco da severidade
(BARBOZA, 2015).

A alta velocidade € um importante fator preditor de ébitos e determinante do tempo
de sobrevivéncia, destacando que os acidentes que evoluiram para ébito, em uma pesquisa
realizada na regido norte do estado do Ceara, ocorreram em velocidades acima do permitido
para a via (BARBOZA, 2015).

O aumento de uma unidade na velocidade em mph (milhas por hora) aumenta o ISS
em 0,27 unidades (WALI; KHATTAK; AHMAD, 2019). Velocidades entre 80 km/h e 120
km/h tém 26,4% mais probabilidade de aumento da severidade, de acordo com um estudo
realizado com os dados de 2007 no estado da Flérida nos Estados Unidos (AZIMI et al., 2020).
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A Figura 2-2 apresenta o risco da fatalidade em relagdo a velocidade para os
usuarios vulneraveis (vermelho) e para os automoveis (azul e laranja). O aumento da velocidade

esta diretamente ligado ao aumento da energia cinética, levando as severidades mais elevadas.

Figura 2-2 - Velocidades Seguras
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Fonte: Welle et al. (2018), traduzido de Wramborg (2005).

Priyantha (2019) realizou um estudo, em Bali, na Indonésia, indicando que o
motociclista tende a adotar atitudes arriscadas, por exemplo, velocidades mais elevadas e
passagem entre veiculos, quando em sua percepc¢édo este tem algum grau de controle.

O comportamento ndo conforme das motocicletas muitas vezes ndo é respeitado
pelos motoristas, 0s quais ndo concordam que as motos possam andar com maiores velocidades
em vias congestionadas. Estima-se que motociclistas desenvolvem velocidades 11% maiores
que os carros (SASAKI, 2019).

O desenho urbano interfere diretamente na velocidade adotada pelas motos e outros
veiculos. Fiscalizacdo eletronica, faixas elevadas, extensées de meio-fio, canteiros centrais,
ilhas de reflgio e rotatérias sdo elementos que interferem na adocdo da velocidade pelos
veiculos (WELLE et al., 2018).

Outros fatores que interferem sdo: ambientes com muitos pedestres, uso do solo
mais residencial ou escolar, hora do dia, pistas molhadas, fiscalizacdo e classificacdo da via.
Estes levam os motociclistas a adotarem velocidades mais seguras (LIN; KRAUS, 2009;
NORDQVIST; GREGERSEN, 2010; SASAKI, 2019; SMC, 2014; WELLE et al., 2018). A

fiscalizacdo por cdmeras de monitoramento eletrénico influencia os motociclistas de forma
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positiva visto que muitas vezes estdo cientes dos locais onde tais equipamentos estéo instalados
e tomam atitudes mais seguras. Os dispositivos tém como objetivos fiscalizar e inibir a
realizaces de infracbes de transito como avango semaforico, velocidade acima do limite e
parada em cima da faixa de pedestre (SASAKI, 2019). Uma pesquisa nos Estados Unidos
demonstrou que em intersecdes, com fiscalizagcdo eletronica, as colisbes com fatalidade
diminuiram de 4 a 48%, entretanto as colisfes traseiras aumentaram em 0,4 a 10% (LEE et al.,
2014). 1sso vai em favor ao novo paradigma que visa exterminar os acidentes com vitimas e

com feridos graves, visto que, colisdes traseiras sdo, geralmente, apenas com danos materiais.

2.1.1.3 Vias Seguras

Um dos fatores que influenciam nos acidentes de motos € o nimero de faixas da via
e a largura das faixas. Um estudo mostrou que um namero maior que seis faixas tém uma
influéncia relativa de -0,24 em relacdo a menos de seis faixas. Faixas entre que 2,70 e 3,00 m
tém uma influéncia relativa de em média 0,56 em relacdo a faixas maiores que 3,35 m no
numero de acidentes envolvendo motociclistas, utilizando modelos binomial negativo
bayesiano. O estudo resulta, portanto, que vias com mais faixas e estas mais largas sdo mais
seguras (FLASK; SCHNEIDER; LORD, 2014).

Cidades suecas obtiveram um maior aumento da seguranca, permitindo que
motociclistas trafeguem em faixas exclusivas de 6nibus, melhorando a visibilidade e reduzindo
0 numero de conflitos. Em algumas cidades europeias, as faixas de dnibus, também, sdo para
0s usudrios vulneraveis de duas rodas, assim, segregando esses dos outros usuarios (SMC,
2014). Entretanto uma pesquisa feita na Franca, na cidade de Marselha, em 13 estradas, resultou
que veiculos motorizados de duas rodas tém em média 3,25 mais chances de envolver em um
acidente trafegando na faixa exclusiva de O6nibus do que nas faixas de trafego geral
(CLABAUX; FOURNIER; MICHEL, 2014).

A cidade de Sdo Paulo, em 2006, implantou a primeira Faixa Exclusiva de
Motocicletas e em 2010 foi implantada a segunda faixa exclusiva. O nimero de acidentes nestes
trechos aumentou, em média, 110% no primeiro ano e 84% no segundo e apds a desativacao
das faixas os acidentes reduziram em 36%. O sistema ndo foi suficiente para isolar os
motociclistas totalmente dos outros usuarios da via, criando uma ilusdo de seguranga,
aumentando a exposi¢do ao risco para todos os usuarios (GST; DPS, 2014).

As cidades de Sao Paulo e Fortaleza iniciaram suas campanhas de Sistemas Seguros

e algumas medidas foram focadas nos motociclistas. Frente segura é o conjunto de medidas
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adotado pela Companhia de Engenharia de Trafego de S&o Paulo para alcancar esse novo
paradigma. Para melhorar a seguranca das motocicletas, foi implementada uma sinalizagao
horizontal, a qual delimita uma &rea exclusiva de espera para as motocicletas. Em Fortaleza,
essa sinalizacdo é denominada de Faixa de acomodacdo para motocicletas e bicicletas,
comumente conhecida como “motobox”, representada na Figura 2-3 (COMPANHIA DE
ENGENHARIA DE TRAFEGO, 2015).

Figura 2-3 - Faixa de acomodacao para motocicletas e bicicletas

Fonte: Companhia de Engenharia de Trafego (2015).

A sinalizacdo esté localizada entre a faixa de pedestre e a faixa de retencdo dos
automoveis e demais veiculos parados no sinal vermelho, diminuindo os conflitos veiculares e
aumentando a visibilidade. A implantacédo foi avaliada em 54 cruzamentos, reduzindo em 25%
0 nimero de acidentes com motociclistas (COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO,
2015).

As vias sdo classificadas em um sistema de estrelas com relacdo a segurancga na
Europa, nos Estados Unidos e na Australia. A Europen Road Assment Program (EuroRAP),
iniciada em 2001, desenvolveu protocolos para o ranqueamento da seguranga baseado em
“estrelas”, considerando as velocidades e a mistura de trafego do local. O sistema de
ranqueamento estimula a existéncia de vias com 5 estrelas, pois estas apresentam somente um
risco de 10% de uma via de uma estrela, sendo uma reducdo dos custos de mais de 10 vezes
com relagdo as fatalidades (DANIELLO et al., 2010; ITF, 2016). A classificagdo em estrelas
leva em conta as caracteristicas da via como a secdo transversal, a marcacdo da linha,

sinalizacdo e desenho funcional, minimizando o potencial do erro humano, além de atenuar
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quando os erros acontecem, de forma que, as consequéncias dos erros ndo resultem em lesGes
serias (ITF, 2016).

2.1.1.4 Veiculos seguros

Desde a inicializacéo do Sistema de Avaliacao de Carros Novos (NCAP), em 1994,
nos Estados Unidos, os veiculos estéo sendo classificados em um sistema de ranque em cinco
estrelas, ajudando na reducdo das fatalidades no transito, pois apresentam uma melhor
eficiéncia na seguranca. A classificacdo € realizada através de diversos testes nos veiculos
novos antes da sua comercializacdo, também, o sistema de estrelas encoraja os consumidores a
comprarem veiculos mais seguros (HACKNEY; KAHANE, 1995; ITF, 2016).

Estudos na Europa mostram que o0s acidentes causados por problemas na
motocicleta sdo poucos, pois, geralmente, os motociclistas tém um maior cuidado com a sua
motocicleta fazendo manutencdes periodicas. O desenho do veiculo é pouco eficaz em relacéo
aos equipamentos de protecdo individual, visto que, nos acidentes os motociclista e 0s
passageiros sao, comumente, ejetados do veiculo (SMC, 2014). Os autores Mdller et al (2020)
e Nguyen-Phuoc et al (2019) analisaram os fatores que influenciam nos acidentes envolvendo
as motocicletas. Os dois estudos encontraram que os fatores relacionados as motocicletas, como
o tipo (automatica ou manual e esporte ou normal) e o tamanho do motor, ndo foram
significantes, entretanto, existe um esfor¢co das montadoras para equipar as motocicletas com
tecnologias que favorecam a seguranca.

Os sistemas de seguranca podem ser divididos em ativos e passivos. Os sistemas
ativos servem para impedir a ocorréncia de falhas, por meio de suporte constante ao usuario ou
por intervences em uma situacdo de emergéncia. Sistemas passivos sdo sistemas de mitigacdo
do acidente que servem para reduzir a severidade, uma vez que ocorreram. Os ativos podem ser
sistema antibloqueio de frenagem, sistema de controle de tragdo, monitor de pressdo dos pneus
e sistemas de fardis adaptaveis. Os passiveis podem ser airbags, sistemas de notificacdo da
ocorréncia do acidente e luzes de emergéncia (BAYLY; HOSKING; REGAN, 2006).

O Sistema Antibloqueio de Frenagem (ABS) evita que as rodas travem,
possibilitando que o motociclista tenha um maior controle da motocicleta durante um
movimento de frenagem em situacBes de emergéncia. Estudos mostram que esse tipo de
controle diminui consideravelmente o nimero de vitimas fatais e com lesdes graves. Em um
estudo, nos Estados Unidos, a taxa de fatalidade obtida € 37% mais baixa em modelos com
ABS (R1ZZI; STRANDROTH; TINGVALL, 2009; SMC, 2014; TEOH, 2011). No Brasil todas
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as motos comercializadas no territdrio brasileiro devem ter ABS de fabrica em 2019, desde a
norma do Contran, a qual foi efetuada em 2016.

O sistema de controle de tragdo promove uma maior seguranca para O0S
motociclistas, melhorando o desempenho do controle do deslizamento da roda traseira (motriz),
aprimorando a eficiéncia e a seguranga em curvas (VECCHIO et al., 2009).

O monitor de pressdo dos pneus é um equipamento importante, pois uma pressdo
errada no pneu afeta, de forma significante, o desempenho e a seguranca da motocicleta. O
sistema de monitoramento de pressdo dos pneus alerta para o motociclista da necessidade da
manutencgdo preventiva na adequacao da pressdo dos pneus (BANSAL et al., 2016).

Os sistemas de far6is adaptaveis das motocicletas garantem que a iluminacéo seja
projetada no caminho pretendido pelos motociclistas. A posi¢édo é ajustada de acordo com a
velocidade e a posicdo da motocicleta, melhorando a visibilidade (AMBAK; ATIQ; ISMAIL,
2009).

Os airbags para motos sdo equipamentos que reduzem a energia do impacto no
acidente, reduzindo a severidade e uma inovacdo € a adocdo de jaquetas inflaveis, que
amenizam a energia durante a queda. Estima-se que o airbag para o motociclista reduz em 44%
as severidades nos acidentes (BAYLY; HOSKING; REGAN, 2006).

Sistemas de notificacdo automatica de colisdo detectam através de sensores de
velocidades, inclinacdo e desaceleracdo a ocorréncia de uma colisdo, notificando
automaticamente o0s servigos de emergéncia. Sistemas de iluminacdo de emergéncia iluminam
0 veiculo ap6s o acidente, melhorando a visibilidade do veiculo danificado para os outros
usuérios (BAYLY; HOSKING; REGAN, 2006).

Todos esses sistemas e equipamentos fazem parte dos Sistemas de Transporte
Inteligente (ITS), os quais tém o potencial de aumentar, significantemente, a seguranca dos
motociclistas. Os ITS ainda ndo sdo uma realidade no cenario brasileiro, mas espera-se que no
futuro estes equipamentos estejam disponiveis para a grande maioria dos usuarios, criando uma

cultura de veiculos seguros (SMC, 2014).

2.1.2 Resumo das dimens6es dos Sistemas Seguros

Os novos paradigmas de seguranca viaria estdo focados na severidade dos
acidentes, portanto é fundamental um conhecimento mais aprofundado dos fatores que
influenciam na severidade dos motociclistas em acidentes viarios. Para isso, foi realizada uma

revisdo da literatura acerca dos principais fatores que caracterizam as dimensdes dos Sistemas
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Seguros nos acidentes envolvendo os motociclistas. E notavel a necessidade de elucidacdes a

respeito das inter-relacbes entre as dimensdes e a severidade do acidente. O resumo das

dimensdes est4 na Figura 2-4.

Figura 2-4 - Dimensdes dos Sistemas Seguros e variaveis
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Fonte: O autor.

2.2 Modelos de Equacdes Estruturais

Segundo Lomax e Schumacker (2010) e Hair et al. (2009), os modelos de equacbes
estruturais (SEM) sdo uma familia de técnicas estatisticas para avaliar e modificar modelos
tedricos de possiveis inter-relacdes entre as varidveis observaveis e nao observaveis
diretamente. Os SEM permitem ao pesquisador obter um sistema de mensuracao indireta de
variaveis ndo observaveis, denominadas de latentes ou construtos, e a definicdo da estrutura de
inter-relacdes entre multiplas variaveis dependentes e independentes.

O modelo de equacdo estrutural originou-se na década de 30 sendo aplicado
inicialmente nas ciéncias sociais e se tornando um método extremamente popular nessa area
(BOLLEN, 1989; GOLOB, 2003; HAIR et al., 2009). Um exemplo para ilustrar uma variavel
latente, sdo os aspectos da psiquiatria que ndo podem ser medidas diretamente, como a
depressdo. Os indicadores, variaveis observaveis, que estdo ligadas a depressdo sdo
desesperanca, sentimento de culpa, retardo psicomotor e disturbios do sono. Estes sdo
moderadamente correlacionados e tém a influéncia compartilhada da depressdo (BROWN,
2007).
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O SEM é uma modelagem multivariada, capaz de utilizar diversos tipos de dados,
como categoricos e ordenados, e se difere de outras técnicas por utilizar regresséo e analise
fatorial em conjunto. Analise fatorial é, simplificadamente, o0 agrupamento de variaveis que sao
inter-relacionadas em conjuntos chamados fatores ou construtos no caso do SEM. Existem tipos
de analises fatoriais, por exemplo, a Andlise Fatorial Exploratéria (EFA), que explora os dados
buscando por uma estrutura entre as variaveis, definindo construtos em termos de conjunto de
variaveis, cada variavel tem uma carga sobre cada construto, assim, obtendo quantos construtos
sd0 necessarios para representar os dados. No SEM o modelador deve definir as variaveis de
cada construto, logo umas das partes do SEM é chamada de Analise Fatorial Confirmatéria
(CFA) (HAIR et al., 2009).

Segundo Hair et al. (2009), os SEM sdo definidos por trés caracteristicas: i)
estimacgéo de relacdes de dependéncia multiplas e inter-relacionadas; ii) uma habilidade para
representar conceitos ndo observados nessas relacdes e corrigir o erro de mensuracdo no
processo de estimacdo e iii) definicdo de um modelo para explicar o conjunto inteiro de
relacdes.

Existem construtos de dois tipos: 0s exdgenos e os enddgenos. Variaveis latentes
exogenas sdo aquelas que seus indicadores sdo independentes (Xs) e enddgenas sdo que seus
indicadores sdo dependentes (Ys). Nesse contexto, ainda temos que quando os indicadores tém
uma relacdo de dependéncia com uma latente este é denotado de modelo de mensuracao e
guando um construto tem uma relacdo de dependéncia com um outro construto este é denotado
de modelo estrutural (HAIR et al., 2009).

No modelo de mensuracéo é especificado todas as relagdes entre os indicadores e
as variaveis latentes. O modelo de mensuracao € importante para avaliar a confiabilidade da
formacdo das varidveis latentes, testando a teoria de mensuracdo pelo fornecimento de
evidéncias sobre a validade de medidas individuais. O modelo de mensuracao € limitado em
examinar a natureza de relacGes entre construtos apenas com uma simples correlacdo, portanto
é somente um meio para a meta de examinar as relacdes entre construtos, e nao propriamente a
meta em si, testando se os indicadores propostos para a mensuracao dos construtos estdo de fato
definindo a variavel latente de forma confidvel e valida (HAIR et al., 2009).

O modelo estrutural define as relacdes de dependéncia entre as latentes para testar
uma teoria estrutural estabelecida, nos SEM o pesquisador baseia-se em experiéncia prévia e
teoria para distinguir quais variaveis independentes preveem cada variavel dependente (HAIR
et al., 2009). Os dois modelos podem ser representados visualmente por um diagrama de

caminhos, um exemplo é demonstrado na Figura 2-5.



Figura 2-5 - Representacdo do diagrama de caminhos

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2008) e Hair et al (2009).

Na representacdo do diagrama dos caminhos as setas unidirecionais mostram uma
relacdo de dependéncia entre as varidveis, representando os pesos de cada varidvel, e as setas
de bidirecionais representam as relacfes de correlacdo entre dois construtos exdgenos. Este
ultimo esta representado pela Figura 2-6. E usual acreditar que podem existir construtos
correlacionados, mas nao dependentes um do outro. Um construto exdgeno ndo pode

compartilhar uma relacao de correlagcdo com um enddgeno, somente dependéncia (HAIR et al.,

2009).

Figura 2-6 - Relacdo via correlacdo e relacdo de

Endégeno

[Modelo de mensuragéol

dependéncia

Relagéo de
dependéncia

X1

-

X2

Exégeno

X3

X4

X5

Exégeno

X6

Fonte: Adaptado de Hair et al (2009).
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Os SEM séo importantes ndo para estabelecer uma causalidade e sim para fornecer
alguma evidéncia necessaria para embasar uma inferéncia causal, além, de fornecer as inter-
relacOes entre as variaveis utilizadas na modelagem. A sequéncia temporal de eventos é uma
exigéncia da causalidade, em outras palavras, se a causa acontecer depois do efeito ndo se pode
estabelecer uma inferéncia de causa. O SEM n&o fornece essa evidéncia, sendo necessario que
0 modelador teste primeiramente as varidveis em experimentos por meio de manipulagdes.

A chamada relacéo ilegitima é quando um evento ndo incluido na analise explica
tanto a causa como o efeito. Pode-se reforcar a ideia de causa-e-efeito entre construtos, quando
ao adicionar novas variaveis, as relacdes ndo se alteram (HAIR et al., 2009). Causalidade é um
assunto complexo que deve ser analisado com cuidado, existindo uma discussédo sobre a
aplicacdo do SEM nessa questdo, a qual ndo sera abordada neste documento (PEARL, 2009;
SCHUMACKER; LOMAX, 2010).

2.2.1 As relagdes multivariadas em SEM

O SEM se difere de outras técnicas multivariadas por usar covariancia e nao
variancia. Covariancia é o valor ndo padronizado que mede o quéo fortemente duas variaveis
estdo relacionadas, ou seja, valores grandes de uma variavel estdo relacionados a tender a
valores grandes da outra varidvel e o mesmo ocorre para valores pequenos. Para o
desenvolvimento do modelo utiliza-se a matriz de covariancia estimada (X), a qual é obtida a
partir das estimativas dos parametros de cada caminho do modelo, assim, obtendo todos os
valores da matriz de covariancia observada (S) no sentido inverso, portanto um bom modelo é
aquele que |S — X| seja 0 mais proximo de zero. A Figura 2-7 demonstra os caminhos de uma
modelagem SEM contendo uma variavel latente enddgena (n) e uma exdgena (&) (HAIR et al.,
2009).

Para a estimacdo dos parametros é utilizado um algoritmo matematico. Os
primeiros estimadores foram a regressdo de minimos quadrados ordinarios (OLS) e em seguida
foi desenvolvida a estimacao de maxima verossimilhanca (MLE). Este é o mais eficiente e sem
viés quando a suposicdo de normalidade multivariada € atendida, porém, com a necessidade de
atender a ndo-normalidade, foram desenvolvidas diversas outras técnicas de estimacédo.
Algumas destas sdo: minimos quadrados ponderados (WLS), minimo quadrados generalizados
(GLYS), estimacdo assintoticamente livre de distribuicdo (ADF), minimos quadrados ponderados

diagonalmente (DWLS) e minimos quadrados ponderados diagonalmente ajustado pela média
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e variancia (WLSMV) (ANDERSON; GERBING, 1988; HAIR et al., 2009; MINDRILA,
2010; SCHUMACKER; LOMAX, 2010).

A técnica de estimacdo WLSMV é uma técnica avancada para analisar dados
categoricos ordenados que possuem amostras acima de 400 observagdes e ndo normalizados
(BROWN, 2007).

Figura 2-7 - Relagdes em SEM

Modelo estrutural

| Modelo de mensuragéo

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2008) e Hair et al. (2009).

As equacdes que explicam as variaveis X e y sdo essenciais, pois fornecem o0s
valores previstos das variaveis medidas. Na regressdo prevemos uma Unica variavel dependente
e no SEM tentamos prever e explicar um conjunto de variaveis latentes endogenas (), logo,

tem-se que a equacdo estrutural 1, a qual expressa uma latente enddgena (HAIR et al., 2009).
n=Bn+ I+ ¢ 1)

O construto enddgeno (n) aparece em ambos 0s lados da equacao, pois 0s construtos
enddgenos podem ser dependentes uns dos outros. O B é a matriz que representa os coeficientes
paramétricos que conectam os construtos endégenos em outros enddgenos. O I' é a matriz dos
coeficientes paramétricos que conectam 0s construtos exdgenos (&) nos enddgenos (n). Os
elementos individuais dessa matriz sdo representados pela letra grega y. Por fim, { representa o
erro na previsdo de n (HAIR et al., 2009). Com os valores de n obtidos podemos prever as

variaveis y usando a equacdo 2 e os valores de x usando a equagéo 3.
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yi = 7\y11T]1 + & (2)

X1 = A1 + 6 (3)

Os valores previstos para cada variavel observada podem ser usados para calcular
as estimativas de covariancia e as estimativas parametricas sdo usadas para modelar as
verdadeiras varidveis observadas. A matriz de covariancia computada a partir dos valores
previstos € X, portanto, pode-se obter um elemento de X pela analise dos caminhos diretos e
indiretos.

Os caminhos sdo todas as relacdes que conectam dois elementos. A andlise dos
caminhos compreende na soma dos componentes que conectam os pontos, se houver multiplas
setas ligando um construto em outro, entéo, o efeito € os produtos das estimativas para cada
seta. A Figura 2-8 serve de exemplo para ilustrar como € calculado a covariancia entre cada

construto a partir dos caminhos.

Figura 2-8 - Caminhos diretos e indiretos

Fonte: Adaptado de Hair (2009).

O caminho direto de &; para n1 € por yi1 e o caminho indireto é por @21 € depois por
v12. Logo, é possivel calcular a correlagéo entre & ez pela soma dos caminhos: Corr (&1 ,m1) =
v11+ D21 712, ESSe procedimento € 0 mesmo para as outras correlagdes da matriz de estimadores,
0s quais estdo representadas na equacdo 4. O ANEXO A é um guia para ajudar na pronincia e

compreensdo de abreviagdes comuns do SEM.

&1 &2 n1
Corr (§1,%1)
Corr (§1,82) Corr (§2,82)
Corr (§1,n1) Corr (§2,mM1) Corr (n1,n1)

1
21 1 (4
y1l + ®21y12 y12 + d21y11 1
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2.2.2 Processo de modelagem do SEM

Os modelos de equacgdes estruturais testam uma teoria do pesquisador, a qual é
expressa em termos de relagdes entre varidveis medidas e latentes. Hair et al (2009) descrevem
um meétodo de seis estagios para 0 SEM. Os estagios sdo: definir os construtos individuais,
desenvolver o modelo de mensuracdo geral, planejar um estudo para produzir resultados
empiricos, avaliar a validade do modelo de mensuracdo, especificar o0 modelo estrutural e
avaliar a validade do modelo estrutural.

Um dos passos mais importante na teoria de mensuracao é a operacionalizacéo de
construtos, portanto, uma boa definicdo dos construtos envolvidos fornece uma base para a
selecdo das variaveis indicadoras. Os construtos devem ser teoricamente definidos, ou seja,
deve ser possivel escrever uma sentenca clara e concisa que defina o que sera medido,
operacionalizando os construtos através dos itens (indicadores) de mensuracdo escolhidos
(HAIR et al., 2009).

O proximo estagio compreende na definicho do modelo de mensuracéo
(ANDERSON; GERBING, 1988). As variaveis latentes sdo incluidas no modelo e os itens de
cada construto sdo designados e, normalmente, esse processo € representado pelo diagrama de
caminhos, demonstrado anteriormente. E feito a listagem dos potenciais itens que definem os
construtos e 0 nimero de itens deve ser o suficiente para capturar o dominio da latente. O
proximo passo € a validacdo desses itens através de peritos que avaliam o quao bem os itens
correspondem aos construtos, verificando, também, a redundancia, ou seja, se dois itens sdo
iguais. A eliminacdo de um destes itens € importante para evitar problemas nos resultados e na
estimacdo dos modelos. Existem diversas outras questdes no processo de modelagem do
modelo de mensuracgdo, dentre elas: cargas cruzadas e itens por construto (HAIR et al., 2009).

Um conjunto de indicadores deve ter somente um construto designado. Cargas
cruzadas devem ser designadas como zero, pois uma carga cruzada indica uma evidéncia de
uma falta de validade do construto. Entretanto pode existir uma relacdo entre os indicadores, a
qual é representada por um caminho que liga seus termos de erro, entretanto esses caminhos s
devem ser liberados se existir uma razdo teorica para isso (BABIN; GRIFFIN, 1998; HAIR et
al., 2009).

E sugerido quatro itens e no minimo trés para um construto. Modelos que
apresentam construtos com menos de trés itens sdo sub-identificados, ou seja, 0 numero de
graus de liberdade € negativo ndo existindo uma solugdo matemaética para a estimacdo. Com

apenas trés indicadores sdo exatamente-identificados, ou seja, 0 nimero de graus de liberdade
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é zero, fazendo com que o modelo compute um resultado perfeitamente ajustado, o que
inviabiliza a anélise da teoria. Com mais de trés indicadores o modelo é super-identificado, com
um ou mais graus de liberdade, sendo possivel testar a teoria (HAIR et al., 2009). E valido dizer
que construtos devem ter no minimo trés indicadores, pois em um modelo de mensuragdo estéo
envolvidos varios construtos, um super-identificado pode fornecer os graus de liberdade
necessarios para um exatamente-identificado (ANDERSON; GERBING, 1988; HAIR et al.,
2009).

Com os construtos bem definidos e os indicadores designados € necessario planejar
um estudo para produzir resultados empiricos, ou seja, a coleta dos dados. Esse planejamento,
habitualmente, é realizado com uma elaboracdo desenhada de um questionario para obter as
observacoes (HAIR et al., 2009).

Os dados obtidos, de modo geral, contém dados perdidos, os quais devem ser
corrigidos. Usualmente, se mais de 10% dos dados estdo faltando na variavel é feito a excluséo
das observacoes, este metodo é denominado de exclusdo em lista. Caso a variavel tenha mais
de 50% dos seus valores faltando € usual exclui-la, porém adotar uma medida de remocéo
completa de uma variavel por possuir dados faltantes ¢ classificado como um erro de “tendéncia
de varidveis omitidas”.

Retirar variaveis que possuem dados perdidos € uma medida que pode causar
modelos com resultados enviesados e inferéncias erroneas. O viés de variaveis omitidas pode
ser agravada se a varidvel resposta estiver correlacionada com uma variavel ndo usada, por
exemplo, utilizar somente fatores da via em uma analise da severidade, visto que outras
variaveis como caracteristicas dos usuarios influenciam (JOVANIS et al., 2011,
MANNERING; BHAT, 2014; MITRA; WASHINGTON, 2012; SILVA, 2011).

Existem diversas técnicas para tratar dados faltantes, como o caso completo (lista),
totalmente disponivel e baseado em modelos. O método do caso completo compreende em usar
somente os dados validos, portanto, o tratamento mais simples, porém seu principal problema
é ser afetado por qualquer processo ndo-aleatério de perda de dados, podendo enviesar 0s
resultados. O método totalmente disponivel compreende em obter caracteristicas de distribuicao
e relacdo (correlacdo) a partir de cada valor valido e, por fim, o método baseado em modelos,
0 qual usa-se regressdo e classificacdo para prever o valor mais provavel do dado faltante a
partir das outras variaveis validas (HAIR et al., 2009).

A abordagem baseada em modelos engloba o uso de algoritmos de aprendizagem
de maquina para a previsao de dados faltantes. Um algoritmo frequentemente usado nessa tarefa

é 0 Decision Tree (Arvore de Decisdo), o qual utiliza conceitos de taxa de ganho e entropia para
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elaborar uma arvore de regressdo ou classificacdo, o qual € possivel obter o valor previsto
seguindo seus ramos (DEB; LIEW, 2014; HAN; KAMBER; PEI, 2012).

Para conjuntos mais complexos de dados faltantes pode-se usar outros tipos de
modelos de aprendizagem de maquina supervisionada, por exemplo, o modelo Random Forest,
o qual envolve a producao de multiplas arvores de decisdo e da combinagao obtém-se um Gnico
valor previsto. A vantagem deste modelo é a obtencéo de cada arvore de decisdo baseado na
escolha randomica do processo de previséo, tornando o modelo mais generalizado (ALLURI,
SAHA; GAN, 2014; BREIMAN, 2001; SILVA, 2018).

Outro modelo é o de Redes Neurais Artificiais, o qual consegue representar
sistemas ndo lineares e complexos, através de uma estrutura baseada nas redes neurais de
organismos inteligentes. Uma parte deste modelo é a camada oculta, a qual pode ser
representada por uma série de equacdes de ativacao, adicionando que quando existe uma série
dessas camadas este modelo pode ser denominado de deep learning (aprendizagem profunda)
(LI etal., 2020; SILVA, 2018).

E necessario classificar os tipos de dados perdidos antes de adotar uma medida de
correcdo. Os tipos de dados perdidos sdo: Totalmente Perdidos ao Acaso (MCAR), Perdidos ao
Acaso (MAR) e Dados Perdidos N&o ao Acaso (NMAR) (KANG, 2013).

Quando os dados sdo totalmente perdidos ao acaso significa que os dados faltantes
ndo estdo relacionados com qualquer outra observacdo do estudo e, geralmente, assumir que 0s
dados ausentes séo MCAR pode ser imprudente. Estes acontecem, frequentemente, devido a
erros de falha no equipamento ou amostras perdidas em transito, logo, em termos simples,
MCAR séo os dados perdidos indistinguiveis daqueles com dados completos. Os dados MCAR
podem ser tratados de todas as formas disponiveis sem causar viés na analise, visto que, ndo se
devem pelas outras variaveis observadas (KANG, 2013).

Dados perdidos ao acaso (MAR) sdo os dados perdidos que estdo relacionados com
outras varidveis observadas. Esses dados devem ser tratados de forma a encontrar essas
relacdes, assim, elaborando modelos para o tratamento, para ndo causar vies nos resultados
finais (KANG, 2013).

Os dados que ndo se encaixam em MAR ou MCAR sdo os dados perdidos ndo ao
acaso (NMAR), ou seja, quando o dado faltante ndo aleatorio esta relacionado a valores nédo
observados no estudo, entretanto esses sdo dados dificeis de serem tratados e ndo devem ser
ignorados. A distincdo de MAR e MCAR pode ser feita através de testes, porem NMAR ¢
especialmente dificil de verificar (KANG, 2013).
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Dados MCAR e MAR sdo os possiveis de tratar através dos dados existentes.
Geralmente, os dados faltantes ndo séo MCAR e NMAR, ou seja, existe uma boa probabilidade
que um dado ndo disponivel dependa de outras variaveis do banco de dados (KANG, 2013;
KENWARD; CARPENTER, 2007). Existem técnicas exploratorias para encontrar qual o tipo
de dado faltante, por exemplo, através de testes estatisticos e analises visuais, porém assumir a
hip6tese de que os dados sdo MAR para a aplicacdo de uma correcdo mais geral € mais aceitavel
do que tratar os dados como MCAR.

As outras partes da etapa de planejar um estudo para produzir resultados empiricos
sdo: definir a estrutura do modelo, definir a técnica de estimacdo e escolher o programa
computacional para a modelagem. A estrutura do modelo é definir os tipos de dados e a escala
de mensuracéo das variaveis utilizadas, a qual é importante para a interpretacido do modelo. E
possivel utilizar escalas diferentes como a ordinal ou a “melhor” (likert) em variaveis ligados
em um construto, ressaltando que deixar as variaveis em uma mesma escala melhora a
interpretacdo do modelo, alem de otimizar o0 processamento, portanto, € comum padronizar as
variaveis antes de iniciar uma modelagem (HAIR et al., 2009).

Com relacdo a modelagem, o SEM podem fornecer seus dados de saida e entrada
em covariancia e correlacdo. Os dados de entrada em covaridncia apresentam melhores
impactos estatisticos, visto que, a correlacéo pode causar erros nos calculos, pois ¢ uma medida
padronizada. A saida do modelo pode ser padronizada, por correlacdo, assim, obtendo uma
interpretacdo mais facil pelo pesquisador (HAIR et al., 2009; MOINPOUR et al., 1991). Outro
fator importante é o tamanho amostral indicado para a modelagem, o qual depende de varios
fatores, como exemplo, o tipo de entrada, a técnica de estimacédo, a complexidade do modelo e
os dados perdidos. Em geral, um bom modelo é aquele que apresenta em torno de 200
observac6es (HAIR et al., 2009).

Sobre as técnicas de estimacdo disponiveis no SEM a mais comum é a estimacao
de méxima verossimilhanca (MLE). Esta necessita de dados normalizados para produzir
resultados confiaveis, porém existem alguns estudos mostrando uma boa confiabilidade desta
técnica em dados ndo normatizados (OLSSON et al., 2000; OLSSON; FOSS; BREIVIK, 2004).
Alguns programas computacionais disponiveis para a modelagem do SEM sdo: R, STATA,
AMOS e LISREL.

Apos a estimacdo do modelo de mensuracao, € necessario avaliar a validade deste.
Esse processo € feito analisando os indices e as métricas de qualidade de ajuste, que podem ser:

Qualidade de ajuste (GOF), indice de qualidade de ajuste (GFI), Raiz do residuo quadratico
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médio (RMSR), Raiz padronizada do residuo médio (SRMR), Raiz do erro quadratico médio
de aproximacio (RMSEA) e indice de ajuste comparativo (CFI).

Qualidade de ajuste (GOF) demonstra o qudo bem as matrizes de covariancia
estimada (X) e observada (S) sdo iguais. A medida fundamental de ajuste, qui-quadrado (x?),
quantifica a diferenca entre essas duas matrizes. O procedimento de estimagdo, como a maxima
verossimilhanga, produz estimativas paramétricas que reduzem a diferenca |S — X| e o teste qui-
quadrado (y?) fornece um teste estatistico da diferenca resultante (HAIR et al., 2009).

O y? é influenciado pelo tamanho da amostra e os parametros livres. E comum
representar o y? dividido pelos graus de liberdade (df), os quais representam a quantidade de
informacdo matematica disponivel para estimar os parametros (HAIR et al., 2009).

A significancia estatistica de y? implica em Ho: a hipotese nula é de que as matrizes
de covariancia observadas na amostra e estimada pelo SEM sdo iguais e em Hi: a hipotese
alternativa é de que 0 modelo néo se ajusta. A probabilidade é dada pelo valor-p, logo espera-
se que o valor-p seja maior que 0,05 para que Ho ndo seja rejeitada (HAIR et al., 2009).

Quanto maior o nimero de variaveis e o tamanho da amostra, mais o0 y? é a afetado
e por consequéncia o p-valor sera significativo, portanto, é importante usar outros indicadores
gue sejam menos sensiveis para o tamanho amostral (HAIR et al., 2009).

O indice de qualidade de ajuste (GFI) nao inclui o numero de amostras na formula,
porém ainda continua sensivel ao tamanho amostral por conta do efeito sobre distribui¢6es
amostrais (MAITI; MUKHERJEE, 1991). Valores de GFI variam de 0 a 1, sendo valores acima
de 0,9, e outros argumentam que 0,95, sdo ideais para indicar um bom ajuste (HOELTER,
1983).

Sendo Fk a funcdo de ajuste minimo depois que um modelo SEM tenha sido
estimado com k graus de liberdade e sendo Fo a funcéo de ajuste que resultaria se 0s parametros

fossem todos nulos, entdo GFI é definido pela equacao 5 (HAIR et al., 2009).

GFI=1- £ (5)

0

Um bom modelo produz uma relacéo Fx / Fo pequena, logo valores de GFI perto de
1 significam um bom ajuste (HAIR et al., 2009).

Cada valor de covariancia previsto e observado gera um erro, o qual cria um
residuo. A raiz do residuo quadratico médio (RMSR) € a raiz quadrada da média dos erros

quadrados. E dificil comparar os resultados de RMSR de um modelo n&o padronizado devido
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as escalas das medigdes, portanto, o indicador Raiz padronizada do residuo médio (SRMR) é
uma estatistica alternativa, tratando do valor padronizado do RMSR, logo sendo mais facil
comparar 0 ajuste ao longo dos modelos. Valores menores que |1|] de RMSR e SRMR
representam um bom ajuste (HAIR et al., 2009).

Com o intuito de ndo perder o viés com o tamanho da amostra, o indicador Raiz do
erro quadratico médio de aproximacdo (RMSEA) utiliza uma distribuicdo conhecida, assim,
representando melhor o qudo bem um modelo se ajusta a uma populacdo e ndo apenas a uma
amostra para estimacdo. Os valores tipicos estdo abaixo de 0,1 para modelos aceitaveis (HAIR
et al., 2009).

O calculo é fornecido pela equacgdo 6, na qual os df sdo subtraidos do numerador
para capturar a complexidade do modelo. Pela equacéo observamos os esforcos de corrigir 0s
problemas da métrica x> (HAIR et al., 2009).

_ X2 —dfy
RMSEA = /(N_l) (6)

indice de ajuste comparativo (CFI) é um indice de ajuste incremental, o qual os
valores variam entre 0 e 1; valores mais altos indicam um melhor ajuste. Essa métrica compara
0 modelo proposto com o modelo nulo, assumindo que todas as variaveis observadas sdo nao-
correlacionadas. Um CFI abaixo de 0,90, geralmente, indicam que o modelo nédo se ajusta bem.
A equacdo 7 demonstra o calculo do CFI (HAIR et al., 2009).

_ 1 OG—dfr)
CR=1- aarw 0

O valor k representa 0 modelo especificado pelo modelador e N é associado aos
valores estatisticos do modelo nulo, por consequéncia, valores préximos de 1,00 indicam um
melhor ajuste (HAIR et al., 2009).

Muitas vezes é necessario medidas de modificacdo para tratar problemas ndo
resolvidos ou melhorar o teste da teoria de mensuracdo do modelo. Quando o modelo aparenta
ndo ser valido € usual realizar testes para verificar possiveis ajustes na modelagem que
promovam um aumento da validade (HAIR et al., 2009).

Estimativas de caminhos é o modo mais facil de verificar problemas potenciais.

Cada indicador, variavel, tem uma carga em um construto, a qual, geralmente, deve ser maior
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que 0,5. O programa estatistico de modelagem fornece o p-valor para cada caminho estimado,
indicando o nivel de significancia. As variaveis insignificantes (p>0,05) e com cargas baixas
sdo candidatas para eliminacéo, entretanto, existe o fato que construtos devem ter no minimo
trés indicadores, portanto ndo sendo recomendado a eliminagdo de uma variavel caso um
construto tenha menos de quatro indicadores (HAIR et al., 2009).

Residuos é outra forma de avaliar os itens dos construtos. O modelo de mensuragao
estima a covariancia entre dois itens, sendo o residuo o erro de medigao desse par, indicando
que residuos maiores que |0,1| seria recomendavel a eliminacdo de um dos dois itens.

Os Indices de modificacéo s&o calculados para cada relagio possivel que n&o € livre
para ser estimada, demonstrando quanto o modelo ird melhorar quando a liberacdo daquele
caminho em especial for realizada. Valores acima de 4 sugerem que o ajuste poderia ser
significantemente melhorado com a liberacéo daquele caminho, entretanto, liberar um caminho
so pelo indice de modificacdo jamais € permitido, pois € necessario que o pesquisador justifique
qualquer mudanca pela teoria estabelecida (HAIR et al., 2009).

Os ultimos passos sao especificar o0 modelo estrutural e avaliar a validade deste,
criando uma relacdo de dependéncia entre os construtos que sdo representadas pelo diagrama
de caminhos. Nessa etapa, a teoria geral pode ser testada incluindo as relacdes teorizadas de
dependéncia entre os construtos. Os mesmos indicadores de qualidade e ajuste utilizados na
mensuracdo sdo usados nessa etapa para avaliar o modelo como um todo, contudo, caso o
modelo ndo seja aceitavel é possivel realizar a reespecificacdo do modelo, desde que, a teoria
seja suportada (HAIR et al., 2009).

Existem diversas literaturas sobre o0 SEM e 0 seu processo de modelagem
(ALEXANDRE et al., 2018; BROWN, 2007; DION, 2008; HAIR et al., 2009; PEARL, 2009,
1998; PEREIRA, 2013; ROSSEEL, 2012; SCHUMACKER; LOMAX, 2010). Essa revisao é
somente uma porta de entrada para essa ferramenta que pode fornecer informacdes valiosas
sobre as inter-relagdes complexas entre as variaveis do modelo.

No Brasil, pesquisas usando 0 SEM na area de transportes ainda séo incipientes.
Medrano e Taco (2013) usaram equac@es estruturais para modelar os fatores contribuintes para
a expansdo urbana e padrdes de viagens. Samios, Larrafiaga e Cybis (2019) analisaram a escolha
de modo a partir da percepcdo do ambiente construido dos usudrios utilizando a abordagem
SEM. Paiva Janior (2006) usou SEM utilizando dados de um estudo de motivagdo de
deslocamento da populacdo brasileira para analisar as caracteristicas dos usuérios com a escolha

do modo. A seguir séo discutidas as principais aplicagdes dos SEM na &rea de seguranca Vviaria.
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2.2.3 SEM na Seguranca Viaria

E observado pela quantidade de artigos que a modelagem de equagdes estruturais é
mais utilizada para analisar o0 comportamento dos usuarios e para alcancar esse objetivo, é
utilizado a aplicagdo de questionarios. O SEM foi usado primeiramente em estudos
socioldgicos, utilizando questionarios para a formulacdo das variaveis latentes e atualmente esta
sendo usada em diversas outras abordagens, tornando essa ferramenta poderosa para encontrar
as inter-relacOes entre as variaveis.

Um estudo, na Malésia, usando questionarios (300 respostas), analisou a atitude dos
motociclistas com relacéo a intencdo do uso do capacete. As latentes utilizadas foram: norma
social, utilidade percebida, facilidade de uso percebida, seguranca percebida, comportamento
da intengéo de utilizar o sistema de lembrete da seguranca do capacete e uso do capacete. Foi
utilizado um modelo SEM, obtendo que a intencéo de usar o capacete esta mais relacionada
com a utilidade percebida ( = 0,50) e a norma social (f = 0,20) (ROSLI et al., 2016).

Outro estudo, em Denpasar, em Bali, analisou os fatores que influenciam os
motociclistas em intersecdes em relacdo as violacdes e o excesso de velocidade. Foi usado o
SEM na anélise dos comportamentos e atitudes dos motociclistas a partir de questionarios, com
300 observacOes. As latentes utilizadas foram “Caracteristicas pessoais e experiencia de
pilotagem”, “Direcdo por diversao”, “Atitudes de risco durante a pilotagem”, “Busca por
sensagdes” ¢ “Violagdo das leis”. A busca por sensacdes (p = 0,172) e atitudes em relacéo a
direcdo arriscada (p = 0,223) influenciam nas inten¢Ges dos motociclistas em relacéo a violacao
e a velocidades excessivas. Motociclistas dizem que podem contribuir com atitudes de risco
desde que tenham algum tipo de controle (B = 1) e homens ou jovens (B = 0,233) sdo mais
propensos a desenvolver atitudes de risco (WEDAGAMA, 2015).

Um estudo, utilizando dados de 20 paises da América Latina, Europa e América do
Norte, agrupando as respostas de 1064 ciclistas coletados a partir de questionarios eletronicos,
verificou que o género influencia na explicacdo estatistica do comportamento de risco e
protecdo. Foi utilizado a comparacdo de grupos (Homens e Mulheres) com modelos de
equacdes estruturais, utilizando as variaveis: idade, intensidade, estresse psicologico,
conhecimento das leis de transito e risco percebido. Estas ligavam para comportamentos
seguros ou inseguros (USECHE et al., 2018).

Uma teoria bastante utilizada por pesquisadores em comportamentos dos usuarios
é a Teoria do Comportamento Planejado (TPB). Desenvolvido por Ajzen em 1991, é um modelo

de psicologia social que é usado para prever as atitudes e intengdes. Um estudo em Dalian, na
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China, analisou um cenério que pedestres atravessam a rua violando as sinalizages, com a
coleta de um questionario (260 respostas) baseado em TPB. Os construtos utilizados foram:
“intencdo comportamental”, “atitude instrumental”, ‘“norma subjetiva”, ‘“controle
comportamental percebida”, “norma descritiva”, “risco percebido” e ‘“tendéncia de
conformidade”. Os resultados mostram que 0s pedestres tem uma visao negativa sobre ir contra
a sinalizacdo, existem influéncias sociais de sua familia e amigos e acreditam que um
comportamento arriscado pode influenciar negativamente em um acidente (ZHOU; ROMERO;
QIN, 2016).

Outros estudos analisaram as caracteristicas dos condutores, suas atitudes e
comportamentos com relacdo a seguranca vidria (CHEN; DONMEZ, 2016; HASSAN;
ABDEL-ATY, 2011; MOHAMED; BROMFIELD, 2017; WONG; SMITH; SULLIVAN,
2018; ZHAO et al., 2019). A Tabela 2-1 apresenta um resumo destes estudos.
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Tabela 2-1 - Alguns estudos de comportamento do usuario que utilizam o SEM

Titulo (tradugdo do autor)

O que gera distractes
baseadas em tecnologia? Um
modelo de equacé&o estrutural
sobre fatores
sociopsicologicos do
envolvimento da distracdo do
motorista com base em
tecnologia

Analise do comportamento
dos motoristas sob condi¢bes
de visibilidade reduzida
usando uma abordagem de
Modelos de Equacdes
Estruturais

Atitudes, comportamento de
dirigir e envolvimento de
acidentes entre motoristas
jovens na Arabia Saudita

Validando um modelo de
comportamento de
condutores idosos com
modelos de equacdes
estruturais e analise fatorial
confirmatéria

Uma analise da relagdo entre
as caracteristicas do motorista
e a seguranca na direcdo
usando modelos de equages
estruturais

| Autores

Huei-Yen
Winnie Chen,
Birsen Donmez
(2016)

Hany M.
Hassan,
Mohamed A.
Abdel-Aty
(20112)

Moataz
Mohamed,
Nicole F.
Bromfiel (2017)

Ides Y. Wong,
Simon S. Smith,
Karen A.
Sullivan (2018)

Xiaohua Zhao,
Wenxiang Xu,
Jianming Mab,

Haijian Li, Yufei

Chen (2019)

| Método

Questionarios
eletrbnicos com
525 respostas
coletadas no
Canada e no
EUA

Questionarios
com 566
respostas
realizado nos
EUA

Questionarios
com 287
respostas
realizado no
Reino da Arabia
Saudita

Questionarios
com 277
respostas
realizado na
Australia

44 participantes
realizaram
testes em um
simulador de
carro

| Latentes

Distracdo, Atitudes,
norma descritiva,
personalidade e
inclinagdo tecnoldgica

Fatores humanos,
satisfacéo,
conformidade com
neblina leve e pesada

Atitudes seguras
(ATT), erros nao
intencionados (ERM),
comportamento de
velocidade (SPD),
agressividade (AGD)
e envolvimento nos
acidentes (ACI)
Avaliacédo de salde,
performance de
direcdo, dependéncia
de outros, espaco de
conducdo, atitudes,
confiancga, controle
percebido e auto
regularizacdo
Caracteristicas
bésicas, atitudes de
conduc&o, acles
ilegais de conducgdo e
performance de
conducdo

‘ Resultados

As atitudes sdo as
que mais
influenciam nas
distracdes
tecnologicas (f =
0,98)

Os fatores
humanos e
satisfacdo
influenciam
diretamente as
conformidades
durante a neblina
B=03)

Atitudes positivas
(ERM, SPD,
AGD)
influenciam
significativamente
na seguranga (p =
-0,1;-0,4;-0,2)

Atitudes na
direcdo
influenciam
diretamente na
variavel “auto
regularizacdo da
conducdo” (A =
0,70)

As atitudes tém
uma relacdo
inversa forte com
acdes ilegais (f =
-1,04)

Fonte: Chen e Donmez (2016), Hassan e Abdel-Aty (2011), Mohamed e Bromfield (2017), Wong, Smith e Sullivan

(2018) e Zhao et al. (2019).

Estudos comecaram a incorporar as caracteristicas do desenho urbano no SEM para

seguranca viaria. Um estudo, na Coreia do Sul, utilizando 2649 acidentes, analisou a relacédo
dos construtos das caracteristicas geométricas da via, das caracteristicas do motorista e das
condi¢des do ambiente. As variaveis adotadas foram o tipo de pavimento, curvas verticais e
horizontais, clima, superficie da via, dia ou noite, tipo do veiculo, género e idade do motorista.
Os resultados do SEM demonstram que as variaveis ligadas a via influenciam mais na gravidade
do acidente (A = 0,19) (LEE; CHUNG; SON, 2008).
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Um estudo em intersecfes analisou o indice de propensdo a agressividade (API).
Este indice é uma variavel latente, a qual um conjunto de variaveis tentard explica-la. Para
capturar os fatores que contribuem para esse indice foi observado o ambiente, a situacdo e as
atitudes dos motoristas. O estudo foi realizado em dez intersec¢des sinalizadas em Washington
nos EUA e as variaveis usadas foram: nimero de veiculos pesados, nimero de pedestres
atravessando a via por ciclo semaférico, volume de veiculos por ciclo, comprimento médio da
fila, nmero de faixas, nimero de conversGes a esquerda, paradas de 6nibus, tempo de sinal
vermelho, fiscalizacdo eletronica, fiscalizacdo policial e tipo do uso do solo. As variaveis
observadas endogenas foram: tempo de atraso, aceleracdo no sinal vermelho, mudanca de faixa
e duracdo média da brecha aceitdvel em segundos. Os resultados obtidos demonstram que a
frustacdo do motorista esta mais ligada pelas condicGes de trafego do local (p = 0,32), ou seja,
longas filas, grande nimero de veiculos pesados e um numero maior de veiculos e pedestres. O
estudo demonstrou, também, que um tempo maior de vermelho (B = 9,51) gera mais
agressividade (HAMDAR; MAHMASSANI; CHEN, 2008).

Kim, Pant e Yamashita (2011) usaram um SEM para analisar a influéncia da
acessibilidade com a severidade dos acidentes. Os dados foram coletados na ilha de Oahu no
Havai, utilizando areas de 161 m?, totalizando 5974 células. A acessibilidade foi construida a
partir de uma latente com as variaveis tamanho da via, comprimento da rota de 6nibus, numero
de intersecBes e numero de becos-sem-saida. Foram usadas outras latentes como o “veiculo”
com as variaveis de condicGes, tipo e numero de ocupantes. A latente “via” com defeitos,
condicdes da superficie, alinhamento vertical e horizontal e condicdes climaticas. A latente
“humana” com as condicdes de direcdo, luz, trafego, idade e visao. E por fim a latente endégena
com dano do veiculo, tipo de severidade e total de veiculos envolvidos. Os resultados
demonstram que o aumento da acessibilidade reduz a severidade dos acidentes ( = -0,21).

Um estudo, em Seoul City na Coreia do Sul, analisou a influéncia do clima e outros
fatores na severidade dos acidentes de transito, utilizando os construtos exdgenos “via” ( =
0,08), “trafego e humano” (B = 0,31) e “chuva e profundidade da agua” ( = 0,12) com uma
relacdo de dependéncia no construto endogeno “Nivel da severidade do acidente”. As
conclusbes foram: carros compactos (p = 0,31), motoristas jovens (B = 0,10), motoristas
femininas (B = 0,15), chuva intensa ( = 0,49), vias com um longo comprimento de drenagem
(B = 0,31) sdo mais provaveis de estarem associada com um aumento do nivel de severidade
(LEE et al., 2018b).

Um estudo nos Estados Unidos analisou os fatores do ambiente construido de areas

urbanas que influenciam a seguranca viaria. As latentes usadas foram empregos, riqueza,
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densidade, infraestrutura, conectividade, congestionamento, modos de transporte e seguranga
do trafego. Areas menos densas e com o uso de solo mais diversificas (B = -0,23) e trabalhos
em casa (3 = 0,16) estdo mais propensas a terem uma melhor seguranca viéria. Outro resultado
é que o incentivo ao uso de transporte publico reduz os acidentes (p = -0,36) (NAJAF et al.,
2018).

Torres, Xavier e Cunto (2019) usaram o SEM para mensurar as relagdes entre 0s
pilares da seguranca vidria, representados pelas latentes gestdo da seguranca viaria, vias seguras
e mobilidade, veiculos seguros, seguranca dos usuarios e resposta do pés-acidente, com a taxa
de mortalidade dos paises membros da WHO, 175 paises. O modelo proposto resulta que
veiculos seguros (B = -0,33), seguranca do usuario (p = -0,35) e resposta do pés-acidente ( = -
0,15) reduzem de forma significante a taxa de mortalidade dos paises.
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3 METODOLOGIA

Os métodos utilizados nesta monografia para alcancar os objetivos supracitados
foram realizados com as seguintes etapas sequenciais: i) Elaboragdo do modelo tedrico de
mensuracéo; ii) Consolidacao dos bancos de dados da cidade de Fortaleza; iii) Desenvolvimento
do modelo de mensuracdo e iv) Desenvolvimento do modelo estrutural. As etapas foram
elaboradas com base no processo de modelagem do SEM definido no capitulo dois desta
monografia. A Figura 3-1 apresenta o fluxograma com as etapas dos métodos propostos desta

monografia.

Figura 3-1 - Fluxograma com os métodos da monografia

- '
Elaborag@o do modelo teodrico de mensuragio a
partir dos fatores consolidados da literatura

v v

- ™
Consolidac¢io dos fatores dos bancos de dados da

cidade de Fortaleza
\. J

|

Desenvolvimento do modelo de mensuracdo

Desenvolvimento do modelo estrutural

Fonte: O autor.

3.1 Elaboracéo do modelo tedrico de mensuracao

Primeiramente € necessario definir os construtos do modelo, com a listagem dos
construtos do modelo de mensuracao, 0s quais devem ser teoricamente definidos, ou seja, deve
ser possivel escrever uma sentenca clara e concisa que defina o que sera medido. Os construtos
dessa monografia sdo inerentes as dimensdes dos Sistemas Seguros, ou seja, Usuarios Seguros,
Veiculos Seguros, Velocidades Seguras e Vias Seguras. Para cada um desses construtos foi
realizada uma revisdo bibliogréfica, a qual foi inserida no capitulo dois do presente trabalho,
demonstrando as principais variaveis que melhor caracterizam a mensuracao dessas dimensoes,
entretanto, dificilmente os bancos de dados disponiveis possuem essas variaveis, sendo
necessario a utilizacdo de indicadores correspondentes.

O modelo de mensuracdo é importante para avaliar a confiabilidade da formacéo
das variaveis latentes, testando a teoria de mensuracdo pelo fornecimento de evidéncias sobre

a validade de medidas individuais. Nesta monografia foi elaborado, primeiramente, um modelo
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tedrico de mensuracdo com as varidveis consagradas, o qual ndo foi possivel obter qualquer
carga.

Normalmente, é elaborado uma abordagem de coleta para obter os indicadores,
varidveis, que definam os construtos de forma mais adequada, porém nesta monografia foi
realizado o modelo de mensuragdo com as variaveis obtidas dos bancos de dados da cidade de
Fortaleza, que foram previamente coletadas, ligando cada indicador para o construto
correspondente, seguindo a definicdo de cada dimensdo. Em resumo, esta etapa visa definir
cada construto e evidenciar quais seriam os indicadores fundamentais que melhor definem

estes, elaborando uma figura com as relacGes para cada variavel.

3.2 Consolidacao dos bancos de dados da cidade de Fortaleza

Com os construtos e seus indicadores definidos é necessario planejar um estudo
para permitir a verificacdo empirica do modelo proposto, o qual, frequentemente, é realizado
com a elaboracgéo de questionarios. Observa-se, entretanto, que, em muitos casos, 0 pesquisador
procura explorar os bancos de dados disponiveis. A utilizacdo dos bancos de dados existentes
naturalmente influencia a construcéo tedrica do modelo, em um processo interativo, o qual o
pesquisador pode ajustar as variaveis observadas e em alguns casos a definicdo do construto
para permitir a utilizacdo das informac6es disponiveis. Foram usados dados coletados
previamente em bancos de dados da cidade de Fortaleza.

Os dados utilizados foram coletados dos bancos de dados referentes aos acidentes
envolvendo motociclistas na Autarquia Municipal de Transito e Cidadania (AMC) no ano de
2017. Do banco dados dos logradouros, consolidado pelo Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia de Transportes (Petran), em 2016, foram obtidas as intersecbes e suas
caracteristicas, utilizando o programa de sistema de informacédo geografica QGIS. Os dados de
fiscalizacdo foram obtidos pelo Sistema de Informacdes em Acidentes de Transito (SIAT), em
2017, e os dados da localizacdo das Faixas de retencdo para motos, executados até 2017, foram
disponibilizados pela prefeitura de Fortaleza. Os dados foram consolidados espacialmente
utilizando o QGIS e outros tipos de consolidacdo, como juncdo de tabelas, foram realizados
pelo programa estatistico R.

E importante fazer testes nas variaveis, realizando uma analise exploratéria com
estatisticas descritivas em busca de erros e incoeréncias nos dados. Através do R, foram
realizadas tabelas sobre todas as variaveis, demonstrando a composicdo de cada categoria.

Nesse estagio realizou-se um estudo sobre os dados que foram utilizados na analise, detectando
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problemas de inconsisténcia que puderam ser corrigidos, como dados faltantes, assim, evitando
que o modelo tivesse um comportamento indevido por causa dos dados erréneos. O processo
de correcédo é denominado de “data cleaning” (HAIR et al., 2009; JONGE; LOO, 2013).

Usando o pacote estatistico R com as bibliotecas “MissMech” e “finalfit” foi
possivel classificar variaveis categdricas em MCAR ou MAR, gerando uma matriz de gréficos
da distribuicdo dos vazios das variaveis, sendo assim uma maneira visual de verificar a
dependéncia de vazios entre varidveis. Para uma variavel ser totalmente independente 0s vazios
dela deve ser constante entre as categorias das outras variaveis.

Outra forma, realizada para a verificacdo, foi por tabela de contingéncia,
verificando o p-valor do teste estatistico do qui-quadrado. Valores significativos indicam uma
dependéncia dos vazios de uma variavel sobre outra, ressaltando que variaveis NMAR e MAR
ndo devem ser eliminadas pelo método completo em lista, pois podem causar problemas nas
estimacdes dos modelos.

Para a imputacdo dos valores vazios foi realizado a utilizacdo do método baseado
em modelos, que engloba o uso de algoritmos de aprendizado de maquina para a previsdo de
dados faltantes. Um algoritmo frequentemente usado nessa tarefa é o Decision Tree, arvore de
decisdo, o qual é rapido e eficiente para dados categoricos, entretanto para 0s conjuntos de
dados mais complexos foram usados algoritmos de Random Forest e Deep Learning, os quais
sdo complexos e eficientes trabalhando com dados categdricos. Foi criada uma rotina no
programa R para estimar os dados das variaveis do tipo MAR e variaveis MCAR foram tratadas
imputando o valor mais provavel, ou seja, 0 mais frequente.

O passo posterior do tratamento foi a ordenacdo das categorias das variaveis. O
processo de ordenacdo foi feito levando em conta a seguranca, ordenando conforme aumenta

ou diminui a severidade para os motociclistas, tentando seguir com o encontrado na literatura.

3.3 Desenvolvimento do modelo de mensuracéo

Ap0s o tratamento e consolidacdo do banco de dados foram realizadas uma tabela
e as explicacdes de cada correspondéncia entre os indicadores consagrados pela literatura, os
quais foram obtidos na secéo dois desta monografia, e as variaveis obtidas dos bancos de dados.
O passo seguinte foi o desenvolvimento do modelo de mensuragéo, o qual foram especificadas
as relagdes entre os indicadores e as varidveis latentes. Como mencionado na revisao, o modelo

de mensuracdo é importante para avaliar a confiabilidade da formacdo das varidveis latentes,
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testando a teoria de mensuragéo pelo fornecimento de evidéncias sobre a validade de medidas
individuais (HAIR et al., 2009).

Com o modelo desenhado, os coeficientes foram obtidos através do programa
estatistico R, utilizando a biblioteca lavaan 0.6-5, através do método de estimagdo WLSMV.
Este programa foi escolhido por se tratar de uma forma gratuita de modelagem e pela
experiéncia do modelador com o programa. A técnica de estimacdo dos minimos quadrados
ponderados diagonalmente ajustado pela média e variancia (WLSMV), como mencionado, é
uma técnica avancada para analisar dados categdricos ordenados que possuem amostras acima
de 400 observac6es e ndo normalizados (BROWN, 2007). Como no presente trabalho os dados
de severidade dos acidentes sdo de natureza ordenada, foi adotada esta técnica para a estimacéo.

Os dados de entrada foram em covariancia por apresentarem um melhor impacto
estatistico e a saida do modelo foi padronizada por correlagdo, assim, obtendo uma
interpretacdo mais facil pelo pesquisador (HAIR et al., 2009; MOINPOUR et al., 1991). Apos
a estimacdo do modelo, foi necessario verificar a validade deste utilizando os indicadores de
ajuste do modelo. S3o eles: Qualidade de ajuste (GOF), indice de qualidade de ajuste (GFI),
Raiz padronizada do residuo médio (SRMR), Raiz do erro quadratico médio de aproximacéo
(RMSEA) e Indice de ajuste comparativo (CFI), cada um destes indicadores foi descrito na
secdo dois desta monografia. Caso 0 modelo proposto inicialmente ndo fosse validado, foram
aplicadas medidas de ajuste através de analises nas estimativas de caminhos, nos residuos e nos
indices de modificacdo. Apos as modificacbes, o modelo foi avaliado novamente com os indices
de ajuste, portanto, realizando um processo interativo até encontrar um modelo de mensuracao

aceitavel.

3.4 Desenvolvimento do modelo estrutural

Com a especificacdo e validacdo do modelo de mensuracéo, o préximo passo foi o
desenvolvimento do SEM com a especificacdo do modelo estrutural, criando uma relacdo de
dependéncia entre os construtos. No caso desta monografia, existe apenas uma Unica variavel
observada enddgena, a severidade do motociclista, logo esta foi ligada diretamente nos
construtos exdgenos.

Nessa etapa, a teoria geral pode ser testada, incluindo, as relacGes teorizadas de
dependéncia entre os construtos. Os mesmos indicadores de qualidade de ajuste utilizados na
mensuracdo sao usados nessa etapa para avaliar o modelo como um todo e caso o modelo néo

seja aceitavel é possivel realizar a reespecificacdo do modelo, desde que, a teoria seja suportada.
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Foram verificados, também, se os coeficientes confirmam a teoria do pesquisador, ou seja, 0S
coeficientes positivos indicando um efeito diretamente proporcional e os coeficientes negativos
para efeitos inversamente proporcionais (HAIR et al., 2009).

Apoés a efetivacdo do modelo final, foram analisados os coeficientes de cada
variavel da modelagem, os quais foram padronizados e possuem um intervalo de confianca (IC)
de 95%, que foi importante para detectar relagdes significativas.

As latentes foram analisadas detectando quais indicadores foram o0s mais
importantes e quais relagdes entre as latentes foram mais fortes. A teoria geral foi analisada
para verificar se o proposto estd de acordo com o modelado, de forma a confirmar a teoria
estabelecida. E valido dizer que ndo podemos confirmar uma relagio de causa-e-efeito apenas
com o0 modelo SEM, pois a covariagdo legitima, ou seja, ndo existe outra causa que explique
melhor o fenémeno, € dificil de ser confirmada, logo seria necessario elaborar uma nova latente
com outros indicadores para testar a hipotese. Por fim, foram interpretados os resultados finais

e realizada uma discusséo sobre as relagdes obtidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do trabalho serdo apresentados os resultados da aplicacdo dos métodos
propostos desta monografia para a modelagem das dimens@es dos Sistemas Seguros através dos
dados coletados nos bancos de dados da cidade de Fortaleza - CE. Inicialmente sera abordada
a elaboragdo do modelo tedrico de mensuragdo, em seguida, a consolidacao dos bancos de dados

e, finalmente, o desenvolvimento dos modelos de mensuracao e estrutural.

4.1 Elaborac¢do do modelo teérico de mensuracao

Um construto ou variavel latente € definido pelo pesquisador no inicio da
modelagem para comprovar uma teoria existente. Na reviséo bibliogréafica desta monografia
foram discutidas as principais variaveis para a mensuracao das dimensdes dos Sistemas Seguros
focando nos motociclistas. A definicdo operacional de cada construto esta apresentada a seguir.

Usuarios Seguros: atitudes e caracteristicas do motociclista durante a viagem que
afetam na seguranca. Velocidades Seguras: velocidades médias de operacdo e aspectos que
influenciam nas velocidades das interacdes nas intersecOes viarias. Vias Seguras: atributos
viarios das interse¢es que influenciam no nivel de seguranca dos motociclistas. Veiculos
Seguros: relacdo entre outros veiculos com as motocicletas e caracteristicas funcionais destas
que influenciam no nivel de seguranca.

Com a operacionalizacdo dos construtos estabelecida, os indicadores devem ser
definidos para mensurar cada um dos construtos da modelagem. Os indicadores consolidados
da literatura estdo representados na Figura 4-1. Estes seriam 0 modo idealizado deste estudo
para mensurar as latentes propostas, porém os bancos de dados disponiveis, coletados
previamente, da cidade de Fortaleza, ndo permitiram a representacdo ideal dos indicadores

tedricos.
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Figura 4-1 - Modelo de mensuracdo com os indicadores consolidados da literatura

O ndo uso de

. - Educagio e CondigBes .
bebidas alcodlicas ¢ cagdo Uso do solo N Hora do dia
drogas habilitagdo climaticas
Experiéncia Fiscalizacio
M eletronica
Vestimentas que
melhorema (% Classificagdo da
visibilidade ¥l via e velocidade
- i . § limite
Equipamentos de | Usuarios Seguros Velocidades Seguras
protegdo Sistemna de
classificagdo dos
veiculos em
INamero de faixas | |_cinco estrelas |
Largura das Vias Seguras Veiculos Seguros > Airbags
faixas
MotoBox A S Farois adaptaveis
Condigoes da via ™
- A - v *l
Sistema de classificagio Controle de tragéio e Monitor de
Desenho da via Tluminagao Sinalizagio das vias em cinco ABS estabilidade pressio dos
estrelas eletronica pneus

Fonte: O autor.

Adaptacbes foram necessarias para que as variaveis coletadas representem as
consolidadas pela literatura. As variaveis que foram obtidas dos bancos de dados, de Fortaleza,
contém as seguintes variaveis: Experiéncia, CondCNH, CdGravidadelLesdo, Género, ldade,
Capacete, Alcoolizado, Dia, Hora, Natureza, lluminacdo, Ano_veic, Manobra, Marca,
Tipo_cruzamento, Controle_trafego, RelVeic, Faixas, Fisc_elet, Classif via, Motobox,
Passageiro, Tempo, Superficie_pista, e UsoSolo. A amostra tem 3008 observacdes de acidentes

em intersecdes envolvendo motociclistas.

4.2 Consolidacao dos bancos de dados da cidade de Fortaleza

A andlise inicial dos dados disponiveis revelou uma série de problemas
relacionados a coleta dos dados. Dentre os desafios encontrados ressaltam-se: a falta de
informacdes em diversas variaveis e possivel viés de preenchimento de informacao em funcéo
do nivel de severidade dos acidentes. Além disso, em alguns casos, a variavel primaria coletada
foi ajustada para refletir de forma mais adequada algumas das variaveis relacionadas aos pilares
de seguranca viéria. Esta se¢cdo apresenta os resultados do processo de consolidagdo da base
dados para o desenvolvimento dos modelos de mensuragéo e estruturais através da ferramenta
SEM.
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421 Definicdo das variaveis

A seguir sera caracterizada cada variavel, dividida em quatro grupos: fatores dos
usuérios, fatores dos veiculos, fatores do ambiente e fatores da via. Serdo comentadas somente
as varidveis e categorias, as quais foram necessarios fazer alguma adaptagdo. A variavel
dependente, enddgena, é a Severidade, a qual corresponde ao nivel da severidade do
motociclista no acidente. As categorias sdo “Ileso” (8%), “Leve” (67%), “Moderado” (5%),
“Grave” (8%) e “Fatal” (1%), com 10% de dados faltantes. Verifica-se que praticamente a
totalidade dos acidentes ocorreram vitimas feridas, entretanto pode-se existir problemas de
subnotificacdo, os quais podem gerar viés nos resultados.

A Tabela 4-1 apresenta as varidveis relacionadas aos motociclistas, com a
proporcao de cada categoria. A variavel Experiéncia, a qual é coletada a partir dos bancos de
dados de acidentes do SIAT, em 2017, compreende na subtracdo do dia da primeira CNH e do
dia do acidente. Esta variavel possui 50% de dados faltantes, como esta variavel € muito
importante para modelagem, considerando que quando ndo existiam os dados de CNH e
existiam outras informagfes como idade e género, a observacao foi classificada como “Sem
carteira”, logo obtendo-se 44% desta categoria. Observa-se um possivel Vviés nesta
representacdo, pois os classificados em “Sem carteira” podem ser advindos do processo de
coleta dessa informacdo, ou seja, o Orgao responsavel pela coleta da informacdo pode nédo
possuir o protocolo de registrar a CNH, acrescentando que foi observado a existéncia de uma
relacdo significativa entre as categorias de ter ou ndo carteira com a severidade do acidente.

Duas hipoteses podem ser levantadas sobre o problema percebido da grande taxa
de motociclistas sem carteira: 0 6rgao que atendeu ndo tem como protocolo registrar essa
informacdo, levando a erros de coleta nos bancos ou existe um problema de uso de motocicletas
por condutores sem carteira. Um estudo na Suécia demonstrou que um terco dos acidentes
envolve motociclistas sem carteira e, outro estudo, em paises de baixa e média renda identificou
que cerca de 67% dos feridos em acidentes estavam sem habilitagdo (NORDQVIST;
GREGERSEN, 2010; SHAKER et al., 2014). Portanto, existem evidéncias na literatura de que
a segunda hipdtese ndo pode ser rejeitada.

A categorizacdo da variavel CondCNH ¢ realizada com a verificacdo de carteiras
vencidas, as quais sao verificadas se a validade da CNH é maior ou menor que o dia do acidente.
A variavel Capacete remete ao uso dos dispositivos de seguranca, porém essa variavel tem sua
totalidade de dados vazios, inviabilizando qualquer analise dessa variavel. A variavel

Alcoolizado ndo apresentou nenhum registro de condutor alcoolizado no banco de dados,
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considerando que ndo existe um protocolo definido de realizagéo de exame de alcoolemia pelos
agentes de transito no momento da ocorréncia, acredita-se que a variavel em questdo nédo é
confiavel.

Manobra é a variavel que corresponde a atitude do motociclista no acidente, a qual
é classificada em “ndo arriscada” quando o motociclista esta parado e sinalizado ou realizando
algum movimento de iniciagdo de movimento e “arriscada” quando os motociclistas estdo em

movimento acelerado, na contra méo ou fazendo uma curva perigosa.

Tabela 4-1 - Variaveis do usuério

Nome variavel | Descricéo | Categorias | Porcentagem
Experiéncia Experiéncia em anos dos motociclistas Faltantes 6%
Sem carteira 44%
Até 2 anos 8%
2 até 10 anos 28%
Mais de 10 anos 14%
CondCNH Condicéo da CNH Faltantes 38%
Sem carteira 44%
Vencidos 2%
Vélidos 16%
Género Género do motociclista Faltantes 4%
Homem 85%
Mulher 10%
Idade Idade do motociclista Faltantes 9%
Até 21 anos 25%
21 até 40 anos 49%
40 até 60 anos 16%
Acima de 60 anos 1%
Capacete Uso de capacete do motociclista Faltantes 100%
Alcoolizado Nivel de alcoolizado do motociclista Nao 100%
Sim 0%
Manobra Tipo de manobra do motociclista Faltantes 46%
Nao arriscada 4%
Arriscada 50%

Fonte: O autor.

A Tabela 4-2 apresenta as variaveis relacionadas aos veiculos, com a proporcao de
cada categoria. Para 0s casos em que o motociclista colidiu com outro veiculo tem-se a variavel
RelVeic, que é classificada em “leve” se envolver somente usuarios vulneraveis € quedas,

“médio” se envolver carros e “pesado” se envolver caminhdes ou dnibus.
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Nome variavel | Descricéo | Categorias | Porcentagem
Ano_veic Ano da motocicleta Faltantes 40%
Até 5 anos 29%
5 até 10 anos 24%
Mais de 10 anos 7%
Marca Marca da motocicleta Faltantes 45%
Com marca 55%
RelVeic Acidente com outros usuarios leve 27%
médio 67%
pesado 6%

Fonte: O autor.

A Tabela 4-3 apresenta as variaveis relacionadas ao ambiente, com a proporcao de

cada categoria. A variavel Hora foi categorizada em noite, compreendendo de 18h até 5h, e dia,

compreendendo de 5h até 18h.

Tabela 4-3 - Variaveis do ambiente

Nome variavel | Descricéo | Categorias
Dia Tipo do dia Dia util
Fim de semana
Hora Periodo do dia Faltantes
Dia
Noite
lluminagao Condicdo da iluminacéo Faltantes
Amanhecer
Luz do dia
Anoitecer
Via iluminada
Mal iluminada
Tempo Faltantes
Bom
Chuva/Nublado
Superficie_pista Faltantes
Seca
Molhada

| Porcentagem

77%
23%
0%
72%
28%
13%
1%
66%
7%
13%
0%
45%
47%
8%
45%
50%
5%

Fonte: O autor.

Finalmente, a Tabela 4-4 apresenta as variaveis relacionadas aos fatores da via, com

a proporcdo de cada categoria. A variavel Faixas foi obtida pela soma das faixas no cruzamento,

por exemplo, um cruzamento envolvendo quatro pistas de duas faixas tem-se um total de 8

ixas. ia 2 em a categoria a0 a controle” quando existem
faixas. A varidvel Controle_trafego t teg “N trole” quand t

deficiéncias fisicas na sinalizacdo ou semaforo.

A classificacdo da intersecdo é definida em local, coletora, arterial e expressa. A

codificagdo da variavel Classif_via foi realizada da seguinte forma: “Local” é 3, “Coletora” é

2, “Arterial” é 1 e “Expressa” é 0. De forma que o cruzamento é classificado pela soma das

classificacfes das vias que se cruzam, variando de 0 até 12, tornando uma forma de medir a
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velocidade média do acidente indiretamente. A codificacéo 12 foi unida com a 11, por motivos

de limitacdo da modelagem, a qual recomenda no maximo doze categorias.

Tabela 4-4 - Variaveis da via

Nome variavel | Descrigéo
Tipo_cruzamento

Controle_trafego

Faixas NUmero de faixas. E a soma das faixas do cruzamento
Fisc_elet Existéncia de fiscalizagdo eletronica
Classif_via Numérico, sendo a soma das classificacdes que se cruzam.
Local: O, Coletora: 1, Arterial: 2 e Expressa: 3
Motobox Existéncia de Faixa de acomodacao para motocicletas e
bicicletas
UsoSolo

Categorias |Porcentagem

Rotatoria
T
Cruz
Nao a controle
Pare
Semaforo
até 8
de 8 até 15
acima de 16
Néo
Sim

0-11

Nao
Sim
Outros
Rural
Industrial
Comercial
Misto
Residencial
Lazer
Escola

1%
17%
82%
14%
S7%
29%
60%
30%
10%
86%
14%

99%
1%
0%
0%
0%

52%
2%

44%
1%
1%

Fonte: O autor.

4.2.2 Consolidacéo e limpeza do banco de dados

Com a definicdo das variaveis, o proximo passo foi procurar dados incoerentes, por

exemplo, um tipo de cruzamento classificado em meio de quadra demostra um erro de

preenchimento, o qual foi removido pelo método completo em lista. Nesta pesquisa optou-se

por tentar usar todas as variaveis possiveis, tratando de forma adequada os dados faltantes.

Primeiramente, foi necessario classificar o tipo de dados perdidos em: Totalmente Perdido ao
Acaso (MCAR), Perdidos ao Acaso (MAR) e Dados Perdidos Ndo ao Acaso (NMAR).

O APENDICE A demonstra uma figura com a distribuicdo dos vazios de algumas

variaveis, sendo assim uma maneira visual de verificar a dependéncia de vazios entre variaveis.

Para uma variavel ser totalmente independente os vazios dela deve ser constante entre as

categorias das outras variaveis, entretanto, pela figura é possivel verificar que isso nao ocorre,

logo classificando as variaveis em MAR.
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Outra forma de verificar € por uma tabulacéo e verificando o p-valor, o qual um
valor significativo indica uma dependéncia dos vazios de uma varidvel sobre outra. Por exemplo
na Figura 4-2 verifica-se que os dados faltantes da varidvel Marca € dependente das variaveis
Severidade e Género, entretanto a Marca especifica da motocicleta é impossivel de ser estimada
com os dados do banco de dados, logo essa variavel é uma possivel NMAR, portanto optou-se
em descarta-la para evitar problemas na modelagem. Vale ressaltar que varidveis NMAR e
MAR néo devem ser eliminadas pelo método completo em lista, pois podem causar Viés nos
resultados dos modelos.

Figura 4-2 - Verificar o tipo de dados vazios

|

|

| 189 {12.3)] 64 (5

| 932 (67.8)] 1es1 (83.7
|

|

|

|Moderado
|arave 179 (13.@)]
| Fatal 22 (1.8)]
|Feminine | 186 (6.8)| 196 (15.9
|Masculine | 1455 ({93.2)| 1@36 (84.1

73 (5.3)]

Fonte: O autor.

As restantes das variaveis foram classificadas em MAR, sendo necessario um tipo
de abordagem de estimacéo para prever os dados faltantes. O método utilizado neste tratamento
foi o algoritmo de Arvore de Decisdo. Um exemplo de estimac&o esta na Figura 4-3, a qual é
possivel estimar o valor da idade a partir da experiéncia, seguindo os ramos da arvore tém-se:
se a experiencia for “mais de 10 anos” o usuario tem de “21 a 40 anos”, se ndo, verifica se a
experiéncia é de “2 até 10 anos”, se sim, entdo a idade é de “21 a 40 anos” e caso contrario a

idade é “até 21 anos”.

Figura 4-3 - Arvore de decisdo dos dados faltantes da variavel Idade

21 até 40
21 até 40 40 até 60 (unused)
54 17 01 28 Acima de 60 (unusec

100% até 21 anos

yes Experiencia = mais de 10 anos ne

21 até 40
54 13 01 33
84%

Experiencia = 10 anos

21 até 40 21 até 40 até 21 anos
52 43 04 02 56 13 01 30 .39 .06 .00 55
16% 5% 9%

Fonte: O Autor.
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Existe um caso especial no banco de dados dos logradouros, pois neste a variavel
de interesse € a classificagdo das vias, entretanto este dado possui quase 80% de observacbes
faltantes, portanto, foi criado um método de estimacgdo especial para esta varidvel. Foram
utilizados os dados de identificagcdo, nome, tipo, nimero de pistas e faixas, tamanho da via e
coordenadas, que estdo disponiveis no banco de dados dos logradouros de Fortaleza. A
classificagéo foi estimada por duas abordagens diferentes, definindo a amostra de treinamento
como 75% dos dados validos e o restante como teste do algoritmo.

Na primeira abordagem foi utilizado o algoritmo Random Forest, o qual & um dos
mais sofisticados métodos de aprendizagem de maquina e é capaz de dar resultados satisfatérios
com dados categoricos. O resultado obtido foi uma acurécia de 98,2%, ou seja, o algoritmo
classificou 98% das vias da amostra de teste corretamente, mostrando um bom resultado na
estimacgé@o. Foram usados os parametros padrdes do método, com ntree = 100.

Na segunda abordagem foi utilizado o método de aprendizagem profunda, Deep
Learning, com o algoritmo avancado de redes neurais artificias. O resultado mostrou uma
acuracia de 94,2%, utilizando os parametros padrdes do método, demostrando que o algoritmo
de Random Forest se adaptou melhor no cenario, portanto, este foi usado para estimar as
classificagdes da via. O escopo deste trabalho ndo aborda uma avaliacdo mais aprofundada
sobre o tratamento de dados faltantes, logo foi realizada somente uma comparacao das acuracias
dos métodos.

Foram estimados todos os outros valores faltantes das variaveis restantes utilizando
o método da Arvore de Decisdo. A amostra final possui 3008 observacdes composta por 23
variaveis.

O ultimo passo antes da modelagem é definir a ordem das categorias das variaveis,
pois 0 modelo é estimado pelo WLSMV, o qual necessita que os dados de entrada tenham uma
ordem estabelecida. A Tabela 4-5 demonstra como as categorias estdo ordenadas dos
indicadores utilizados neste estudo. Preferiu-se ordenar pela seguranca, ou seja, do menos

seguro para 0 mais seguro ou na ordem inversa.
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Tabela 4-5 - Ordem das categorias das variaveis

Indicador | Varidvel | G

Motociclistas experientes  Experiéncia Sem carteira < 2 anos < 10 anos < mais de 10 anos

Motociclistas habilitados ~ CondCNH Sem carteira < vencido < valido

Severidade do Severidade

motociclista lleso < Leve < Moderado < Grave < Fatal

Motociclistas mais velhos  Idade até 21 anos < 21 até 40 < 40 até 60 < Acima de 60

Dia dtil Dia Fim de semana < Dia Gtil

Horas com luz natural Hora Noite < Dia

lluminacéo puablica lluminacao

eficiente Mal lluminada < Via lluminada < Anoitecer <
Amanhecer < Luz do Dia

Motos novas Ano_veic Mais de 10 anos < de 10 até 5 anos < Até 5 anos

Movimentos seguros Manobra Arriscada < N3o arriscada

Desenho do cruzamento  Tipo_cruzamento

mais seguro Cruz < T < Rotatdria

Maior controle da Controle_trafego

intersecdo N&o Ha Controle < Pare < Semaforo

Colisdo com veiculos mais RelVeic

leves pesado < médio < leve

Mais faixas de trafego Faixas até 8 < de 8 até 15 < Acima de 16

Presenca de fiscalizacdo Fisc_elet

eletrénica N3o < Sim

Vias com velocidades Classif via 0<1<2<3<4<5<6<7<8<9<10<11

mais seguras

Uso do solo mais UsoSolo Outros < Rural < Industrial < Comercial < Misto <

residenciais e diversos Residencial < Lazer < Escola

Presenca de Faixa de Motobox

acomodacéo para

motocicletas e bicicletas N&o < Sim

Condicdes climaticas mais Tempo

favoraveis Chuva/Nublado < Bom

Superficie da pista Superficie_pista

favoravel Molhada < Seca

Fonte: O autor.

4.3 Desenvolvimento do modelo de mensuracéo

Com os dados tratados, foram definidas quais variaveis fariam parte do modelo de
mensuracdo do estudo. Foi criada uma tabela de correspondéncia entre as variaveis consagradas
e as disponiveis, Tabela 4-6, e em seguida é comentado sobre cada correspondéncia. O

APENDICE B demonstra as relaces de forma visual.
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Tabela 4-6 - Tabela de correspondéncia

Latente | Indicador da literatura | Correspondéncia | Observagéo
Usuérios
Seguros Equipamentos de protecéo Capacete N&o possui dados
Vestimentas que melhorem a visibilidade - =
Experiencia,
Experiéncia e habilitacdo CondCNH -
Idade Idade -
Alcoolizado: ndo possui
O ndo uso de bebidas alcoolicas e drogas  Alcoolizado, Dia dados validos
Educacéo Manobra -
Velocidades
Seguras Hora do dia e uso do solo Hora e UsoSolo -
Tempo,
Condicoes climaticas Superficie_pista -
Fiscalizacdo eletronica Fisc_elet -
Classificagdo da via e velocidade limite Classif_via -
Vias Seguras NUmero de faixas Faixas -
Largura das faixas = -
Faixa de acomodacéo para motocicletas e
bicicletas Motobox -
Condicdes da via - -
Desenho da via Tipo_cruzamento -
lluminacéo lluminagéo =
Sinalizacdo Controle_trafego -
Sistema de classificacdo das vias em
cinco estrelas - -
Veiculos
Seguros ABS Ano_veic -
Controle de tracdo e estabilidade
eletrénica - -
Monitor de pressdo dos pneus - -
Farois adaptaveis - -
Airbags - -
Sistema de Transporte Inteligente - -
Veiculos comunicaveis - -
Sistema de classificacdo dos veiculos em
cinco estrelas Marca, RelVeic Marca: dados ndo validos

Fonte: O autor.

Na latente Usudrios Seguros, a variavel correspondente de equipamento de prote¢édo
€ 0 uso de capacete, porém essa variavel contem somente dados vazios, inviabilizando qualquer
uso. As variaveis Experiéncia e Idade foram correspondidas pelas varidveis de significado
similar encontradas no banco de dados. A variavel de ndo uso de bebidas alcoodlicas foi
correspondida pela variavel Dia, a qual a porcentagem de motorista que usam bebidas
alcoolicas € maior nos finais de semana. Isso é confirmado pela pesquisa da Bloomberg
Philanthropies Initiative for Global Road Safety (2019), em Fortaleza, que demonstrou que nos
finais de semana tém-se uma razdo de chance dez vezes maior de existirem motoristas
embriagados comparado aos dias Uteis, visto que, o uso da variavel Alcoolizado do banco de

dados ndo e util, pois possui dados ndo veridicos. O indicador de educacédo foi correspondido



60

pela varidvel Manobra, pois acredita-se que motociclistas mais instruidos evitam movimentos
de risco.

A latente Velocidades Seguras tem seu indicador hora do dia correspondido pela
varidvel Hora e o indicador do uso do solo pela varidvel UsoSolo, pois acredita-se que em
intersecdes de uso residencial e escolar tém-se velocidades mais seguras e horas com luz natural
interfiram nas velocidades. O indicador condig¢des climaticas foi correspondido pelas variaveis
Tempo e Superficie_pista, pois acredita-se que o clima influéncia nas velocidades dos
motoristas. O indicador fiscalizacao eletronica pela mesma correspondente, portanto espera-se
que os motoristas adotem menores velocidades médias em vias com fiscalizacéo. Classificacao
da via e velocidade limite foi correspondido pela Classif_via, pois em vias locais a velocidade
média é mais baixa e em vias expressas mais altas.

Na latente Vias Seguras, os indicadores numero de faixas, Faixa de acomodagéo
para motocicletas e bicicletas e iluminacdo foram correspondidas diretamente por uma
equivalente. Desenho da via pela variavel Tipo_cruzamento e sinalizacdo pela variavel
Controle_trafego.

Na latente Veiculos Seguros a Unica varidvel mais valida € o Ano_veic,
correspondendo que a motocicleta possui ABS ou outros equipamentos de segurancga, pois em
veiculos mais novos o ABS € obrigatdrio, além de que, veiculos mais novos tendem a ter menos
problemas de manutencdo. Entretanto, uma latente com apenas uma variavel ndo € teoricamente
valida, portanto, optou-se por usar a RelVeic para representar o Sistema de classificacdo dos
veiculos, o qual verifica o nivel de seguranca na colisdo, pois variavel Marca ndo esta
disponivel, assim relacionando a motocicleta com o obstaculo colidido. A falta de variaveis que
correspondam aos indicadores propostos para mensurar as latentes deste trabalho limita a
representacdo ideal, porém espera-se que as varidveis propostas possam refletir de maneira
significante a representacdo tedrica dos construtos propostos.

A especificacdo do modelo foi realizada com o pacote lavaan no R, utilizando a
técnica WLSMV. Foi realizado primeiro um modelo utilizando todas as variaveis disponiveis,
contudo os resultados demonstram problemas na estimacao, pois apresentam coeficientes acima
de 1 em mddulo, que podem representar problemas na estimacdo, pois os resultados estdo
padronizados. A métrica de RMSEA foi acima de 0,1 (0,127), demonstrando que existem
residuos entre variaveis problematicos, entretanto os restantes das métricas, GFl = 0,972 e CFlI
= 0,966, acusaram um ajuste aceitavel. A primeira etapa de corre¢do utilizou os residuos,
eliminando variaveis que tenham valores elevados, ou seja, acima de 0,1 em mddulo. Foram

eliminadas pelos residuos as variaveis Tempo, Superficie_pista, Hora, e Tipo_cruzamento.
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A segunda correcdo ocorreu eliminando variaveis com coeficientes (cargas do
modelo) maiores que 1, que nesse caso foi somente a variavel CondCNH, esse coeficiente pode
ter ocorrido, pois esta variavel € muito similar ao encontrado na variavel Experiéncia, a qual
representa, também, os motociclistas habilitados. Existe uma relacdo entre as latentes maior
que 1, entretanto optou-se em deixa-la, por ser uma relacdo de correlacdo, espera-se que com
as modificacdes este valor diminua. A Figura 4-4 representa 0 modelo inicial de mensuracao

com os indicadores propostos.

Figura 4-4 - Modelo de mensuracao inicial

CondCNH Dia RelVeic

1,03 0,23 0,15

Manobra Ano_veic

0,61

Experiéncia  |[<€=—0,92 Veiculos Seguros

Idade Huminagéo

-0,55

Classif via 0,073 Tipo_cruzamento
0,12
UsoSolo ‘| Motobox
081 -092  -0,41 038 021
Hora / l \ l \

Tempo Superficie pista Fisc elet Faixas Controle trdafego

Fonte: O autor.

Em seguida foram eliminadas as variaveis ndo significativas, estas foram a Idade e
a lluminacdo. A ultima etapa de correcao foi a analise dos indices de modificacdo, os quais
podem refletir em possiveis correlacdes fortes entre variaveis do modelo. Optou-se entdo por
ligar os termos de erros das varidveis, as quais acredita-se existir uma correlacdo elevada,
portanto a ligacdo realizada foi entre as variaveis Experiéncia e Ano_veic, as quais apresentaram
uma correlacdo significativa, demonstrando que motociclistas mais experientes, em geral,
tendem a terem veiculos mais velhos.

Apos os ajustes dos residuos, retirada de fatores ndo significativos e ligacdo entre
variaveis muito correlacionadas foram avaliados os coeficientes obtidos. Observa-se que a
fiscalizacdo eletronica tem um coeficiente negativo, significando que as intersecdes que

possuem fiscalizagdo sdo propensas a terem uma maior velocidade média. Isso se deve pelo
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fato que as intersecbes com fiscalizagdo sdo, em maior parte, em vias coletoras, arteriais e
expressas, logo nestes locais a velocidade média é maior que em vias locais. Por causa deste
problema de interpretacdo, optou-se em retirar a variavel Fisc_elet. Com as ligacdes feitas o
modelo foi estimado, representado na Figura 4-5.

Figura 4-5 - Modelo de mensuragéo final

Usudrios Seguros Veiculos Seguros 0,25 RelVeic

0,36

1 Ano_veic <

“P| Experiéncia k

Velocidades Seguras 9

0,68 0,48 /0.78 0,46 0.56\

Classif via UsoSolo Faixas Controle_trafego Motobox

Fonte: O autor.

As métricas obtidas do modelo, CFI de 0,986, GFI de 0,997, SRMR de 0,08 e
RMSEA de 0,03, deram valores dentro dos limites aceitaveis, demonstrando um bom ajuste do
modelo. Foi observado um p-valor de praticamente 0, que mostra que o modelo ndo se adequa
aos dados, porém essa medida ndo € confiavel, pois ¢é afetada pelo nimero de observacdes e
variaveis. O Unico problema observado se trata do coeficiente, peso, acima de |1| entre as
latentes Velocidades e Vias, porém como ¢ aproximadamente |1| acredita-se que este ndo gerou
problemas na estimacdo. A partir desse modelo de mensuracdo foi elaborado o modelo

estrutural na proxima etapa.

4.4 Desenvolvimento do modelo estrutural

A teoria estrutural proposta estabelece que todos os construtos das dimensdes dos
sistemas seguros tém uma influéncia na severidade dos acidentes e espera-se que as dimensdes
sejam inter-correlacionadas. Entretanto, ao efetuar o modelo, verificou-se que os coeficientes

entre a severidade do acidente e as latentes Velocidades Seguras e Vias Seguras ndo foram
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significantes, logo optando-se por retirar essas relacfes. O modelo proposto e estimado esta na

Figura 4-6.

Figura 4-6 - Modelo estrutural
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Fonte: O autor.

As métricas do modelo estrutural foram: GFI de 0,997, CFI de 0,984, SRMR de
0,077 e RMSEA de 0,028, demonstrando um bom ajuste do modelo. Em seguida é comentado
cada relacdo do modelo, inicialmente com as relacbes entre a latente e os indicadores,
posteriormente da latente com outras latentes e finalmente das latentes com a varidvel resposta,
severidade. Os resultados obtidos sempre sdo apoiados com os encontrados na literatura,
mantendo uma coeréncia.

No construto Usuarios Seguros os coeficientes dos indicadores foram
significativos, sendo a variavel Experiéncia com o maior coeficiente, 0,502 1C[0,401;0,602].
Este coeficiente demonstra que motociclistas experientes tendem a sofrer menores severidades,
pois acredita-se que a habilitacdo e uma maior experiéncia do motociclista estdo ligados a uma
maior seguranca. Em paises de baixa e média renda, identificou que cerca de 67% dos feridos
em acidentes estavam sem habilitacdo, portanto é importante que todos os motociclistas estejam
habilitados, pois estes passam por um treinamento e sdo educados sobre a seguranga no transito
(SHAKER et al., 2014; SMC, 2014).

O indicador de movimentos seguros, Manobra, é positivo para Usuarios Seguros
(0,444 1C[0,299;0,590]) e acidentes que ocorreram em dias uteis, também (0,383
I1C[0,280;0,486]). Existe uma relacdo de ndo seguranca relevante em finais de semana, pois

nestes dias a razéo de chances de motoristas embriagados pode ser maior. Outra interpretagédo
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dos resultados dessa latente e que motociclistas mais experientes tendem adotar
comportamentos mais seguros, logo néo realizando movimentos arriscados e geralmente ndo se
acidentam gravemente em finais de semana. Um estudo na Tailandia mostrou que motociclistas
mais experientes e com um melhor treinamento reduzem em mais de 30% as lesGes, que
demonstra uma consisténcia dos resultados obtidos desta latente com o encontrado na literatura
(WORATANARAT et al., 2013).

Na latente Veiculos Seguros todos os indicadores deram coeficientes significativos,
com o maior sendo da colisdo com veiculos mais leves (RelVeic) 0,351 1C[0,223;0,479],
mostrando que o impacto da motocicleta é importante. O outro indicador da latente é 0 ano da
motocicleta, varidvel Ano_veic, o qual demonstra que as motocicletas mais novas sdo mais
seguras (0,302 IC [0,223;0,479]). Cada vez mais os veiculos fabricados estdo tendo um foco na
seguranca e o interesse dos consumidores por veiculos mais seguros aumenta, portanto a
presenca de novas tecnologias que aumentam a seguran¢a como o ABS se torna mais atraentes
para os consumidores (KOPPEL et al., 2008) e as leis que obrigam os veiculos novos a
possuirem tais tecnologias favorecem a seguranca.

A colisdo com veiculos mais leves, variavel RelVeic, esta ligada ao impacto e a
energia do acidente, constatando que, veiculos mais leves em choque com a motocicleta €
positivo com a latente de Veiculos Seguros. Relacionar novas tecnologias capazes de auxiliar
na dissipacdo de energia, como airbags externos, barras de direcdo colapsaveis, para-choques
mais eficientes, dentre outras tecnologias, sdo medidas que poderdo contribuir para a reducao
da severidade dos acidentes com motocicletas.

A latente Velocidades Seguras € representada pelas variaveis Classif via (0,641
IC[0,641;0,719]) e UsoSolo (0,479 1C[0,441;0,516]). A latente tenta refletir em velocidades
médias mais baixas na via, atraves das classificacGes da via, como em cruzamentos de vias
locais, por apresentarem uma menor velocidade média e em ambientes residenciais e escolares,
pois a velocidade tende a ser menor. Os motoristas inclinam-se a ter um comportamento mais
seguro, adotando menores velocidades em frente de escolas, além de que nesses locais ha a
presenca de avisos e infraestrutura, como sinalizacdes e lombadas, que incentivam a reducéo
da velocidade.

Vias Seguras € representada pelos indicadores numero de faixas (0,785
IC[0,747;0,822]), tipo de controle do trafego (0,459 1C[0,427;0,492]) e presenca de Faixa de
acomodacgdo para motocicletas e bicicletas (Motobox) (0,561 1C[0,452;0,670]). Um maior
numero de faixas pode tornar a interse¢cdo mais segura, que vai de acordo com a pesquisa de

Flask, Schneider e Lord (2014), entretanto, deve-se tomar cuidado com o nimero de faixas,
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pois estas podem levar os motoristas a adotarem maiores velocidades. O tipo de controle com
seméforos e com fiscalizagdo, torna a interse¢do mais segura, o que vai de acordo com o estudo
bibliografico (LEE et al., 2014). E por fim, a presenca de Faixa de acomodagdo para
motocicletas e bicicletas é um equipamento que reduz o nimero de conflitos e estd melhorando
a seguranca nas intersecées (COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO, 2015).

A relacdo das latentes Veiculos e Usuérios Seguros é -0,637 1C[-0,872;-0,402], logo
usuarios mais experientes, em geral, tendem a ter veiculos mais velhos, criar uma cultura de
veiculos mais seguros é importante. Incentivar a compra de motocicletas com maior seguranca
ou incentivar a implantacdo de novos dispositivos de seguranca podem ser medidas para
alavancar a seguranga dos motociclistas, entretanto o investimento em educagéo e treinamento
dos motociclistas é importante, também, de forma que estes estejam melhores instruidos (SMC,
2014).

A relacéo de correlacéo entre Velocidades Seguras e Vias Seguras € alta -1,132 IC
[-1,200;-1,065], a latente velocidades seguras é representada pelo indicador da classificacéo,
logo em vias locais, com menores velocidades, estdo diretamente relacionadas a um menor
valor do indicador das Vias Seguras de numero de faixas, explicando o motivo do coeficiente
negativo. Percebe-se que para construir um sistema seguro € preciso tomar cuidado com o
desenho da via, pois este pode afetar as velocidades médias adotadas pelos veiculos.

Os coeficientes das relacdes de dependéncia deram valores significativos, portanto
0s construtos de Usudrios Seguros (-0,642 1C[-1,101;-0,182]) e Veiculos Seguros (-0,639 IC[-
1,125;-0,152]) tém uma influéncia inversa com a severidade dos acidentes e outro ponto
importante é que as dimensdes Velocidades Seguras e Vias Seguras apresentaram somente
relacdo indireta com a severidade. Segundo a Organizacdo Pan-Americana da Saude (2018), o
desenho urbano muitas vezes nao € pensado na seguranca do motociclista, existindo apenas um
fator nos dados que é focado no aumento da seguranca desses, 0 qual é a presenca da Faixa de
acomodacdo para motocicletas e bicicletas, entretanto no ano de analise sdo poucos locais
apresentavam essa estratégia. O APENDICE C demonstra os coeficientes de todas as relacées

do modelo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este estudo avaliou a influéncia de variaveis representativas das dimensfes dos
Sistemas Seguros na severidade dos acidentes de transito em interse¢Oes de redes urbanas com
foco nos motociclistas. Para compreender melhor como as dimensfes dos Sistemas Seguros
influenciam na cidade de Fortaleza é necessaria uma abordagem mais sistémica das relacoes
entre os fatores que o influenciam.

Para o entendimento das dimensdes foi proposta a aplicacdo do modelo de equagdes
estruturais, o qual é capaz de fornecer as complexas relacdes entre as dimensoes e a severidade
dos acidentes, além da habilidade de representar conceitos ndo observados nessas relacdes e
corrigir o erro de mensuragdo no processo de estimagdo. O processo de modelagem foi
elaborado baseado nas etapas do SEM, as quais foram definidas pelos autores Hair et al (2009).
As etapas sdo uma forma pratica de obter os resultados a partir dos bancos de dados da cidade,
utilizando acidentes envolvendo motociclistas em intersecfes. A escolha de analisar a
seguranca dos motociclistas deve-se por ser um usuario vulneravel e estar em crescente
aumento nos centros urbanos, existindo uma caréncia no entendimento das inter-relacfes entre
os fatores que influenciam a seguranca destes usuarios. As interse¢fes apresentam risco maior
de severidade comparado aos acidentes em meio de quadra, por isso, optou-se a delimitar neste
cenario.

A primeira etapa do método foi a definicdo dos construtos inerentes as dimensdes
dos sistemas seguros. Foi realizada uma revisdo da literatura caracterizando os principais
fatores que formam conceitualmente as dimens@es dos sistemas seguros com foco na severidade
dos motociclistas. Ao todo foram identificadas 25 variaveis que podem ser adequadas para
representar as dimens@es de Usuarios Seguros, Veiculos Seguros, Velocidades Seguras e Vias
Seguras.

A segunda etapa foi a definicdo dos indicadores representam cada construto,
entretanto, nos bancos de dados disponiveis ndo constavam as variaveis ideais para a definicdo
das latentes. A falta de variaveis, por exemplo, a informacdo do uso de dispositivos de
seguranca, do uso de bebidas alcodlicas e principalmente da falta de dados das caracteristicas
dos veiculos, como a marca e o dano sofrido no acidente, foram impactantes para a modelagem,
sendo necessario usar outras variaveis para substituir a auséncia destas.

Outro problema inerente aos bancos de dados é falta de dados, os quais foram

tratados utilizando um algoritmo de aprendizagem de maquina, visto que, a eliminacdo dos
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dados faltantes acarretaria em viés nos resultados. O ideal seria ter um banco de dados completo
com as variaveis necessarias e com todos os dados disponiveis.

Diante das limitagdes citadas, foi elaborado um banco de dados consolidado
necessario para elaboracdo do modelo de mensuragdo para testar a consisténcia dos quatro
construtos, representando cada dimensdo. O modelo inicial de mensuragdo possuia 18 variaveis
e apresentava um residuo acima do aceitavel, portanto, foi necessario realizar modificacfes no
modelo, como retiradas de variaveis com residuos elevados e nédo significativos e realizando
ligagBes nos termos de erros de variaveis muito correlacionadas. Apos as modificacdes, foi
estimado um modelo final de mensuracdo com dez varidveis, no qual foram eliminadas
variaveis que representavam a idade e a condi¢cdo da CNH do motociclista, o clima, a hora, a
iluminagdo e o tipo de cruzamento. O modelo apresentou melhores métricas de ajuste, sendo
todas aceitaveis, portanto foi possivel representar de forma admissivel as dimensdes dos
Sistemas Seguros com o0 banco de dados proposto.

O modelo estrutural, elaborado a partir do modelo de mensuracgéo, estimado obteve
métricas satisfatorias de ajuste e os resultados demonstraram, que as latentes Usuéarios e
Veiculos seguros sdo as que influenciam diretamente na seguranca dos motociclistas. A latente
Usuarios Seguros foi representada pelos indicadores motociclistas experientes, movimentos
seguros e dia Util, na qual a de maior peso € a experiéncia do motociclista, demonstrando que
politicas publicas com foco na habilitacdo dos motociclistas devem ser reforcadas para um
maior aumento do DSV.

A latente Veiculos Seguros demonstra que € necessario relacionar novas
tecnologias capazes de auxiliar na dissipacdo de energia nos veiculos, como airbags externos,
barras de direcdo colapsaveis, para-chogues mais eficientes, dentre outras tecnologias e que
veiculos mais novos sdo mais seguros. Criar uma cultura de seguranca através do incentivo de
veiculos e equipamentos mais seguros € uma abordagem que favorece o DSV.

A latente Velocidades Seguras faz crer que € necessario a adocdo de velocidades
mais baixas. Adotar medidas como a reducdo da velocidade limite legal, aumento da
sinalizacdo, fiscalizacdo e construcdo de infraestruturas, como lombadas, sdo ferramentas que
podem reduzir as velocidades médias, tornando o sistema viarios em intersecdes mais seguro.
E em conjunto com a latente Vias Seguras tem-se que é necessario desenhar vias com o foco
na segurancga do motociclista de forma que a juncdo de cada dimensédo do Sistema Seguro tenha
um efeito positivo na seguranga, elaborando o conceito de maltiplos elementos de seguranca
(EUROPEAN COMMISION, 2019; ITF, 2016).
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A elaboragdo de medidas nas dimensdes dos Sistemas Seguros deve ser uma
abordagem proativa, inevitavelmente algum elemento de seguranca ira falhar, assim a adocéao
de vérios elementos fornece uma protecdo adicional. Motociclistas mais experientes e
cuidadosos, veiculos mais seguros, adocdo de velocidades mais baixas e um desenho da via que
vise a seguranca dos motociclistas sdo necessarios para alcancar um Sistema Seguro.

A partir desse estudo, foi adquirido um maior conhecimento dessa abordagem,
resultando em uma série de conclusdes e sugestdes que poderdo orientar futuros estudos sobre
este método no DSV. Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho alguns topicos foram
identificados para extensdes e desenvolvimentos futuros. Dentre estes, recomenda-se:

a) Investigar uma amostra de diferentes anos e outras localidades para verificar a

consisténcia temporal e espacial dos resultados;

b) Comparar os resultados utilizando o meio de quadra ou outros tipos de

agregacao, como por Zonas de Trafego;

c) Especificar mais o estudo analisando somente vias arteriais ou expressas,

analisando melhor os efeitos da adocao das contramedidas nestas classificacoes;

d) Analisar o DSV considerando o processo por outros tipos de usuarios

vulneraveis;

e) Desenhar um estudo para representar as dimensGes dos Sistemas Seguros

idealmente.
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APENDICE B - CORRESPONDENCIA DO BANCO DE DADOS COM O MODELO TEORICO
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uma relagdo entre os indicadores e o construto, “~~" ¢ uma relagdo de correlacao,

APENDICE C - COEFICIENTES PADRONIZADOS

A tabela abaixo demonstra os coeficientes de todas as relagdes do modelo. “=~"¢é

78

(132
~

¢ uma

relacdo de dependéncia. Os intervalos de confianga sdo representados por “IC[s ou i]”, sendo

“s” o superior € “1” o inferior.
Ihs ‘ op rhs ‘ est.std ‘ pvalue ‘ CI[I] ‘ CI[S]
SafePeople =~ Manobra 0,444 0,000 0,299 0,590
SafePeople =~ Experiencia 0,502 0,000 0,401 0,602
SafePeople =~ Dia 0,383 0,000 0,280 0,486
SafeVehicles =~ RelVeic 0,351 0,000 0,223 0,479
SafeVehicles =~ Ano_Veic 0,302 0,000 0,194 0,410
SafeSpeed =~ Classif_via 0,680 0,000 0,641 0,719
SafeSpeed =~ UsoSolo 0,479 0,000 0,441 0,516
SafeRoads =~ Controle_trafego 0,459 0,000 0,427 0,492
SafeRoads =~ faixas 0,785 0,000 0,747 0,822
SafeRoads =~ Motobox 0,561 0,000 0,452 0,670
Experiencia ~~ Ano_Veic -0,448 0,000 -0,516 -0,380
Severidade = SafePeople -0,642 0,006 -1,101 -0,182
Severidade ~ SafeVehicles -0,639 0,010 -1,125 -0,152
Manobra = Manobra 0,803 0,000 0,673 0,932
Experiencia ~~ Experiencia 0,748 0,000 0,647 0,849
Dia e Dia 0,854 0,000 0,775 0,932
RelVeic ~~ RelVeic 0,877 0,000 0,787 0,967
Ano_Veic == Ano_Veic 0,909 0,000 0,843 0,974
Classif via ~~ Classif_via 0,538 0,000 0,484 0,591
UsoSolo = UsoSolo 0,771 0,000 0,735 0,807
Controle_trafego ~~ Controle_trafego 0,789 0,000 0,759 0,819
faixas = faixas 0,384 0,000 0,326 0,443
Motobox ~~ Motobox 0,686 0,000 0,563 0,808
Severidade == Severidade 0,702 0,000 0,432 0,972
SafePeople . SafeVehicles -0,637 0,000 -0,872 -0,402
SafePeople S SafeSpeed 0,010 0,845 -0,089 0,108
SafePeople ~~ SafeRoads -0,125 0,010 -0,219 -0,030
SafeVehicles == SafeSpeed -0,064 0,258 -0,176 0,047
SafeVehicles ~~ SafeRoads 0,142 0,013 0,030 0,254
o SafeRoads -1,132 0,000 -1,200 -1,065

SafeSpeed
Fonte: O autor.
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ANEXO A - SIMBOLOS E SIGNIFICADOS DO SEM

Si
Sigma

Ksi

Lambda “x”

Lambda “y”

Lambda maitsculo

éta

fi

fi maitsculo

gama

gama maidsculo

beta

beta maiusculo

delta

téta delta

épsilon

téta épsilon

zéta

tau
capa

qui-quadrado

Fonte: Hair et al. (2009).

Matriz de covariancia observada

Matriz de covariancia estimada
Um construto associado com variaveis medidas X

Um caminho representando a carga fatorial entre um construto latente e
uma variavel medida x

Um caminho representando a carga fatorial entre um construto latente e
uma variavel medida y

Uma maneira de se referir a um conjunto de estimativas de cargas
representadas em uma matriz na qual linhas correspondem a variaveis
medidas e colunas se associam a construtos latentes

Um construto associado com varidveis medidas Y

Um caminho representado por uma seta curvada de dois sentidos que
representa a covariagdo entre um & e outro &

Uma maneira de se referir a matriz de covariancia ou de correlacdo entre
um conjunto de construtos &

Um caminho representando uma relacdo causal (coeficiente de
regressdo) de um & para um n

Uma maneira de se referir ao conjunto inteiro de relagdes y para um dado
modelo

Um caminho representando uma relacdo causal (coeficiente de
regressdo) de um construto enddgeno para outro construto endégeno
Uma maneira de se referir ao conjunto inteiro de relagdes p para um dado
modelo

O termo de erro associado com uma varidvel x entre os valores medidos
e estimados

Um modo de se referir as variancias e covariancias residuais associadas
com as estimativas de x; os itens de variancia de erro estdo na diagonal
O termo de erro associado com uma variavel y entre os valores medidos
e estimados

Uma maneira de se referir as variancias e covariancias residuais
associadas com as estimativas de y; os itens da variancia de erro estdo
na diagonal

Uma maneira de se capturar a covaria¢do entre erros de construto
enddgeno

Os termos de intercepto para estimacdo de uma variavel medida

Os termos de intercepto para estimacdo de um construto latente

A razdo de verossimilhanca
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